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Abstract
The work presented in this project is devoted to the modeling and simulation under the
Simulink/matlab environment of the SVM control of two five phase MAS in series supplied by matrix
converter.
After the presentation of generalities on multiphase machineswe have developed the mathematical
model of the five-phase MAS and its supply from the network. The simulation results showed the
model validity. In the second part, we studied the vector modulation strategy (SVM), this technique
was used to control the matrix converter and feed a machine. In the third part we studied the vector
control of a single five-phase machine. In the fourth part we presented the model of two asynchronous
five-phase machines in series supplied by a 3/5 matrix converter. In the last part we presented the
independent vector control of two five-phase MAS in series and the results of simulations which
showed the performances of this control and these performances using PI regulators. We have found
that an appropriate transposition of phase orders applied to the second machine allows completely
independent control of the two machines.
Keywords: Five-phase induction motor, Space vector modulation, multi-machine system, phase
transposition, vector control.

Résumé
Le travail présenté dans ce projet est consacré a la modélisation et simulation sous I’environnement de

Matlab/Simulink de la commande SVM du deux MAS pentaphasées en série alimentées par un
convertisseur matriciel.

Aprés la présentation des généralités sur les machines polyphasées, nous avons élaboré le modéle
mathématique de la MAS pentaphasée et son alimentation a partir du réseau. Les résultats de
simulation ont montré la validité de modéle. Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié la stratégie
de modulation vectorielle (SVM), cette technique était utilisée pour commander le convertisseur
matriciel et alimenter une machine. Dans la troisiéme partie nous avons étudié la commande
vectorielle d'une seule machine pentaphasée. Dans la quatriéme partie nous avons présenté le modéle
de deux machines asynchrones pentaphasées en série alimentées par convertisseur matriciel 3/5. Dans
la derniére partie nous avons présenté la commande vectorielle indépendante de deux MAS
pentaphasées en série et les résultats de simulations qui ont montré les performances de cette
commande et ces performances en utilisant les régulateurs Pl.Nous avons constaté qu’une
transposition appropriée d’ordres de phases appliquée a la deuxiéme machine permet la commande
complétement indépendante des deux machines.

Mots clés : Machine asynchrone pentaphasée, Modulation vectorielle, systemes multi-machines,
transposition de phases, commande vectorielle.
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Introduction Générale

Introduction générale :

La qualité de la machine asynchrone, son colt faible, ses performances et sa facilité
d'entretien, justifie son intérét particulier dans l'industrie moderne, elle est la plus utilisée
comme moteur et tend & remplacer le moteur & courant continu dans plusieurs applications. Le
modéle dans le repére de Park et I’orientation du flux rotorique ont pu simplifier et rendre le
modeéle compliqué de la machine asynchrone similaire a celui de la machine a courant
continu. Ce modéle simple présentant un découplage entre le couple électromagnétique et le
flux rotorique a rendu la commande de la machine plus facile et plus performante. Le
développement de 1'électronique de puissance et les systemes d’alimentation ont pu assurer un

signal d'entrée a fréquence et amplitude variables avec un taux d’harmoniques plus faible[1].

Lorsqu'une machine n’est pas alimentée directement par le réseau, mais par
I’intermédiaire d’un convertisseur statique, la contrainte fixant le nombre de phases
statoriques a trois disparait. Augmenter le nombre de phases au-dela de trois apparait alors
comme une alternative a considérer pour certaines applications (dans les domaines de la

marine, la traction ferroviaire, 1’industrie pétrochimique, 1’aviation I’automobile, etc....).

Lors de I’augmentation de la puissance, des problémes apparaissent au niveau de
I’onduleur de la machine. Puisque les interrupteurs statiques de 1’onduleur doivent commuter
des courants importants,il est souvent nécessaire de placer des structures qui ont un nombre
¢levé de bras, en effet chacun d’eux est alors dimensionné pour une puissance réduite ce qui
permet d’obtenir des fréquences de commutation plus €levées et donc des ondulations de

courant et de couple amoindries.

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, la multiplication de
nombre de phases permet un fonctionnement en grande puissance et de ce fait une réduction

des tensions commutées & courant donné[2].

D’une part les degrés supplémentaires qu’elles posseédent, les machines électriques
polyphasées permettent de proposer de nouvelles associations de machines. Ainsi, dans une
machine polyphasée il y a des degrés additionnels de liberté, qui peuvent étre employée pour

commander d'autre machines.
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Dans le domaine de I'¢électronique de puissance la conversion indirecte de fréquence en
utilisant une cascade redresseur-lien continu-onduleur soit une technique bien établie, la
conversion directe est toujours peu connue, méme si dans beaucoup d'applications
d'entrainements a courant alternatif, il est souhaitable de remplacer le convertisseur de tension
conventionnel AC/DC/AC par un convertisseur plus compact, tout en gardant de bonnes
formes d'ondes entrée/sortie et la possibilité de réglage du facteur de puissance a I’entrée. En
effet, les récentes avancées en ¢lectronique de puissance ont permis 1’émergence du

convertisseur matriciel (MC) permettant une conversion directe AC/AC.

Le convertisseur matriciel présente plusieurs avantages par rapport aux convertisseurs
conventionnels. Etant donné qu’il s’agit d’un convertisseur alternatif-alternatif direct sans
circuit intermédiaire continu. Les éléments passifs de stockage de I’énergie qui forment le
circuit intermédiaire continu (genéralement des condensateurs) sont éliminés. Il est donc

possible de réduire considérablement le volume du convertisseur[3].

L’objectif de ce projet est donc la commande de deux machines asynchrones
pentaphasées montées en série et alimentées par un convertisseur matriciel, et 1’alimentation

d’une machine en utilisant la modulation vectorielle (SVM).
Notre travail comporte cing chapitres

Le premier chapitre sera consacré a la description des convertisseurs matriciels d’ une
maniere générale et au convertisseur matriciel 3\5 phases en particulier tout en élaborant son

modeéle en vue de sa commande.

Au deuxiéme chapitre, nous présenterons les stratégies de commande du convertisseur
matriciel 3\5 phases. Nous détaillerons la technique de modulation vectorielle qui se base sur
I’imposition d’un certain nombre de vecteurs de commutation, permettant de moduler le
courant d’entré ainsi que la tension de sortie de forme sinusoidale. Puis nous effectuerons des

tests de simulation sur une charge afin de valider notre structure.

Le troisieme chapitre présentera la modélisation de la machine asynchrone
pentaphasée alimentée par le convertisseur matriciel 3\5 phases en vue d’étudier son
comportement en régime dynamique et permanent. La présentation des simulations

numériques ainsi que I’interprétation des résultats obtenus seront aussi discutées.

Ensuite, nous allons utiliser la commande vectorielle indirecte  pour commander une

machine asynchrone pentaphasée et simuler les résultats en utilisant le SIMULINK.




Introduction Générale

Le quatrieme chapitre sera consacré a la commande de deux machines asynchrones
pentaphasées montées en série, en commencant par la modélisation mathématique de deux
machines en série, ce modéle sera valider par la simulation avec une alimentation par un

convertisseur matriciel, puis on va utiliser la commande SVM pour commander séparément

les deux machines.

Une conclusion générale cléturera ce travail.
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I.1Introduction

Une des applications industrielles en plein essor est l'alimentation des moteurs
électriques, par variateur de vitesse, grace a I'utilisation des convertisseurs de I'électronique de
puissance. Un variateur permet d'asservir le couple ou la vitesse des machines tournantes, tout

en ayant un tres bon rendement.

Des grandeurs importantes (comme le couple, la vitesse de la machine tournante, les tensions
ou les courants) sont traitées par un organe de commande permettant de piloter le
convertisseur et ainsi réguler la ou les grandeurs souhaitées. Un dispositif de protection est
connecté au convertisseur du variateur afin de réduire au maximum tout risque de destruction
du systéme.

Il existe plusieurs topologies de convertisseurs. La premiére famille assure une
conversion alternatif-continu suivie d'une conversion continu-alternatif (AC/DC/AC). C'est
celle qui est actuellement la plus répandue dans l'industrie. La seconde famille assure une
conversion directe alternatif-alternatif (AC/AC). Cette conversion directe peut étre assurée,
soit par des cyclo-convertisseurs ou gradateurs, soit par des convertisseurs matriciels directs
ou indirects. Dans ce qui suit nous nous intéressons uniquement aux cas des convertisseurs

matriciels directs avec un nombre de phase a la sortie supérieur a trois.

I.1.2Décomposition fonctionnelle

Les convertisseurs de I'électronique de puissance permettent de convertir de I'énergie
électrique sous différentes formes par connexion et déconnexion de circuits électriques
comportant des générateurs et des récepteurs. La fonction "interrupteur" est réalisée au moyen
de semi-conducteurs qui obéissent a leur propre loi. La nature continue des grandeurs
électriques est retrouvée soit par I'emploi d'éléments de filtrage, soit par la nature filtrante des
générateurs et des récepteurs qui y sont reliés. Ainsi, les convertisseurs mettent en jeu des
grandeurs électriques dont les évolutions peuvent étre continues ou discontinues. Cette nature
hybride se retrouve naturellement dans leur modéle, que I'on peut ainsi ordonner sous la forme
de deux ensembles d'équations mathématiques désignés par le vocable "Partie Commande™ et
"Partie Opérative" (Figure. 1.1)[4].
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Grandeurs électriques externes

Partie Opérative (PO) \
PO Discontinue PO Continue Grandeurs Electriques

converties

Fonctions de
connexion

Partie Commande (PC)

—
SED R

Commandes
internes (i, u)

Commandes Externes

Figure 1.1 Décomposition du modéle d’un convertisseur matriciel [4].

1.1.3 Présentation et notations

La majorité des convertisseurs de 1’électronique de puissance ont une Partie Opérative
discontinue correspondant a une disposition matricielle des interrupteurs idéaux. Les lois de

I’électricitéimposent deux conditions:

> Les sources connectées de chaque coté de cette matrice doivent étre de nature
differente.
> A tout instant les interrupteurs doivent étre dans états qui ne conduisent pas au

court-circuit des sources de tentions ni a 1I’ouverture des sources de courants.
Les convertisseurs statiques direct matriciel Lphases en tensionCphases en courant

sera représenté comme une matrice d’interrupteurs reliant les L sources de tension alignées
verticalement et les sources de courant alignées horizontalement. La fonction de connexion

associe a I’interrupteur se trouvant a Dintersection de la ligne | et de colonne Csera noté

fic(Figure 1.2)
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Figure 1.2 Représentation d’un convertisseur classiqueLphase en tension / C phase en

courant[4]

Les notations retenues sont les suivantes :

is1, is2,..., Isc, ..., isc désignent les valeurs instantanées des courants commutés

issus des sources de courant. La somme de ces courants estsupposéenulle.

*  US1, US2, ..., US2, ..., UsSL - 1 désignent les valeurs instantanées des tensions

commutées issus des sources de tension.

. img, imz, ..., img, ..., ime1 désignent les valeurs instantanées des courant
modulées
* umg, umy, ..., Umg, ..., Uc-1 désignent les valeurs instantanées des tensions
modulées.
On note,F- la matrice de connexion regroupant I’ensemble de toutes les fonctions de
connexion :
fic fic (1.1)
[F]=| : :
fL fLC

L’application de ces deux conditions a pour conséquence la fermeture systématique

d’un seul interrupteur appartenant ainsi a une cellule de commutation verticale.

=1 fic
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La conversion appliquée sur les sources de courant peut étre exprimé par :

[1] = [F][Is] (1.3)
[Vs] = [F]'[V] (1.4)
- [Is] = [is1 - ic - ig]Testun vecteur constant les C courants commutés.
- [l =[im1 = imu - Imz]Testun vecteur contenant les L courants modulés.
- [V]1=[Uni = Umz - Umsc]Testun vecteur constantles C tensions commutés.
- [Vs]= [Un1i = Umz - Upgi]Testun vecteur constant les C tentions modulés.

I. 2 Convertisseur matriciel 3\5 phases

1.2.1 Définition

Le convertisseur matriciel direct alimenté par une source de tension alternative et offre
a la sortie cing phases de courant alternatif est une nouvelle topologie de convertisseurs de
fréquence directe. Il permet d’obtenir un systéme de tensions variables en amplitude et en
fréquence a partir des tensions fixes du réseau d’alimentation industriel. Ceci est réalisé par
une matrice d’interrupteurs de puissance bidirectionnels, en courant et en tension, reliant
chaque phase d’entrée a chaque phase de sortie

On parle d’une conversion directe de fréquence parce que la conversion est réalisée
sans circuit intermédiaire servant a un stockage d’énergie. Les principauxavantages de
ceconvertisseursont[4]:

. Une large gamme de fréquence de sortie ;
. Le facteur de puissance a la sortie peut varier librement en fonction du point de
fonctionnement de la charge.

. Un spectre d’harmoniques bas de rang faible aussi bien que pour les courants
de sortie que d’entrée.

. Le facteur de puissance a ’entrée peut étre unitaire, de plus il peut étre imposé
par la commande, ceci est cependant lié a une diminution de la tension maximale de la

sortie qui diminue avec le cosinus du déphasage.
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. Possibilité de travail dans les deux sens donc dans les quatre quadrants du plan
tension courant.

Le schéma de ce convertisseur est montré sur la figure (Figure. 1.3).
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Figure 1-3 Schéma électrique d’un convertisseur matriciel 3\5 phases[4]

1.2.2 Fonctionnement du convertisseur matriciel

Les convertisseurs matriciels possédent des composants d’électronique de puissance
bidirectionnels, c'est-a-dire ils doivent conduire le courant symétriquement dans les deux sens
ainsi que de bloquer les tensions de deux polarités. Actuellement il n’existe aucun élément a
semi-conducteur réalisant la commutation forcée bidirectionnelle, les commutateurs sont alors
réalisés a base d’¢éléments de puissance unidirectionnels, pour cela nous avons le choix entre
plusieurs topologies qui se divisent en deux catégories fondamentales : les commutateurs a un
élément encadré de diodes et les commutateurs a deux éléments mis en antiparalléle. Comme
le montre la figure (Figure. 1.4)[5].

Le choix des commutateurs s’effectue selon :

. Les mécanismes de commutation et de protection des éléments semi-

conducteurs qui sont réalisable avec la configuration.

. Le nombre d’éléments semi-conducteurs et d’alimentations stabilisées

nécessaires (prix des semi-conducteurs et du circuit de puissance).
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. Le nombre d’¢léments connectés en sérié dans la boucle de courant.

Cecidétermine les pertesen conduction du convertisseurmatriciel.

/\

a) b)

LE db

c) d)
Figure 1.4 Interrupteurs bidirectionnels [4]
a) Montage en émetteur commun

e

O—@

b) Montage en collecteur commun
c)Montage a pont de diode
d) Montage a deux transistors (RBIGBT)

1.2.3. Vecteurs de commutation admissibles :

Le convertisseur matriciel direct 3\5 phases de fréquence utilisée, est composé de
quinze interrupteurs, comme le montre la figure | .3 ; cela conduit a avoir 2% = 32768
différentes combinaisons possibles d’états des commutateurs de la topologie. Néanmoins, il
est pratiquement impossible d’appliquer toutes ces différentes combinaisons, et ce a cause des
deux contraintes suivantes :

v On ne doit jamais fermer plus d’un seul commutateur par groupe d’une phase

de sortie. Cela évite la mise en court-circuit deux tensions d’alimentation.

v Il ne faut pas ouvrir tous les commutateurs d’un groupe d’une phase de sortie,

parce que dans ce cas le courant serait interrompu dans cette phase. A cause de la

charge inductive, la continuité du courant de sortie doit étre assurée a chaque instant.
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En respectant ces deux regles énoncées ci-dessus, le nombre de combinaisons possible a
3° = 243. Dans ce cas, un vecteur d’ordre 5 est suffisant pour décrire 1’état de commutation.

au Cbu —u

0
\
(
\

O C)bv KDCV—
[a
c|
L aw ~bw ~——~CW.
O -, O Vecteur correspondant | a|
a
N

ce
S e -
O Commutateur fermé
O Commutateur ouvert
Ok ok o2

Figure 1.5 Exemple pour la définition du vecteur de commutation de la matrice[4]

1.2.4 Fonction de connexion des interrupteurs

On définit la fonction de connexion Fi j de chaque interrupteur Sjj comme étant
unefonction qui décrit 1’état ouvert ou fermé de celui-Ci :

(1.5)

Fi; = 1 Sil'interrupteur Sij est fermé
Fi; = 0 Sil'interrupteur Sij est fermé

Avec i€ {ab,c} etje {uv,w,ek}
On définit la fonction génératrice de connexion nges interepteurs S;; comme étant la

valeur moyenne sur une période de commutation (7'seq) supposée infiniment petite[6].

(1 K)TSE
Ff = [%equ* TF;(t).dt ] (1.6)

Avec: KeN,0< Fi(t) <1
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-Commande complémentaire :

Afin d’éviter le court-circuit des sources de tension, et pour que le convertisseur
matriciel 3 \5 soit totalement commandable, on adopte la commande complémentaire suivante

[7]:

Taut Tou+ Te=1 (1.7)
Donc pour le convertisseur matricielle 3/5 phase on a :

Usu Fau Fou Feu

Usy Fav Fov  Fev[[Va
Usw|=|Faw Fow Few||W (I 8)
Use Fae Fpe FeellVe
lUskJ lFak Fpk  Fex
Pour le couranton a:
[Fau l:‘bu Fcu] [isu
ia | Fav l:‘bv ch | | isv |
| = I Faw Fow Few | | isw | (1-9)
ic lFae l:"be l:“ceJ [?seJ
Fax  Fox  Fexd Ligk
1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniére générale le convertisseur
matriciel avec plusieurs sources de tension et de courant. Et en particulier nous avons étudié le
cas d’un convertisseur matriciel 3\5 phases, ou nous avons décrit son fonctionnement et les
différents interrupteurs qui peuvent le réaliser. Puis nous avons donné son modéle en vue de
sa commande. De méme, nous avons défini les vecteurs admissibles avec les différents états
de commutations.

Dans le chapitre suivant nous développerons une technique de commande pour le
convertisseur matriciel 3\5 phases a savoir la modulation vectorielle.
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1.1 Introduction :

Le probleme de la commande du convertisseur matriciel consiste a trouver les
séquences de pulsation pour que la moyenne glissante des tensions de phase a la sortie soient
modulées sinusoidalement. L’amplitude et la fréquence de I’onde fondamentale des tensions

doivent étre variables[8].

Afin de réaliser ceci il existe des méthodes, qui se basent généralement sur la modulation,
connues, relative a la commande des convertisseurs de fréquence conventionnels, permettant

la commande du convertisseur matriciel. On cite parmielles:

. La commande directe par des régulateurs a action a deux positions (commande

en courant).
. La modulation par phaseurs spatiaux (SVM Spacevector modulation).
. La modulation par sous-oscillation (PWM a trois intervalles).

Dans ce qui suit, on étudiera la méthode de modulation par phaseurs spatiaux qui permettra de
réaliser la commande par pulsation des commutateurs de puissance du convertisseur matriciel
direct 3\5 phases [9].

1.2 Modulation vectorielle
11.2.1 Principe

La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs d’électronique de puissance est
trés souvent utilisée dans les entrainements a vitesse variable. L’objectif de cette stratégie de
commande est de synthétiser les tensions de sortie par des tensions d’entrée et les courants

d’entrée par des courants de sortie.

La modulation vectorielle pour le convertisseur matriciel, décrit un circuit équivalent
fictif combinant deux étages, étage onduleur et étage redresseur qui sont liés par une tension
continue intermédiaire fictive Vqc (Figure 11.1)[10].
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Figure 11.1 Circuit équivalant du convertisseur matriciel indirect 3\5 phases [10]

L’étage onduleur est composé de dix interrupteurs et celui du redresseur de six
interrupteurs, sans aucun élément de stockage d’énergie, le circuit équivalent fournit en soi
des possibilités bidirectionnelles de transfert de la puissance en raison de sa topologie

symeétrique.

L’idée fondamentale de la modulation vectorielle est de découpler entre la commande des

courants d’entrée et la commande des tensions de sortie.

I1.2.2 Commande de I’étage redresseur :

Pour respecter les regles de causalité, il faut qu’a chaque instant un seul interrupteur
conduit pour chacun des trois bras, ceci peut étre traduit par les équations suivantes :

{Spl + sz + Sp3 = 1

Snl + Snz + Sn3 = 1 (Ill)

La modulation vectorielle appliquée pour 1’étage redresseur, en suivant le vecteur

d’espace décrit ci-dessous :

i2m i4m

2
Iref :§(Il +IzeT+I3e_T) (IIZ)

OU ¢ le courant de référence pour I’étage redresseur.
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Figure 11.2: Etage redresseur [10]

Les combinaisons possibles des interrupteurs sont représentées dans le tableau suivant [10] :

Tableau I1.1 : Etats possibles de 1’étage redresseur

Vecteurs Etats I, Iy Ie 1| Oin Upn

1 0 0 2

I 0 1 ol Ireq ~lyed 0 ﬁlred -1/6 Uap
1 0 0 2

I, 0 o0 1. Lreq 0 = lyeq ﬁlred /6 Uac
0 1 0] 2

I3 0 0 1 0 lreq ~lyred ﬁlred /2 Ugc
0 1 0 2

14 1 0 ol “lred Ired 0 ﬁlred 577:/6 UBA
0 0 1 2

15 1 0 ol “lred 0 Ired ﬁlred '57-[/6 UCA
0 0 1 2

16 0 1 o0l 0 “lred Ired ﬁlred -7'[/2 UCB
1 0 O]
11 0 Ol
0 1 0]
0 1 Ol
0 0 17

Iy 0 0 11 0

( 5 )
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Le tableau (11.1) montre qu’il y a six vecteurs actifs du courant d’entrée (I1 a ls) de
méme amplitude et un vecteur nul situé a I’origine.

Pour maintenir 1’ensemble des courants d’entrée avec un facteur de puissance
contrdlable, il suffit de synchroniser le courant de référence avec la tension d’alimentation en
controlant la phase d’entrée du courant de référence, Ceci peut étre exprimé comme suit :

I_ref = Irefej(wt_(pm) (H-3)

Avec :

L..¢- Amplitude du vecteur courant de réference.

@in: Est le déphasage entre les courants d’entrée et les tensions d’entrée.

Pendant une période de commutation, I, est synthétisée a partir des vecteurs actifs
adjacents I, et Iset un vecteur nul I,. Si on suppose que les courants d’entrée sont constants
pendant une période le vecteur courant de référence est exprimé comme suit :

Ler = d, I, + dsls + dolo(11.4)

d,, ds et d, sont les rapports cycliques, ils sont définis comme suit :

d, = m.sin(6;y,)
ds = mcsin(g —6,) (IL5)
do=1-ds—d,

mg. = |I_ref| / Irea
Avec T (11.6)
0<6;, < 3

ImA

' AL (BO)

L (CA)

i(’ Is (CB)

(@) (b)

Figure 11.3 : (a) Vecteurs de courants d’entrée
(b) Vecteur courant de référence synthétisé[10]

La valeur moyenne de U, est donnée par I’expression suivante :
= 3
Upn = EVmaxmcCOS((pin) (IL.7)

Avec : V., est la valeur maximale de la tension d’entrée.
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La tension de bus continu ne peut étre négative etpour maximiser la tension du bus
continu, le ratio de courant m, est pris égal a 1 et ¢, = 0, en outre le vecteur nul est

supprimé. En conséquence, les nouveaux rapports cycliques ajustés de 1’étage redresseur sont
déterminés par la relation suivante [2]:

(d/ — dy — sin(8n)
Y dy+ds cos(%—ein)

P :Si“(g‘ein) (1L.8)
g dy+ds cos(g—e )

dy=0etd's+d, =1

in

La figure suivante représenteles résultats de simulation pour I'étage redresseur m, = let ¢;;, = 0:

la tension redressé Upn(t)
400 T T T

350

300

Upn (V)
N
o
)

100 §

50 .

0 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
temps (s)

Figure 11.4:la tension de bus continu (la tension redressé)

11.2.3 Commande de I’étage onduleur :

L’étage onduleur est un onduleur pentaphasé de tension & deux niveaux ou la tension
d’entrée d’onduleur Up, est supposée constante pendant la periode Ts de commutation.

Le point <0> n’a pas besoin d’étre présent mais il présente comme une référence pour
les tensions de sortie pour I’onduleur.

Il est constitué de cinq bras dont chacun se compose de deux interrupteurs
bidirectionnels en courant ces interrupteurs ne doivent jamais étre actif ou inactif
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simultanément pour éviter le court-circuit du bus continu et assurer la continuité du courant de
la charge[10].

Etage onduleur

p o—! :
I I
+ A, Su ) S12 2 S13 )514 2 Sis |
[ L ( ® e 1! L
| 2!
| T ’
Upn : Py 3 | N
41
| .
A > |
I I‘ Saiv z S22 Sz Saa Sz :
RICICIGE
n & i i R |
L \ :
Interrupteur unidirectionnel en tension
Figure I1.5 : Structure de I’onduleur pentaphasé a deux niveaux [10]
Cette condition est décrite par 1’équation suivante et elle doit étre satisfaite:
Sli + SZi = 1 (IIg)

Ou S,; et S,; sont les fonctions de connexion d’un seul bras et i allant de 1 a 5.

En respectant cette condition pour les cinq bras de 1’onduleur on aura deux états possibles
pour chaque bras :

e L’état 1(état actif) : ’interrupteur du haut du bras est fermé et pendant que son
complémentaire est ouvert, dans ce cas la tension du bras par rapport au neutre (n)
égale aUpn

e L’état O(état inactif) : I’interrupteur du haut du bras est ouvert et pendant que
son complémentaire, dans ce cas la tension du bras par rapport au neutre (n) égale
ao.

Les cing bras de 1’onduleur permettent d’avoir 25 = 32 états possibles qui sont présentés
dans le tableau (11.2). les 32 états sont divisés en 30 vecteurs actifs de V1a V3o et deux vecteur
nuls Vo et Vaz

Les tensions de sorties par rapport au neutre (n) sont liées a la tension d’entrée a travers
1’équation suivante (I1.10) :
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|7 S
vl |5
|Van|=S3] .U, (11.10)
KARRl
D’ou Si peut prendre la valeur 1 pour I’état 1 ou 0 pour I’état 0.
Ensuite, pour les tensions de sorties par rapport au neutre (N) de la charge :
[Viv] 4 -1 -1 -1 -1y [Van]
|Von | 1[—1 4 -1 -1 —1] | Van |
|I];3N|—§ -1 -1 4 -1 -1 -|11£3n (IL11)
I S N
Les tensions de références pour le plan a-f sont calculées comme suit :
2 2m 4 ;6 il
Vriera-p) =z (Vi + V,e's +Vie's +V,e's + Vge's )(I1.12)
Le tableau suivant résume les états de commutation possible pour I’étage onduleur
ainsi les tensions de sortie par rapport au neutre (N) de la charge.[10]
Vecteurs Etas Tensions de sortie
V1N Van Vin Van VsN
Vi [0000 1] -1/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn | 4/5.Upn
V2 [00010] -1/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn | 4/5.Upn | -1/5.Upn
Vi [0001 1] -2/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn | 3/5.Upn
Vs [00100] -1/5.Upn | -1/5.Upn | 4/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn
Vs [00101] -2/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn
Ve [00110] -2/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn
V7 [00111] -3/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn
Vs [01000] -1/5.Upn | 4/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn
Vo [01001] -2/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn
V1o [01010] -2/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn
Vi [01011] -3/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn
Vi [01100] -2/5.Upn | 3/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn
Vis [01101] -3/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn
Vi [01110] -3/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn
Vis [01111] -4/5.Upn | 1/5.Upn | 1/5.Upn | 1/5.Upn | 1/5.Upn
Vi [10000] 4/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn | -1/5.Upn
[+ )
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Actif V17 [10001] 3/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn
Vig [10010] 3/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn
V19 [L0011] 2/5.Upn | -3/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn
V20 [10100] 3/5.Upn | -2/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn
V21 [L10101] 2/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn
V22 [10110] 2/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn
V23 [10111] 1/5.Upn | -4/5.Upn | U5.Upn | 1/5.Upn | 1/5.Upn
Vs [11000] 3/5.Upn | 3/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn | -2/5.Upn
\3 [11001] 2/5Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn
V26 [11010] 2/5Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn
Va7 [L1011] 1/5.Upn | 1/5.Upn | -4/5.Upn | 1/5.Upn | 1/5.Upn
Vs [11100] 2/5Upn | 2/5.Upn | 2/5.Upn | -3/5.Upn | -3/5.Upn
V29 [11101] 1/5.Upn | 1/5.Upn | U5.Upn | -4/5.Upn | 1/5.Upn
V30 [11110] 1/5.Upn | 1/5.Upn | U5.Upn | 1/5.Upn | -4/5.Upn

Zéros Va1 [11111] 0 0 0 0 0
Vo [00000] 0 0 0 0 0

Tableau 11.2 : Les tensions de sorties par rapport au neutre (N) de la charge [10]

Figure 11.6: Vecteurs de référence dans le plan a-p [10]

11.3-Stratégie de Modulation Vectorielle :

La figure (11.6) représente le vecteur de reférence V,..r (Vs) dans le plan a-p en
fonction de son amplitude |V,..¢|et de sa phase Bout, en plus sa projection sur les deux vecteurs
adjacents (Va-Vb) et le vecteurs de tension nulVo.
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Pour les 10 grands vecteurs, on remarque qu’ils forment les sommets d’un décagone a
o o , . 4
I’intérieur duquel le vecteur de référence Vs d’amplitude constante (( s ). cos (g) Upn) tourne

a la vitesse o correspondante a la fréquence de sortie désirée.

A chaque instant V,..gse situe entre deux vecteurs adjacents Va et Vod’ouverture égale
a /5, a partir desquels et du vecteur nul situé¢ a 1’origine de décagone, le vecteur de référence
peut étre synthétisé, en se basant sur la SVM a deux vecteurs, suivant 1I’équation suivante :

VS = daVa + deb + dOVO (1113)

ou d,, dy et d, représentent les rapports cycliques. Ils sont définis comme suit :

. T
dy, = mvsm(g = Oout)

d, = mysin(Byy;) (IL.14)
dy=1—-d, —d,

D’ou:

( N |Vs|
, =
|Vl|sin(§)
4 T
1 Wil = (2)-co5 (2)-Upn (I1.15)
_ 1% 0<g. . <F
kr —_ % et < out = g
2

Lieu de modulation
linéaire

pESEEEEg

Lieu de sur-
modulation

a7

e ————

Figure 11.7: Vecteur tension de référence et sa projection[11]
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Pour le convertisseur matriciel (onduleur et redresseur), on doit tenir compte de la
variation de la tension du bus continu Upn & cause de 1’absence de la capacité de filtrage ainsi
pour éviter le probléeme des harmoniques de faible fréquence donc le rapport my devient :

r : Le taux de modulation.

(S 4
b4 Vpc cos (g) sin (g)
. 14
|Vin|
Vir = 3 Vin COS((pin)
DC= 5T 7w N
L 2 cos (g— Hin)

@in - Le déphasage de 1’entrée.

0;y, : L’angle du vecteur courant d’entrée par rapport au secteur.

Résultats de la simulation

pour I’étage onduleur :

(I1.16)

La figure suivante présente une simulation pour 1’étage onduleur pour une tension

d’entrée Upn=350, r=1,f=50 Hz.

la tension de sortie Vsa

Fundamental (50Hz) = 100.7 , THD=115.17%

-
(=]
T

f=2]
(=]
T

o
o
T

Mag {% of Fundamental)
(] Iy
(=] (=]

(xS
(=]
T

(=]
T

b
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Figure 11.8:1a tension de sortie Vsa et son spectre d’harmonique.
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le courant de la phase a

LI

10 T

. Fundamental (30Hz) = 5,022, THD= 28.91%
30 [ T T T T T T T T

—
—

[}
=

la (A)

=

Mag (%% of Fundamental)
=5

.10 L 1 L 0 | A | | A I s I
0 0.05 041 015 02 0 100 20 M0 400 50 600 700 B0 %0 1000

temps (s) Harmonic order

Figure 11.9: le courant de sortie Isa et son spectre d’harmonique.

11.3.1 Synchronisation entre les deux étages :

Pour obtenir un ordre correct des courants d’entrée et des tensions de sortie, la
modulation applique les états de commutation de I'étage redressement (s ,1Is) et de I’onduleur
(Va, Vb et Vo) d’une fagon réguliére dans une période d’échantillonnage Ts.

La figure suivante montre la maniere de choisir ces combinaisons qui représentent la
synchronisation entre les deux étages qui se fait en général dans 1’étage onduleur.

Dans cet exemple les vecteurs de références de courant et de tension sont situés dans le
secteur 1 des deux étages[12].

| TR
Etage
redresseur
tr1 i
< >
:
Etage
& V3 Va4 Vo Vo Va2 V31
onduleur
1 1 1
P nla »n'a »nla »la nla »la »n'a I
hl Ll L] L] Ll L V:‘ V:‘ L
ta ti ote ot ! te ' tis tis tia

Figure 11.10: Synchronisation entre les deux étages [12]
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Les temps d’application des vecteurs sont donnés par les expressions suivantes

( t‘rl = d‘yTs
Itil = Osdod TS ti4. = 05d0d6Ts
4 ~ dyd,T, tis = dpdsTs (11.17)
L tip = dydgTs tig = dodsTs
ti3 = dydes

11.3.2Etat de commutation :

La séquence de vecteurs appliquée dans les secteurs 1 a 10 et les modeles des états de
commutation correspondants pour les demi bras supérieurs sont illustrés dans les figures ci-

dessous (les états des demi bras inférieurs sont leurs complémentaires) [14].

11.3.3 Etats de commutations de I’onduleur pour deux vecteurs :

Ts
Ts/2 Ts/2

Tol/4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(a) : Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 1

Ts
Ts/2 Ts/2

Tol/4

S11

S12

S13

S14

S15

Va1 Va1
(b) : Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur




Chapitre 11 Stratégies de Commande du Convertisseur Matriciel

Ts
Ts/2 Ts/2

To/4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(¢) : Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 3

Ts
Ts/2 Ts/2

Tol4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(d) : Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 4

Ts
Ts/2 Ts/2

To/4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(e) : Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 5

Ts
Ts/2 Ts/2

Tol/4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(f) : Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 6
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Ts
Ts/2 Ts/2
Tol4 Tb/2 Tal2 Tal2 Tb/2

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(g) : Etats des interrupteurs de ’onduleur pour le secteur 7

Ts
Ts/2 Ts/2

To/4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(h) : Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 8

Ts
Ts/2 Ts/2

To/4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(i) : Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 9

Ts
Ts/2 Ts/2

Tol4

S11

S12

S13

S14

S15

V31

(J) : Etats des interrupteurs de I’onduleur pour le secteur 10

Figure 11.11: Etats des interrupteurs de ’onduleur pour les différents secteurs cas de
SVM a 2 vecteurs [12]
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Dans les secteurs impairs, le vecteur de gauche (par rapport a la référence) est
appliqué en premier, suivi du vecteur de droite ; tandis que dans les secteurs pairs, le vecteur
de droite est appliqué en premier, suivi par le vecteur de gauche. Ceci est important pour
avoir une seule commutation par transition afin de minimiser les pertes par commutation[12].

11.4 Résultats de simulation et interprétation :

La simulation de la méthode de modulation vectorielle du convertisseur matriciel 3\5 phases
alimentant les différents types de charge (R, RL)et avec une fréquence de sortie 50Hz, a partir

d’une source de tension triphasée et équilibrée, a été effectuée sur I’environnement
SIMULINK/ MATLAB. Les paramétres de simulations sont :

v La fréquence des tensions d’entrée SOHz

Valeur efficace des tensions d’entrée 220V

v
v La valeur de la résistance de charge R=50 Ohm
v L’inductance de charge L=50mH

v

La fréquence de hachagelKhz

la tension de sortie Vsa(t)
500 | | T T T | |

Vsa (V)

o | | \ \ \ | | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

temps (s)

la tension de sortie Vsh(t)
2 | | T T T | | T T

Wsb (V)

9 | | \ \ \ | | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps (s)

la tension de sortie Vsc(t)
500 | | T T T | |

Vsc (V)

o | | \ \ \ | | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

temps (s)

la tension de sortie Vsd(t)
2 T T T T T T T T T

Wsd (V)

9 | | \ \ \ | | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps (s)

la tension de sortie Vse(t)
500 | | T T T | |

Vse (V)

o | | \ \ \ | | \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Figure 11.12 : les tensions de sorties pour une charge RL
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Vsa (V)

le(A)

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

-250

la tension de sortie Vsa

0.005

0.015 0.02
temps (s)

0.025 0.03 0.035

0.04

0F

2
2
T

Mag (% of Fundamental)
=

charge RL

le courant le

1 1 1

0.01

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

temps (s)

Mag (% of Fundamental)

~
T

(5]
T

o=
T

own
T

(<3
(=3
T

=
T
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Figure 11.13 : la tension de sortie Vsa ainsi que son spectre d’harmonique pour une

Fundamental (50Hz) = 1.05, THD= 9.20%

J.A.L.J[.m.
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Figure 11.14 Allure du courant d’entrée de la charge RL ainsi que son spectre

d’harmonique.
( ]
L © )



Chapitre 11 Stratégies de Commande du Convertisseur Matriciel

le courant du sortie la(t)
T T T

. Fundamental (50Hz) = 9.574 , THD= 28.77%
ol T . T . T T T T

<] ]
= o
T T

la(A)

=
T

Mag (% of Fundamental)
=

L . il
0 ‘ . ‘ . ‘ .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
temps (s) Harmonic order

Figure 11.15 Allure du courant de sortie de la charge RL ainsi que son spectre
d’harmonique.

Charge resistive: f=50Hz et R=50 ohms

la tension de sortie Vsa
250 T T T T

Fundamental (50Hz) = 65.89 , THD=175.57%

-

=] [x=3
= <
T T

Vsa (V)

Mag (%% of Fundamental)
= =
T

0 ‘|-|I||| i i i i i AlLabball

0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 003 0.04 0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100
temps (s) Harmonic order

Figure 11.16 Allure de la tension de sortie de charge résistive ainsi que son spectre
d’harmonique
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le courant le
Fundamental (50Hz) = 2.848 , THD= 16.04%
gt
gt
Tt
t
(0]
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< £
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Figure 11.17 Allure du courant d’entrée ainsi que son spectre d’harmonique.

le courant du sortie la(t)

Fundamental (50Hz) = 1.38 , THD=175.57%
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3 20r
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Figure 11.18 Allure ducourant de sortie ainsi que son spectre d’harmonique

Interprétation :

La figure (Figure 11.12) représente les différentes tensions de sortie d’un convertisseur
matriciel. On remarque que les signaux de ces tensions de sorties sont sinusoidaux ondules.

Ces tensions sont décalées de2m /5.
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La figure (Figure 11.13) ; est un agrandissement de la tension de sortie VVa avec représentation
de ses harmoniques.

On constate qu’ils sont regroupés autour de la fréquence de hachage.

La figure (Figure. 11.14-17) représente le signal du courant d’entrée de charge RL en fonction
du temps. Avec représentation de ses harmoniques qui sont groupés autour de la fréquence de
hachage et ce signal et pratiguement sinusoidala cause de la présence de la bobine qui fait
laisser le courant.et on constate aussi que la valeur du courant diminue par rapport a la charge
résistive et le courant le cas de la charge résistive a des petites ondulationsa cause de
I’absence de la bobine.

Dans la figure (Figure. 11.15-18), lors de I’alimentation du convertisseur matriciel 3\5 phases
d’une charge inductive de R=10 ohms, =50 Hz et L=50mh ; nous constatons que la valeur du
courant diminue par rapport a celle obtenue lors de 1’alimentation d’une charge résistive et le
facteur de puissance a ’entrée reste unitaire, cela prouve que ce dernier est indépendant de la
charge.

Dans les figures (Figure. 11.15-18) on constate que les formes de la tension et le courant de
sortie sont identique mais les valeurs sont différentes on justifier ¢a par la relation suivante :

I = %Tel que  V:latension de sortie (v) , R=la résistance (ohms)

I1.5Conclusions :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de commande du convertisseur matriciel,
la modulation vectorielle ; puis on a effectué des tests de simulation pour  Vvérifier nos
résultats.

Dans la modulation vectorielle, les phraseurs spatiaux de la tension de phase de la charge
ainsi que du courant d’entrée sont imposés a 1’aide d’un ensemble limité de vecteurs de
commutation. Ce procédé permet de moduler d’une maniére tres précise le courant d’entrée
ainsi que la tension de la charge (résistive et inductive) en assurant leur forme sinusoidale.

Les résultats obtenus avec la technique de commande (SVM) sont satisfaisants vu la qualité
des signaux sur une charge inductive et charge résistive. Lun des plus importants avantages
procurés par le convertisseur matriciel est le fait d’avoir une facture de puissance réglable,
pouvant atteindre 1’unité. Les résultats de simulation obtenus ont montré cette propriété.

L’objet du troisiéme chapitre sera principalement 1’application du convertisseur matriciel 3\5
phases a la conduite d’une machine asynchrone pentaphasée.
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I111.1 Introduction :

La machine asynchrone pentaphasée, tres appréciée dans les applications industrielles
par sa grande robustesse électromagnétique, son faible co(t et sa trés bonne standardisation.
La modélisation de la machine asynchrone pentaphasée est une étape essentielle dans
I’analyse d’un dispositif automatisé. Elle permet de décrire mathématiquement un processus
technique d’un systéme a réguler[13].

Dans ce chapitre, on introduira la machine de maniere générale les principes de la

modélisation de la machine asynchrone pentaphasée. On commencera d’abord par 1’étude du
modele simplifiée de cette machine a partir des hypothéses simplificatrices.
La commande de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, et du flux. Cependant,
la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d'une
machine a courant continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et celui du couple
rend sa commande aisée[14].
C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été introduite qu'au début des années 70, grace
aux avancées technologiques de I'électronique de puissance et de signal, car elle nécessite des
calculs de transformé de Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des
régulations, ce qui demande une technologie assez puissante.

Dans ce qui suit on va développer en premier I'étude théorique de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté dans le but de I'implémenter sous Simulink.

111.2 Machine asynchrone pentaphasée :

111.2.1 Description :

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasée constituée de deux
patries. Une partie fixe (stator) comportant dans les encoches du circuit magnétique cing
enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants entre eux d’un angle électrique
égal a2 /5 . Chague enroulement est caractérisé par une résistance et une inductance (R, L).
Ces enroulements, bobinés en fil de cuivre isolés, sont reliés a la source d’alimentation. Une
partie mobile (rotor), peut étre aussi modeélisé par 5 enroulements identiques décalés dans
I’espace de 2m/5 . Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est
nulle. Il peut donc étre soit a cage d’écureuil, soit bobiné pour former un enroulement

pentaphasé. La machine étudiée est représentée sur la (Figure 111.1)[14].
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M) Sa

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure 111.1 Enroulement de la machine pentaphasée[14].

111.3 Modélisation de la MAS :

111.3.1 Hypotheses simplificatrices :

Le fonctionnement de la machine asynchrone présente des phénomeénes trés complexes,
comme les courants de Foucault, la saturation, ...... etc. Ces phénoménes compliquent le

modeéle de la machine.

Certaines hypotheses classiques sont admises pour la modélisation des machines électriques.

Elles permettent d’avoir un modele simplifié [14] [15] :

1-la distribution spatiale de la force magnétomotrice (Fmm) est sinusoidale.
2-les circuits magnétiques sont linéaires (non saturés).

3-les pertes par hystérésis et par courant de Foucault sont supposées nulles.
4-les harmoniques spatiales de la distribution du flux sont négligées.

5- la machine est parfaitement symétrique et 1I’épaisseur de 1’entrefer est constante.
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Avec ces hypothéses, on peut considérer que :

1- Il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles.
2- Les inductances propres sont constantes.

3- Les flux sont additifs.

111.3.2. Equations électriques de la machine :

Ces équations décrivent le comportement des courants et des forces électromotrices
dans les enroulements, elles se basent sur la loi de Faraday et la loi d’Ohm.

Selon la loi de Faraday, chaque enroulement soumis a un flux magnétique variable est
le siecge d’une force électromotrice, et avec la loi d’Ohm appliquée sur le systéme
d’enroulements d’une machine tournante, on peut écrire les équations électriques comme

suit [14][15] :

[Vs] = [Rs][Is] + <[] (11.1)

d
[Ve] = [Re][L] + at [®,] (1.2)
Avec :

Rsa=Rsh=Rsc=Rsd=Rse Rs résistance d’une phase du stator.

Rra=Rrb=Rrc=Rrd=Rre Rr résistance d’une phase du rotor.

[Vs] = [VasvbsvcsvdsVes]T [Vr] = [Varvbrvcrvdrver]T

[Is] = [Iaslbslcsldsles]T [Ir] = [Iarlbrlcrldrler]T
[CDS] = [q)ascpbscpcsq)dscpes]T [q)r] = [CI)arcI)br(:I)crcl)drcl)er]T

R, 0 0 0 O Re 0 0 0 0
[o R, 0 0 0] 0 R, 0 0 O
[RJ=[0 0 Ry, 0 OJ[RJ=[0 0 R, 0 0
[0 0 0 R 0‘ 0 0 0 R, O
0 0 0 0 Ry 0 0 0 0 R,

111.3.2.1 Equations magnétiques de la machine :

Selon le théoréme d’Ampére, tout courant parcourant un circuit crée un champ
magnétique a travers la section qu’il entoure. L.’ inductance de ce circuit est le quotient du flux

de ce champ magnétique par I’intensité du courant traversant le circuit.
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Etant donné une machine asynchrone a cinq enroulements, les interactions

magnétiques entre enroulements agissant sur une bobine font intervenir les inductances

propres et les inductances mutuelles, Les inductances dépendent des chemins magnétiques des

flux, elles sont donc fonctions de la position relative du rotor par rapport au stator.

Les flux sont donnés en fonction des inductances et des courants traversant les enroulements :

[(Ds] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir]
[cbr] = [er] [Ir] + [Mrs] [Is]

AVec :

Lis Mcos(z?n)
Mcos(z?n) Lis
[Lss] = Mcos(%n) Mcos(z?n)
Mcos(%“) Mcos(%“)

| Mcos (Z?R) Mcos (%ﬂ)

Lip Mcos(z?n)
Mcos(z?n) Lir
[Lye] = Mcos(%n) Mcos(z?n)
Mcos(%n) Mcos(%“)

| Mcos (Z?R) Mcos (4?11)

cos(0,)
21
cos <6r - ?)
[Mgr] = M| cos <9r - 4%)
4m
cos <6r + ?)
21
cos <9r + ?>

Mcos(%n)
Mcos(z?n)
Lis
Mcos(%n)

Mcos(%n)

Mcos(%n)
Mcos(z?n)
Lir
Mcos(%n)

Mcos(%n)

21
cos (Gr +—=

cos(0,)

cos <6r -

4m
cos (Gr -—

4m
cos <6r +—=

5

2—ﬂ> cos(6,)

5

5

5

Mcos(%n) Mcos(z?“)_

Mcos(%n) Mcos(%“)

(111.3)

(111.4)

Mcos(z—n) Mcos(%“) (H1.5)

5

Lis Mcos(%ﬂ)

Mcos(z?n)

Mcos(%n) Mcos(z?“)_

Mcos(%n) Mcos(%“)

Mcos(z?n) Mcos(4—“) (1.6)

Lir Mcos(‘%ﬂ)

Mcos(z?n)

4m
) cos (Gr +

cos (Gr +

) cos -
) cos(or-

5
2T

5

2T

5
41

5

%)

)
)

4m

cos (Gr - —) cos (Gr
4m

cos (Gr + ) cos (Gr

) cos| 0, +

WERENERNET

cos(0,) cos (Gr +

21
cos <6r - ?) cos(0,)

(11.7)

0, : Est ’angle qu’entre 1’axe magnétique de la phase « a » au rotor et la méme phase au

stator[15].
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111.3.2.2Equation mécanique de la machine :

Les flux générés par le stator interagissent avec le rotor pour produire un couple
¢lectromagnétique dans ’entrefer. Si le couple produit est suffisamment grand, le rotor se met

a tourner ; ce phénomene est décrit par la deuxieme loi de Newton pour les corps en rotation.

Le principe fondamental de la dynamique, décrit par la deuxieme loi de Newton,
postule qu’un corps de moment d’inertie constant J par rapport a un axe de rotation possede,
dans un référentiel galiléen, une accélération angulaire proportionnelle a la somme des

moments de forces qu’il subit, et inversement proportionnelle & son moment d’inertie.

Dans le cas d’une machine ¢électrique tournante, ce principe est présenté par

I’équation [15] :

ao,

J =L = Cem — Cr — K¢, (111.8)
Avec :

J : Moment d’inertie de la machine. Q, : La vitesse de la machine.

C, : Couple résistant imposé par la charge. Ky : Coefficient de frottement.

Ceom . Couple électromagnétique développé par la machine.

Le couple €lectromagnétique développé peut s’écrire :

_p d Lss Mg I
Tem = 2 [Ls1] d_er( My Lyr > [Ir] (111.9)

L'entrefer de la machine étant de largeur constante ; ce qui conduit au fait que seules les

matrices [Mg,] et [M,¢] dépendent de ...

L’expression du couple devient :

dMsr
Fom =5 5] 5 7] (111.10)

I11.4 Modele dans la base de decouplage :

Les équations (111.3) et (111.4) sont a coefficients variables (dépendent deé,) entrainant
la complexité de résolution du modeéle défini par (I11.1) et (I11.2). On peut réaliser un
changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et courant) qui conduit a une

relation matricielle indépendante de 1’anglef,-[15].
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111.4.1. Transformation de Park :

Mathématiquement, le passage du repére polyphasé fixe a un repére biphasé fixe se
fait par projection de la résultante de la variable désirée (flux, courant, etc.) sur un systéeme de
deux axes (transformée de Concordia). Ensuite, le passage d’un repére biphasé a un autre se

fait par une rotation R(¢), ou ¢ est I’angle entre les deux repéres.

L’ensemble de changements de variable qui transforme le systéme polyphasé fixe en
un biphasé tournant est appelée transformation de Park. Cette transformation peut étre
interprétée comme la substitution, aux enroulements polyphasés immobiles par rapport au
stator, de deux enroulements d et g, dont les axes magnétiques sont solidaires du repére

biphasé tournant.

[P] = [R] x [T](11.11)

Avec :

1 coS(z?n) Cos(%ﬂ) COS(%T) cos(z?“)'

[—C:isn(zp(g) ;Z&E)) g 8 8] 0 sin(z?ﬂ) sin(%ﬂ) sin(%“) sin(z?“)

R] = 0 0 1 0 ol;[T]= 211 COS4—1T COSB—TI COSZ—TI Cosé—n
5 5 5 P p

0 0 0 1 0 . e o o

| 0 0 0 0 1J 0 s1n(4?ﬂ) sm(?ﬂ) sm(?ﬂ) sm(?“)

1 1 1 1 1

La nouvelle matrice de passage :

[ cos(¢p)  cos(¢p — 2?11) cos(¢p — 4?11) cos(¢p — 6?“) cos(¢p — 8?1'[) :

—sin(¢p) —sin(p — 2?11) —sin(¢ — %ﬂ) —sin(¢ — G?T[) —sin(¢p — 8?“)

[P] = % 1 cos(%ﬁ) cos(S?n) cos(z?n) cos(%n) (11.12)
0 sin(%“) sin(S?T[) sin(z?n) sin(%n)
L L L L L
V2 V2 V2 V2 V2

On remarque que les formules des trois derniéres lignes sont indépendantes de

I’angle@ . Ce qui nous permet d’€crire la matrice de Park sous la forme suivante.
] = \[ cos(p)  cos(p—T)  cos(p—T)  cos(o—T)  cos(e )
5

2T 4T 6Tt 8T (“I]‘S)
—sin(g) —sin(¢ =) —sin(p=7) -sin(e =) -sin(p—)
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Cette matrice permet de transformer un systéme pentaphasé a un systéme biphasé

appelé systeme (d,q) tout en conservant la puissance transitée et les forces magnétomotrices
(figlll.2).

Figure 111.1 : Modéle de la MAS pentaphasée dans le repere de Park[15]

Les variables dans la nouvelle base sont données par les relations suivantes :

{W&] UﬂN&mJU%]=Uﬂam@[¢®]_[)¢“md(m1®

[Véq] = [P] [V;bcde] [Icriq] = [P] abcde [q)dq] - P cDabcde]
111.4.2 Equations électriques de la machine :

On utilise les deux matrices P(¢) pour la transformation de Park au niveau de stator et

P(y)(y = ¢ — 6,)au niveau de rotor.

On applique la transformation de Park sur les équations (I11.1) et (111.2), on obtient :

[P(@)] 7 [Vig] = [Re[P(@)][15] + = ([P(@)] 7 [®3])

(111.15)
[P] ™ [Véq] = 0 = RIPO]1hg] + 5 (PO][@g])

En multipliant ces équations par [P(¢)] et [P(y)] respectivement on aura :
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{ [Vsa] = Rl [134] + [P(@)] 5 ([P(@)]*[@5,])

d (111.16)

[Via] = 0 = [Ry[15q] + P15 (P(W] [ @)
D’autre part :

0O -1 .. O
P@IS @I =% . lana

0 -« - 0
On remplacant (1.17) dans (1.16), on trouve :
( V3 0 -—
I < S S d
4 [] [0 R]I] dtq)] [ ] (111.18)

(il =o= 15 wllE]+&lail L)g ‘”gH |

111.4.3 Equations magnétiques de la machine :

On applique la transformation de Park sur les équations (111.3) et (111.4), on obtient :

{[cbzq] = [P(cp)][Lss]l [P(@)]7 [3q] + P(@)]Ms:] [P(0)]*[1gq] (111.19)

[@aq] = [PWILecl[PD] ™ [Tag] + [POIMrs][P()] ™ [14]
Apres développement matricielle, on trouve :

fCI)(Si _ Ls 0171 Lm Id

flogl=ls" cllil+[5 vl

S

q

S

] (111.20)
q>g]_[Lr 0] 15] IS
ot =lo vl

il (5 ]

(Lo =ls+-M
Avec :! Ly =l + =M
LLm=§M

111.4.3 Equation mécanique de la machine

Le couple électromagnétique développé par la machine sera donné par :

_p Lss Msr] 15] (111.21)
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111.5 Choix de référentiel :

Jusqu’a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repére (d-q), faisant un angle électrique ¢ avec le stator et y avec le rotor, mais qui n’est pas
défini par ailleurs c'est-a-dire qu’il est libre. Il existe trois choix importants concernant
I’orientation du repére d’axes (d-q) qui dépendent de 1’objectif de 1’application (figlll.3)[15]
[16].

Repére rotorique

Repére choisi

@

Repére statorique

Figure 111.2 : Différents repéres de la machine[15]

Repeére lié au stator :

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour 1’étude du
démarrage et freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistances.
Cette méthode sera retenue trés souvent dans 1’é¢tude des variations de la vitesse de rotation,
associé ou non avec des variations de la fréquence de 1’alimentation.

w=20
111.22
{wg = —Wy ( )

Repeére lié au rotor :

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor. La position du repére est déterminée
généralement par intégration de la vitesse du moteur. Il est utilisé pour 1’étude des régimes
transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.

W = W,
wg =0 (111.23)
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Repere lié au champ tournant :

Repére d’axes (d-q) li¢ a 'un des flux de la machine. Le modéle est simplifié par 1’utilisation
d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du modéele sont
continuées, puisque la pulsation du champ tournant est eégale a la pulsation des tensions

statoriques. Ce repére est souvent utilisé dans 1’étude de la commande.

W = Wy
{ (111.24)

Wg = Wg — Wy

Finalement, le modéle ¢lectromécanique complet d’une machine asynchrone

pentaphasée, représentée dans la base de Park.

dog

[ V§ =R+ - b
dod
Vg = Rsl§ + 71 + 0
dok
0=RJI5+—— (0 — w,)Pf
. rid & ( )Pq (111.25)
0 =R.I§+ d—tq + (0 — W) P
. dQy
—t = Com — Cp — Ky
dao,
\ ar P&y
Avec :
@3 = Lgl§ + Ly 15
®F = LgI§ + LI} 1.26)

®F = L I§ + Linl§
| @5 = LyI§ + LIS

111.6 Modéle d’état de 1a machine :

Les équations d’état sont présentées dans le repere (d,q) quelconque, celles des autres
reperes en seront déduites. Pour plusieurs raisons (parametres rotoriques mal connus,
techniques de commande de flux rotorique....ctc.), on s’intéresse a écrire les équations d’état

avec les dynamiques des courants statoriques et des flux rotoriques[5].
On manipulant les équations (111.23) et (111.24), on aboutit a la forme d’état suivante[14] :

X = AX + BU
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Chapitre 1m1
Avec :
T
X = [13 I3 D CDS] : Vecteur d’état.
U=[Vi V§IT: Vecteur d’entrée.

On aura ainsi le systéeme suivant (111.27)[16] :

Avec :

1 L2 1 Ly
oL, Rs Tz Ro) @ oL, T,L,
1 12 1 Ly
@ oL, Rs Tz Re)  —wr o
Lin 0 _1
T, T,
L
0 T_m —(w— wp)
r
Qr
]F = Cem - Cr - Kf-Qr
pLm
Com = L (PHI5 — DLIY)

T, = % . Constante de temps rotorique.

o=1-

T

2
LL“L“ . Coefficient de fuites totales.
s

I11.7 Simulation et interprétation des résultats :

111.7.1MAS pentaphasée alimentée par un réseau pentaphaseée :

Résultats de simulation lors de démarrage a vide d’'une MAS pentaphasée alimentée par un
réseau pentaphasée, suivi d’une application d’une charge de 10 N.m a I’instant t=1S jusqu’a

t=2s.

1 Ly
roL L,

1 Ly |[l
oL T.L. || Ia
dg
(('0 - wr) r
q

1

T;

.

I
o O (e}

Q | '
al B
wn

a
oor|+—x o
wn

Vi
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Figure I11.4 : L’alimentation directe d’une machine asynchrone pentaphasée avec
application d’une charge nominale de Cr=10N.m entre t1=1s et t2=2s

Interprétations :

Nous avons fait une simulation numérique d’un démarrage a vide avec application d’un
couple résistant correspondant au couple nominal entre deux instants 1s et 2s. Les résultats de
simulation sont donnés par la figure au-dessus.

En démarrage a vide, les résultats obtenus montrent que la vitesse augmente avec un
croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme
(157 rad/s).

Pendant le démarrage, le couple électromagnétique présente des oscillations, puis il se
stabilise a une valeur de la charge a vide.Les courants présentent des oscillations successives
au démarrage, apres le régime transitoire ces oscillations vont étre diminuées.

Lors de I’application d’une charge nominale Cr =10N.m a I’instant (t = 1s), on constate une
décroissance de la vitesse, puis elle se stabilise. Le couple électromagnétique qui augmente
avec ’insertion du couple résistant puis se stabilise a la valeur du couple résistant nominal.
Les courants statoriques présentent une augmentation d’amplitude due a I’augmentation de la
charge.
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111.7.2 L’association MSAP-convertisseur matriciel

1. Stratégie SVM :

La simulation de la modulation vectorielle des convertisseurs matriciels indirects alimentant
directement la machine asynchrone pentaphasée a été effectuée sur MATLAB/SIMULINK.
Le but étant d’étudier 1’association MSAP-convertisseur matriciel indirect et de vérifier la
validité de I’algorithme de commande du convertisseur matriciel.

|a vitasse rotorlgue (trimin)

courant [a [A)

15

10

-10

-15
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-
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5 |-
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[
. £t 0
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Figure I11. 5 : les performances de la machines (technique SVM)




Chapitre m1 Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS Pentaphasée

2. Stratégie MLI:

1600 T T
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Figure 111.6: les performances de la machines (technique ML)

Interprétation :

La figure (Fig.I1L5), représente les performances de 1’association convertisseur matriciel
indirect-machine asynchrone pentaphasée commandée par la modulation vectorielle et la
technique pour f= 50 Hz.

Les figures illustrent le démarrage de la machine asynchrone pentaphasée alimentée par
convertisseurs matriciels indirects commandés par la technique de la modulation vectorielle et
la technique MLI. La vitesse serapproche du synchronisme (glissement presque nul), a
t=1s(pour SVM), un couple résistant de Cr=10N.m.
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1. On remarque que la vitesse nominale est atteinte rapidement a I’instant t = 0.45 s, a partir
de I’instant t = 1 s jusqu’a I’instant t = 1.5 s on applique un couple de Cr = 10 N. m, et on voit

que la vitesse diminue, ensuite la machine reprend sa vitesse nominale.

2. Au démarrage le couple électromagnétique oscille, mais lorsque la vitesse atteint sa valeur
nominale le couple se stabilise a zéro, lors de I’application de couple résistant, le couple

électromagnétique le suit rapidement.

3. On constate aussi que le couple présente des ondulations, cela due & la commutation des

interrupteurs commandés par la technique de commande utilisée dans les deux cas.

4. Pour les courants, On remarque que les courants absorbés par la machine sont presque
sinusoidaux. Le courant de démarrage atteint 10 A pour la technique MLI et 11 A pour la
technique SVM puis il se stabilise a 1.8 A, lors de I’application de couple résistant le courant

statorique augmente pour répondre a la demande de couple électromagnétique.

5. Le courant rotorique de démarrage atteint 7 A puis il se stabilise a 0, lors de I’application
de couple le courant statorique augmente pour répondre a la demande de couple

électromagnétique.
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Comparaison entre la technique SVM et la technique ML :

SVM :

la tension de sortie Vsa

Fundamental (50Hz) = 65.96 , THD=157.25%
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MLI :
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Figure I11. 7 :comparaison entreSVM et ML calculée

1. Pulsation : les pulsations du couple sont sensiblement réduites pour la technique
SVM par rapport a celle du technique MLI parce que les fluctuations du couple sont
plus marquées dans le cas de la ML, le couple dans la technique SVM vibre de
+0.8 N.m, pour la technique MLI on trouve £1.3 N. m.

2. Les harmoniques : Les harmoniques sont tres importants a la SVM, par contre a la
technique MLI sont faibles.

3. L’implantation : I’implantation de la modulation vectorielle en temps réel reste

plus facile.
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La technique de modulation vectorielle (SVPWM) présente des performances meilleures par
rapport a celles de la MLI sinusoidale (SPWM). En effet, la MLI vectorielle permet de
garantir une meilleure qualité du couple, de minimiser les harmoniques de courant et
d’assurer un indice de modulation supérieur a celui que peut fournir la MLI sinusoidale
réguliére. En plus de ces avantages, I’implantation de la modulation vectorielle en temps réel
reste plus facile. D’ou le choix de la modulation vectorielle dans la commande d’un

convertisseur matriciel alimentant une machine asynchrone.

111.8Commande vectorielle de la MAS pentaphasé:

111.8.1 Principe de la commande vectorielle :

Le contrdle vectoriel consiste a générer des tensions de fagon a maintenir en tout temps
un flux constant dans 1’entrefer est obtenir un décalage aussi proche que possible de 90° entre
les vecteurs d’espaces du flux et de la force magnétomotrice des courants rotoriques, et aussi
un couple maximal[17].

Le principe du découplage permet de modéliser la machine asynchrone comme une
machine a courant continu. Par I’application de cette nouvelle technique de commande.

Pour réaliser un controle similaire a celui des machines a excitation séparée, il est
nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’ou la méthode du flux orientée, et
ainsi la composante directe du courant statorique ids prend la direction du flux rotorique. Le
couple dépend alors uniquement de la composante en quadrature igs.

Le controle vectoriel de flux d’un moteur asynchrone permet de maitriser séparément le
courant magnétisant et le courant actif. Le variateur vectoriel regoit les informations par la
vitesse et la position angulaire du rotor grace a un codeur incrémental accouplé au moteur, qui
mesure aussi le courant absorbé. Ces valeurs sont traites numériquement dans un calculateur
en fonction de la vitesse et de couple désiré, ceci va régler les courants sur 1’onduleur de
maniere a positionner le flux statorique en quadrature avec le courant induit dans le rotor
comme dans un moteur & courant continu[20].

o3

Figure (111.8) : principe de la commande vectorielle[17].

Découplage
(|

(] s
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Couple électromagnétique de la machine a courant continu :
Cen= K.(pal (111.28)

Pa= K.l (11.29)

Couple électromagnétique de la machine asynchrone :
Com = 7 (Pores — Purics) (111.30)

Dans le modele de PARK de la machine asynchrone, nous choisissons un référentiel lié au
champ tournant tel que 1’axe ‘d’ coincide avec la direction du flux (rotorique, statorique, ou
entrefer), pour maintenir la composante directe constante et a annuler la composante en
quadrature, figure (11-2) [20].

Figure (111.9) : Principe de I’orientation de flux rotorique[17]
Nous pouvons donc orienter les trois différents flux suivants :

. Soit le flux rotorique avec les conditions : @a=@r

L’expression du couple devient :

Com = —@rigs =K prigs (111.31)
. Soit le flux statorique avec les conditions : Qgs=s
. Soit le flux d’entrefer avec les conditions :(Pg=Pm

Le choix d’un référentiel li¢ au champ tournant est particuliérement avantageux.
Car il conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine
et le couple électromagnétique engendré[18].
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111.8.2Types de la commande vectorielle :

Il existe deux types de la commande vectorielle, directe et indirecte, les deux se
différencient principalement par la méthode de détermination de I'angle de Park qui représente

la phase du flux orientée dans le repere lié au stator[19].
111.8.2.1 Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et
celle-ci doivent étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. La mesure directe du
flux ou son estimation permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de
contréle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement.

La difficulté majeure dans la réalisation de cette méthode de commande est la
détermination du module et de la phase du flux, car ces deux grandeurs ne sont pas
directement mesurables.

111.8.2.2Commande vectorielle indirecte :

Cette approche consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais seulement
sa position. Elle élimine le besoin d’un capteur d’un estimateur ou d’un observateur de flux,
mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en
utilisant un modele mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de 1’estimation en vers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température qui
va varier surtout la constante de temps rotorique T,.

111.8.3Equations de la machine :

L’orientation de flux rotorique®, sur I’axe direct (Pq, = 0,P4,=P,), nous permet d’exprimer

les équations de la machine comme suit :

di 1( L%, . . 1 Ly 1 s
—<=—-——(R —R)lS wii + — b . +—V
dt oL S+L§ r)la q+GLSTrLr r+GLS d
di 1 L2 1 L 1
q __ :S m :S m S
— = —wiy —— (R —R)l —w,——&. +—V 111.32
dt d GLS( S+L§ rj’q 6L Ly r+GLS q ( )
dd;  Lm.s 1
=mis _ Lo
dt . d T, T
do,
] dt =Cem_Cr_Kf-Qr

Com = B 0L (111.33)

Wy = W5 — Wy
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111.8.4Structure de la commande vectorielle :
111.8.4.1 Modele dynamique du flux et du couple :

Le bloc de découplage (FOC) (fig3.10) découple les grandeurs couple et flux sur deux axes d

et ¢, on obtient alors un mod¢le similaire a celui d’'une MCC[19].

. 1 . do; . D
(1§ = (@r+ T (@ =1, A+Ts)
m m
s* _ Ly Com —> 4 g% _ Ly Cém
{ 9 = 5L, o la =30 (111.34)
_ Lmi§ _ Lmi§
L Wel = 7 31 Vel T 1, 9;
Ce .
o L L R
“' pL . ‘ Ce Igs
— D
* *
— g =3
¢ . F.O.C| L%,
(D *
' Ids
EE— —
*
O 114 5T, g
L. o/

Figure I11. 10 :Schéma bloc de la structure de commande en courant par orientation du
flux rotorique [19]

111 8.4.2 Principe de découplage par compensation :

A partir des équations (111.32), on voit bien que les entreées de commande Vj et Vg ont
un influence sur les courantsiy et ig a la fois, pour cela il faut faire un découplage qui nous

permet de commander une composante de courant avec une seule tension sans avoir un effet
sur I’autre composante de courant, donc le pouvoir de commander le flux et le couple
séparément, dans notre travail, on va utiliser la technique de découplage  par

compensation.[19][20]

Les équations (32,33) peuvent étre réécrites comme suit :

vd = Vi1 + &4 (111.35)
Vg = Va1 €5
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Avec :
L3 . di 1 L
s __ —m S ~d S — _(yiS — _—__"m
Va1 = (RS + L2 Rr) ig + oLg m t eq wig sLT.L Pr
s (R BR )i ol el = wif 4w ma
Vql‘(s"'ﬁ r)lq-l-(T S gt q d T ole Ly T
Les actions sur les axes d et g sont découplées :
] i ‘“
F - '\
L_
Vel - . >y

| (6L, L?)s +(RL>+R,L2) )

r ™

L
|\ (oL,L})s+(R,L,+R,L, ) |

&+
L -
A ——

Figurelll. 11: Représentation du découplage - expression de isdet isq[21]

Les tensions v§ et vg sont reconstruites a partir de (v, ,vg, ) et (eg.eq) .

Donc, on obtient le modele découplé, a travers 1’expression du couple et du flux :

L
Jcem =D = q)riqs

L,
-
@, = j
L @r 1+ 7,04
(g 1 ) :
Vid) ——— = )
' L ol (s+y)T s +1) '
i o 1 \ :
v —_— — . (em
sl e AT

Fig.111.12 : Représentation du découplage - expression de @ret Cem[21]
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AVec :

111.8.4.3 Bloc de defluxage :

Le bloc de défluxage permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est
inférieure a la vitesse nominale d’une part et permet, en outre d’affaiblir le flux inversement
proportionnel & la vitesse, pour le fonctionnement & puissance constante lorsque la vitesse
excéde la vitesse nominale. Il est défini par la fonction suivante[23][24][28] :

D = DPryom pour |Q] < Qpom

q) — ‘brnomﬂnom
r Q|

pour |2 > . (111.36)

Avec :
D hom: Flux rotorique nominale.

Qnom- Vitessenominale.

Figure 111.13: bloc de défluxage

111.8.5 Calculs des régulateurs PI :

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale Pl sont trés répandus dans le
domaine de la commande des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle P
assure la rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine l'erreur
statique en régime permanent. Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la
régulation de la vitesse et deux pour les courants isd et isq. Notons qu'une structure IP a été
utilisée dans la boucle de régulation de la vitesse, elle est parfois bien meilleure que celle a
régulateur PI classique[25][26].

111.8.5.1 Régulateur du courant i :

La régulation de cette boucle se fait avec un régulateur PI, la boucle de régulation du

courant i est représentée dans la figure suivante :
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1 1
12, -

(R + 12 R,) + oLgs J

-
I3

Figure I11. 14 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant iy

2
(RS+L—’§RT) ) )
——TI—+5) lent avec le numérateur de la fonction de

On compense le pole le plus ( Gz
S

transfert de régulateur (s + %) on trouve :
pi

LZ
Kiid (RS+£Rr)
= (111.37)
Kpid O'LS
La fonction de transfert en boucle fermé de systeme devient :
1 L
Fgr = —r— On pose : T=—5 (111.38)
1+K—-S Kpi
plg d
Donc:
__oLg
Kpia ==
2
(RS+LL—‘§‘Rr) (111.39)
Kiig = = Kpi
d oLg plq

111.8.5.2 Régulateur du courant i :

On utilise la méme méthode pour déterminer les coefficients de régulateur de courant ig , le

schéma de régulation est représenté dans la figure suivante :

1 ] i
L2

(Rs + L_ZRI') + olgs J
r

-

L

D’ou :
. —OLs
Kpi, ==
(Rs""@Rr) (111.40)
K:: = Ly K.
llq O'LS plq
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111.8.5.3 Régulateur de la vitesse :

Dans la régulation de vitesse, on va utiliser un régulateur IP, ce type de régulateur est
équivalent a un régulateur Pl doté d’un filtre de premier ordre, ce qui réduit les dépassements,
seulement le signal d’erreur estintégrée[22], la partie proportionnelle est Appliquée a la sortie,

La figure suivante présente la boucle de régulation de la vitesse :

0
Figure I11. 16 : Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse
A partir de schéma précédent on trouve 1’expression suivante :
KeKpaK;
= e—paia Qrer — - (111.41)
Js2+(KeKpa+f)s+KeKpaKiq JS2+(KeKpa+f)s+KeKpaKin
PLyy @
Avec : K, = —2ref
Ly
La forme canonique d’un systeme de deuxiéme dégrée est donnée comme suit | ———
(0_121+2(0_ns+1
Par identification on trouve :
_J _1 Ko — ] w3
KeKpaKia wh in = K_3K_pg
KeKpotl _ . & — ] (2 f) (11.42)
KeKpaKiq Wnp pa Ke Enwn J

Il faut choisir w, de telle fagon a assurer que les boucles de régulations internes de courants
sont plus rapides que la boucle de régulation externe de la vitesse.
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Figure I11. 17 : le schéma complet de la commande vectorielle de la MASP

111 .8.6 Simulation et interprétationdes résultats :

La machine commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique, est mise en

évidence par simulation numérique sous environnement MATLAB/ SIMULINK.

La commande rapprochée est réalisée par la technique MLI Sinus-Triangle (STPWM).

Les figures suivantes montrent les performances de réglage lors d’un démarrage a vide suivi

de I’application d'un couple de charge at = 1 s, puis a I’inversion de la consigne at = 2 s.

1500

10007

50r

S0r

Vitesse rotorique (tr/rmin)
=)

000

1500

Time (seconds)

Vitesse rotorique(A)

1205 T

12001

11%

1190

1185

F==3
=3

15

(1[0

1165

1160

115 ‘

| | | |

12
Time (seconds)

15 1

3% 14 14

15




Chapitre m1

Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS Pentaphasée

~ Py s
= = =3

=

Couple Electromagnétique (N.m)

&
k=4

Courant statorique(A)

=

=3
T

[ 5
=
T

o
=3
T

.
=3
T

= =
T T

gnéetique (N.m)

=
T

e

Couple Elec

Time (seconds)

| | 6 | | | | | | | | |
3 35 4 T 106 11 15 12 128 13 1% 14 14 15
Time (seconds)

Courant statorique(A)
=9

Flux dierct (VWb)
~ ~ > > - o

=

| | 5 | | | | | | | | |

3 35 4 T 100 102 103 104 105 106 107 108 109 14
Time (seconds)

1185

=
T

L Fl Y
Flux dierct (Wb)
=
T

>
T

=
T

15 2

Time (seconds)

=

25 3 35 4 2006 20 25 22 25 23 2% 24 24 28
Time (seconds)

Figure I11. 18 : les performances de la machine (MLI sinus-triangle)
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Interprétation :

Nous remarquons que cette commande présente des résultats trés satisfaisants avec
une bonne dynamique de poursuite ainsi qu’un rejet acceptable de la perturbation.
D’autre part on remarque que la vitesse s’établit a sa valeur nominale avec une bonne
dynamique, a l'instant ou I'on applique le couple de charge, la vitesse est réduite , mais elle se
rétablit .
A l'application d'une consigne de -1200 tr/min, la vitesse suit sa commande avec une bonne
réponse, et les mémes performances précédentes.
On remarque ’apparition des pics dans le couple et dans les courants statoriques de phases
ainsi qu'aux flux, lors de lI'application du couple de charge et surtout lors de I'inversion de la
vitesse, puis il y a stabilisation en régime permanent. On peut remarquer aussi que, les
composantes duflux présentent un découplage réussi avec un bon contréle du flux, et les
régimes transitoires du courant et du couple sont vite maitrisés.
On remarque aussi que la forme d'onde des courants statoriques présente des ondulations qui
se répercutent directement sur le couple, cependant I'atténuation des ondulations du couple est

évidente, mais elles persistent toujours.

2-Nous reprenons maintenant les mémes essais précédents, mais cette fois ci la commande

rapprochée est réalisée par la technique MLI vectorielle (SVPWM).
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Figure I11. 19 : les performances de la machine (SVPWM)

Comparaison entre les résultats obtenus par STPWM et SVPWM :

1-On remarque des le premier coup d'ceil que les performances de la commande sont

nettement améliorées avec l'introduction de la modulation vectorielle SVPWM.

2-On voit que la vitesse atteint et suit la valeur de référence sans dépassement et ce dans les
deux cas de consignes (1210,-1200 tr/min), avec une réponse dynamique plus rapide que celle
réalisée avec la STPWM.

3-On apercoit que la chute de vitesse due a I'application du couple de charge est nettement

inférieure comparée a la figure 9, et que le rejet de la perturbation est satisfaisant.
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3- On remarque que les pics dus a I'application du couple de charge et au changement de
consigne de la vitesse sont atténués. Les ondulations du couple électromagnétique se sont
atténuees d'une facon remarquable par rapport a ceux relevées sur la figure 18, ce qui été
prévisible vu la figure du courant statoriques. Dans les figures 19, le courant statoriqueestplus
stable (moins de fluctuations), et la forme d'onde est plus nette et présente beaucoup moins

d'ondulations remarquées a la figure 19.

4-Sur la figure 10, les courbes sont plus stables, aprés les régimes transitoires, la composante
du flux rotorique de I'axe q est maintenue a zéro (principe de la commande vectorielle), et

celle de I'axe d a la valeur de référence.

111.9Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la MASP. Cela
nous a permis d’établir un modeéle de Park qui réduit le systéme d’état électrique de la
machine de cing a deux équations. Par la suite pour étudier le comportement de la MASP
avec une alimentation directe et avec convertisseur matriciel 3/5 phases commandée par la
modulation vectorielle en boucle ouverte, on a fait une simulation de 1’ensemble sur le

logiciel Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation nous ont montré le fonctionnement de la machine asynchrone
pentaphasée alimentée par le convertisseur matriciel indirect, commandé par la modulation

vectorielle. La validité de la commande est ainsi vérifiée.

Les résultats ont aussi permis de montrer le principe de découplage existant dans la
commande vectorielle indirecte, le rejet de perturbation au niveau de vitesse est acceptable,
par utilisation d’un régulateur IP. Le découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse

de la commande IRFOC face aux variations de la vitesse.

L'utilisation de la technique STPWM a présenté ses limites au niveau des ondulations des
courants et du couple, d'ou la nécessité d'introduire une meilleure technique qu'est la SVPWM.
Les résultats ont montré que la technique SVPWM a beaucoup amélioré les performances de
la IRFOC tant aux rejets des perturbations qu'aux ondulations du couple électromagnétique et

des courants statoriques, et d'une maniére génerale a contribué a la stabilité du systeme.

Cette technique de commande posséde un inconvénient majeur, les régulateurs PI sont trés
sensibles aux variations de la résistance rotorique ce qui implique la détérioration de la
commande vectorielle IRFOC, donc le fait d'envisager des régulateurs robustes, devient

nécessaire.
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1VV.1 Introduction :

De nombreuses applications, comme la fabrication de textile, manipulateurs
industriels, les véhicules électriques, exigent plus d'une commande électrique a vitesse
variable.

Les machines et les convertisseurs utilisés dans les systemes multi machines de nos
jours sont des systemes triphasés. Chaque machine peut étre commandée indépendamment
des autres machines, a lI'aide de sa propre source de tension (VSI) et algorithme de commande
approprié.

Une commande indépendante de deux machines a C.A de différentes estimations, de
différentes vitesses, et des conditions de charge différentes en utilisant seulement une seule
source de tension n’existe pas actuellement.

Les tentatives d’utiliser une source triphasée pour I’alimentation et la commande
vectorielle de deux machines triphasées ou plus reliées en parallele sont limitées aux
situations ou la vitesse des machines est identique.

Un systéme multi-machines basée sur I'utilisation des machines polyphasées est
obtenu gréace aux degres supplémentaires que possédent ces machines[24].

En reliant en série les enroulements du stator des machines polyphasées d'une fagon
appropriée, il devient possible de commander toutes les machines dans le groupe employant
indépendamment des principes de commande vectorielle, bien que le systeme d'entrainement
dans sa totalité soit alimenté a partir d'un convertisseur matriciel.

L'idee provient du fait que n'importe quelle machine a C.A. de n-phase exige
seulement deux courants pour la commande vectorielle indépendante de flux et de couple.

Ainsi, dans une machine multiphasée il y a des degrés additionnels de liberté, qui peut
étre employée pour commander d'autres machines [25].

On a montré qu'en reliant les enroulements de deux machines alimentées par un
convertisseur matriciel en série, et en appliquant une transposition appropriée de phases, il est
possible de commander indépendamment les deux machines avec I'énergie venant du méme
convertisseur.

Les avantages de ce concept, une fois comparé au cas triphase, sont, une économie
dans le nombre des bras, facilité de I'exécution dans une carte DSP et possibilité d'utilisation

directe de I'énergie de freinage.
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IVV.2Systeme polyphasés deux machines :

Les machines polyphasées peuvent étre considérées comme prolongement des
machines classiques, elles sont employées pour prolonger le champ des applications de
puissance ou pour augmenter leur flexibilité et leur sireté de fonctionnement.

Ainsi, pour quelques applications de puissance élevée comme le cas de la traction
ferroviaire, les fabricants ont développé ce genre de systemes depuis plusieurs années.

Ces systemes permettent des répartitions d'énergie le long des chaines de conversion
par I'accouplement des structures de puissance.

Mais, ces dispositifs physiques communs induisent quelques perturbations : tension

élevée, instabilités, exécutions inférieures, etc.... [25].

IV.3 Présentation et modélisation du systéme :

L’utilisation d’une structure composée de multi-machines alimentés par un seul convertisseur,
permet d’une part, de réduire le nombre de composants de puissance et de contrdle, et d’autre
part, d’établir une commande indépendante pour chaque machine. Dans cette étude le systéme
global est constitué de deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série. Une
nouvelle structure de propulsion est proposée. Elle est constituée d’un convertisseur matriciel

alimentant en série les deux machines asynchrones pentaphasées.

La transposition des phases en série est une condition nécessaire pour la réussite de la

commande vectorielle de deux machines.

Cette transposition des phases sur la (FiglV.1l) a pour but de produire une force
magnétomotrice (MMF) dans la premiére machine et de produire une MMF dont la
répartition est inverse a la premiére dans la deuxiéme machine et vice versa.

En d’autres termes son but est de créer des courants de la machine 1 pour produire de flux /
couple et ne pas faire produire de flux / couple a partir des courants de la deuxiéeme machine,

et vice versa

Les sorties de convertisseur matriciel sont identifiées par les lettres majuscules A, B,

C, D et E, tandis que les minuscules a, b, ¢, d et e identifier les phases des deux machines[26].
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A

B

C'!

D

E
Stator of Stator of
Machine 1 Machine 2

Figure IV. 1: Représentation de deux MAS pentaphasées en série avec les phases de
stator en série transposée [26]

Selon le schéma de raccordement de la (Fig.IV.1), ou les tensions de phase des deux
machines sont définies, les tensions de convertisseur et la relation entre les courants de sortie

de convertisseur et les courants des phases de deux machines sont donnés avec :

Va = Vas1 + Vas
VB = Vps1 + Vs
Ve = Vg1 + Ves2 (Iv.1)
Vb = Vias1 + Vbs2
VE = Ves1 + Vs

o = las1 = Las2
g = Ips1 = les2
Ic = Ies1 = les2 (Iv.2)
Ip = lgs1 = Ips2
g = les1 = las2
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On applique la transformation de découplage [T] (dans le chapitre 3) sur les équations (IV.1)
et (IV.2):

Vo = Voq + Vo
Vg = Vg1 = Vy2
VX = Vxl + VocZ (|V3)
Vy = Vyl + VBZ
Vo = Vo1 + Vo2
lo=lgn = Ix
Ig =lIp1 =~y
Ix = le = 10(2 (|V4)
ly=ly = Igs
b =11 = Io2

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repére, les grandeurs statoriques
sont projetées dans un repére tournant (d,q) décalé de © par rapport au repére fixe (a, ), cette
transformation se calcule a partir de la matrice de rotation R (dans chapitre 3). La
transformation est appliquée avec 1’angle 6; pour les équations d-q statoriques pour la

machinel, et avec I’angle 6, pour les équations x-y statoriques pour la machine2.

La partie électromagnétique du systeme d'entrainement peut alors étre représentée avec des

équations de premier ordre.

Les équations de convertisseur sont comme suit [27] :

Va = Ry + Re)lg + (Lgy + LI2) T2+ Ling S22 — 04 [(Lgy + Llsz)lg + Lina g
Vo = Rz + Ry)lg + (Lg + L) T2+ Ling 2 + 03 [(Lgy + Liso)lg + Linalara] Vs
Ve = Rz + Ryl + (Lsz + Llsy) T + L =82 — 0, (L + L)l + LinaIgre] (v:3)
Vy = (Rez + Ryl + (Lsg + LIsp) T+ Ling =22 + 005 [(Liz + Llsy)lg + Ling Larz]
Et les équations des deux rotors (M1 et M2) sont comme suit :
Vari = 0 = Rpqlgr + Lars _ Wg1Pgr1
Vegr1 =0 = Rpqlgrr + % + wy1Par
(IV.4)

APy
dat Wg2 CDqr2

Vara =0 = Ryplgrp +

ao
— — qr2
Vqrz =0= erlqrz + dt + wgzd)drz
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w1, W, : Vitesse de rotation du repére de Park dans la 17¢ et 26™¢ machine respectivement.

Wy, Wy : Vitesse de rotation rotorique de 167¢ et 26™€ machine respectivement.

Wy = W] — W
g1 1 r1
Wgp = Wy — Wy (1V.5)
On a aussi :
I _ Pdri—Lmilq
dr1 — Ley
@4r1 = Lr1lars + Lintlg I _ @Pgri—Lmilg
Cqul = Lrllqu + Lmllq qrl — Lrq (IV.6)
®ar2 = Lrzlare + Lin2lg :> lyey = Pdrz—Lmzld '
CquZ = LrZIqu + Lmzlq @ Ljﬁ I
Iqrz — qrzL m2lq
r2
On remplace I’équation (IV.6) dans (1V.3) et (IV.4) :
f‘“d—— —RyI Lylg + 2 -0 m1d> v,
= 1lg + w,lqlg + dr1 T ®r1 qr1 T V4
dI L L
1= —[ wiLylg — Rylq wrlfdbdrl 5 By + Vg
< dDary bmip 1 g o (IV.7)
I Trq d Trq dri gl ¥qrl
dPqr1 _ Lms 1
\ Tat Trq I “)glcbdrl (:I)qu
(= H Ryl + 0 Loly + 572 Dry + 0p, m2¢qr2+V]
d1 1 L L
=L [-wslal = Raly — 0 ‘:22 Pary + 52 Py + Vy |
) d®grz Lm2 1 (IV8)
— ==, —— Dy + Wy, P
dt Trs X Try dr2 g2 qr2
chqI”Z _ Lm2 _ L
\ Tdt Tpy I (*)gZCDer Try chrZ

L2
R Rs1 + Rgp +
1= ( s1 s2 Trl Lrl)

L; = (o1Ls; + Llgp)

LZ
R, = [ Rgz + Rgy +
2 ( s2 s1 TrerZ)

L, = (o3Lsz + Llgp)

61 =1— Lml G, =1— LmZ
! leLrl 2 LSZLrZ
Liq Ly»
Trl = er TI'Z = er
r r
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1VV.3 Modé¢le d’état du systeme :

D’apres les équations (IV.7) et (IV.8) Le d’état des deux machines dans un référentiel 1ié au

champ tournant est donné avec les dynamiques des courants statoriques et des flux rotoriques

comme suite [32][33] :

=l Al
%1710 4A)lx] " Lo

5.

Modéle d’état de la 1¢"¢machine :

[ o
V.
X, = AX, + B U [X] = ¢:1| d]
r
l quJ
( _& w Lm1 » Lm1
' L 1 L TpiLy L 1
flayp | o "™ e dr oy [59]
|| [~o0 -2 —on —m_ | 1w
q Ly LiLr1 L1Tr1lr1 | q | —1]|vd
Iq)' | = Loy L | |+|O L1|
I c.lrll Tm 0 _T_ (wl_wrl)l drlJ 0 0 !
Hoga | ™ ” R (IV.9)
0 2 — (g — W) —-= 0 0
. Trq 1 Trq
dQ,
]1 dtl - Cem1 C Kfl-Q'rl
P Lm
\ Ceml— : 1(Cl)drlI _q)quld)
Modele d’état de la 26™¢machine :
H
I V.
. . y
X, = AX; + BzUz[Xz] = Dy [U,] = [Vj,]
r
‘quz
( _& LLZ Lm>
[X Ly 02 LyTr2Ly2 rz LyLyo I [i 0'|
. R, Lm> Lm> X L>
[ ly }_ 92 T T, LTl || b |4 |0 L|[Vx]
o I e e M P
1L Pgrs L " R Gl e (IV.10)
| 0 oy —(wz — wy2) T,
dQ,
J2 dtz = Cemz — Crz — K2 Oy
P Lm
\ Cemz_ : 2(cbdrzl qrzlx)
( |
L %)
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1V.4 Commande vectorielle :

On procéde exactement les mémes étapes que pour la commande d’une seule machine [28].

1VV.4.1 Equations des deux machines :

Les deux machines peuvent étre différées par les équations (1V.11)

(dld—l[ Ryl + gLyl + =M1 +v]
dt_L1 1lg T W1lqlg ToyLog ri d
dI 1 L1
) d_tq = L_l I:_wlLlld - Rllq - U)rlL—r:q)rl + Vq]

dPry Ly T o

dt T, ¢ T, ™

P1Lm1

L emlzL—rrlnCDrqu

1VV.4.2 Structure de la commande vectorielle

9

APy, Ly 1

At T, Y T

Polma
Lr2

D ly

em2 —

1V.4.2.1 Modeéle dynamique du flux et du couple:

L’équation (IV.11) donne :

. (oM . [
(i = =2 (1+ Tys) (i = =21+ Tpps)
| Lm1 Lm2
{ 1* — Lrl szl 1* — L[‘Z CZmz
| 9 PiLmi @} | Y Plmp @},
_ Lm: 1g _ Lmo Iy
k Wel1 = Tr1 @54 k Wiz = Try 5,

1VV.4.2.2 Bloc de découplage par compensation :

D, + VX]

fdlx 1 [ LmZ
— = —|—-R,I + w,L, I, + ————
dt L, zx T @2baly Taoy
d, 1 Lm
E = L_Z [_u)szlX - Rzly - (Drz L_CDI"Z + Vy]

r2

D,

(IV.13)

Le découplage nous permet de commander une composante de courant avec une seule tension

sans avoir un effet sur ’autre composante de courant, dans notre travail, on va utiliser la

technique de découplage par compensation.

Va = Va1 + eqq {Vx = Vi +ex
V.13
{Vq = Vq1 + eq1 Vy = Vyl + eyl( )
Avec :
( dly
V41 = Rl + Ly —
di 114 14t
qu
Vq1 = Rllq + L1 E
< Loy
m
eq; = —wiLilg — T L. D
rltrl
Lt
€q1 = wiLilg + wpy ——dy
\ |

——
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1V.4.2.3 Bloc de défluxage :

Le bloc de défluxage permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a
la vitesse nominale d’une part et permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel
a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse

nominale. 1l est défini pour lesdeux machines comme suit :

1¢7¢Machine : 2¢™meMachine :
@ = Drypompour Q] < Qipom Dy = Drppompour [Qz] < Qopom (lV 14)
‘br noanom CDI' nomﬂnom .
Dy = llﬂ—llpour 1] > Qinom [Prz = Zlﬂ—zlpour 1221 > Qznom
IVV.5 Calculs des régulateurs :
IV.5.1 Régulateurs du courant I4 et I:
ia
Figure IV. 2 : Schéma fonctionnel de la régulation du courantly

On compense le pole le plus lent on trouve :
K..
4 = Ry i15)

pid Ll
Et par suite la fonction de transfert en boucle fermé de systeme devient [27] [37] :

L

Fgp = ; On pose : T, = — IV.16

BF 1+KL_%S p 17 o ( )

pig
Donc:
Kpiq = :_1
R (IV.17)
K.: =-K..
g L, Pld

Par conséquence le calcul de régulateur du courant I, se vair par la méme méthode :

L
Kpix = é
. (IV.18)
2
Kiiy =1, Kopiy
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IV.5.2 Régulateurs du courant I etIy:

Comme dans le chapitre 1V les régulateurs du courant Iq et I, sont calculés par la méme
méthode de calcul de régulateur du courantly, le schéma de régulation est représenté dans la
figure suivante :

Figure IV. 3 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant I

D’ou:
L L
K, == Ky, =2
q Tl y TZ (IV 19)
Ki =Xk . |K; =2k '
iiq = 1, pig (N = T Rpix

IVV.5.3 Régulateurs de la vitesse :

Figure 1V. 4 : Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse

La (FiglV.4) présente la boucle de régulation de la vitesse Q,:

A partir de la (FiglV.4) on trouve I’expression suivante :

Ke1Kpa, Kia s
QO = P =l Qref1 — 2 Cry (IV-ZO)
J152+(Ke1Kpa, +f1)s+Ke1Kpa, Kia, J15%+(Ke1Kpa, +f1)s+Ke1Kpa, Kig,

Par identification avec la forme canonique d’un systéme deuxiéme ordre on trouve les coefficients

de régulateur de Q, (la méme chose pour Q, ) [27][28] :

J1 05 Jow?
Kiﬂl — K1K 1 sz — K2K 2
c1Kpay e2Kpa, (IV.21)
_ ]1 f1 _ 12 fz
&m—g@%%rj)&m—@@%%r;)
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Figure IV :5 : schéma global de la commande vectorielle indépendante de deux
machines asynchrones pentaphasées en série. [29]
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V.6 Simulation et interprétation des résultats

IV.6.1 Résultats de simulation pour la premiére machine :
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Figure IV. 6 : performances de la premiere machine
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IV.6.2 Résultats de simulation pour la deuxieme machine :
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Figure IV. 7 : performances de la deuxieme machine

Interprétations :

1-Les résultats montrent que la transposition des phases des deux machines nous a permis
d’avoir plus de degré de liberté sur les axes des courants de commander les deux machines
indépendamment I'une de l'autre parce que On voit bien que les deux machines suivent
exactement les vitesses de reférences, la premiére machine tourne a la vitesse de 1000

(tr/min), et deuxiéme machine tourne a la vitesse de 500 (tr/min).

2- Le couple électromagnétique répond exactement au couple résistant appliqué pour les deux

machines, avec une ondulation due a 1’alimentation.
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3- Lors de I’application de couple résistant a une machine, la vitesse de cette machine
présente une petite chute qui est rejetée rapidement, et la vitesse rejoint la vitesse de
référence. On enléve le couple, on voit que la vitesse présente une petite augmentation, puis
elle se stabilise a sa valeur de référence. On voit aussi que les deux machines fonctionnent

bien dans les deux sens de rotation.

4- Le flux quadrature ®rq est toujours nul ce qui montre que le flux est orienté sur I’axe
direct. Comme le flux direct, le flux quadrature présente des petites perturbations a cause de

I’application de couple et I’inversion de vitesse.

5-Le flux direct ®rd de chaque machine aussi suit le flux de référence ®ref = 1.2 Wb avec des
petites perturbations provoquées par 1’application de couple résistant et par 1’inversion de

vitesse.

6-On constate des ondulations du couple et du courant dues aux harmoniques générés par le

convertisseur matriciel.

7-La commande vectorielle indépendante de deux machines adonnées des bons résultats et a
permis de découpler la commande de flux et du couple pour les deux machines.Cequi a
permis de commander plusieurs machines en série et avec différents types de machines

polyphasées.

1VV.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié et élaboré un modele mathématique pour deux machines
asynchrones pentaphasées montées en série avec la transposition des phases, puis on a utilisé
le convertisseur matriciel pour I’alimentation, la simulation des résultats et I’affichage des

performance des deux machines sont faites avec le SIMULINK/MATLAB.

Les simulations montrent la validité de notre modele en alimentant la machine, on trouve les
valeurs nominales du couple électromagnétique, du courant et vitesse apres un régime

transitoire.

On a appliqué la commande vectorielle sur les deux machines, avec cette technique on a
commandé les deux machines a des vitesses différentes avec 1’application des couples
résistants, et I’inversion de vitesse, les résultats obtenus conforment le bon fonctionnement de
la commande, Nous constatons que cette commande nous a permis non seulement de

simplifier le modéle de la machine mais aussi de découpler le flux du couple.
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La transposition des phases nous a permet d'avoir plus de degré de liberté sur les axes des
courants et ainsi les composantes génératrices de couple de la premiere machine sur I’axe x-y,
et celles de la deuxiéme machine sur 1’axe x-y, cela nous permet de commander chaque

machine séparément.
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Conclusion générale :

Dans ce mémoire, notre objectif a été d’étudier et commander par la modulation
vectorielle SVM deux machines asynchrone pentaphasée montées en série alimentées par
convertisseur matriciel, nommé convertisseur matriciel 3\5 phases. Ce dernier est alimenté par
une source de tension alternative triphasée et offre a la sortie cing phases. Il est utile dans les
applications pour I’entrainement a vitesse variable par les machines a champ tournant
(machines pentaphasées par exemple). Le convertisseur matriciel 3\5 phases commandé par la
modulation vectorielle possédent tous les avantages du convertisseur matriciel classique
triphasé - triphasé. Pour atteindre cet objectif nous nous sommes tout d’abord intéressés en
premier lieu aux convertisseurs matriciels directs d’une manicre générale et le convertisseur
matriciel 3\5 phases en particulier puis nous avons élaboré le modéle de ce convertisseur en
vue de sa commande.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté la technique de commande appliquée au
convertisseur matriciel 3\5 phases la modulation vectorielle. Dans la modulation vectorielle
les phaseurs spatiaux de la tension de phase de la charge ainsi que du courant d’entrée sont
imposés a 1’aide d’un ensemble limité de vecteurs de commutation. Ce procédé permet de
moduler d’une maniere trés précise le courant d’entrée ainsi que la tension de la charge en
assurant leurs formes sinusoidales. Aprés avoir déterminé les signaux de commande a injecter
dans les gachettes des différents interrupteurs constituants le convertisseur matriciel 3\5
phases, nous avons effectué quelques tests de simulations sous 1’environnement SIMULINK
IMATLAB et ce sur différents types de charge (R, RL et machines asynchrone pentaphasée).
Les résultats obtenus avec cette technique sont satisfaisants vu la qualité des performances
obtenues pour les différents types de charge. L’un des plus importants avantages procurés par
le CM est le fait d’avoir un facteur de puissance réglable, qui peut étre méme unitaire. Les
résultats de simulation ont montré cette propriété.

Dans le troisieme chapitre nous avons pu établir un modele mathématique de la
MASP. Cela nous a permis d’¢établir un modéele de Park qui réduit le systeme d’état électrique
de la machine de cing a deux équations. Par la suite pour étudier le comportement de la
MASP avec une alimentation directe et avec convertisseur matriciel 3/5 phases commandée
par la modulation vectorielle en boucle ouverte, on a fait une simulation de I’ensemble sur le
logiciel Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation nous ont montré le fonctionnement de la machine
asynchrone pentaphasée alimentée par le convertisseur matriciel indirect, commandés par la
modulation vectorielle. La validité de la commande est ainsi Vvérifiée.

On a utilisé la commande vectorielle pour commander une seule machine par un
convertisseur matricielle, dont on a obtenu un modéle semblable a celui d’une machine a
courant continu a excitation séparée ce qui est nous faciliter la commande de la machine, au
niveau de la simulation on a fait des tests en appliquant une charge sur le rotor de la machine,
et aussi en inversant sa vitesse de rotation pour vérifier la robustesse da la commande
appliquée.

L'utilisation de la techniqgue STPWM pour le convertisseur matriciel a présenté ses
limites au niveau des ondulations des courants et du couple, d'ou la nécessité d'introduire une
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meilleure technique qu'est la SVPWM. Les résultats ont montré que la techniqgue SVPWM a
beaucoup amélioré les performances de la IRFOC tant aux rejets des perturbations qu'aux
ondulations du couple électromagnétique et des courants statoriques, et d'une maniere
générale a contribueé a la stabilité du systéme.

Finalement nous avons donné un des exemples des systémes multi machines
polyphasées. Un systeme de deux machines asynchrones pentaphasées montées en série et
alimentées par convertisseur matriciel 3/5 phase la transformation de Clark et de Park nous a
permis d'obtenir un modéle mathématique des deux machines en série plus simple et facile a
commander.

Le nombre de degrés supplémentaires pour les deux machines et la transposition des
phases ont permis de commander les deux machines indépendamment l'une de l'autre. La
commande vectorielle indépendante de deux machines dans le quatrieme chapitre a donnée
des bons résultats et a permis de découpler la commande de flux et du couple pour les deux
machines. Ce qui a permis de commander plusieurs machines en série et avec différents types
de machines polyphasées. Les résultats ont montré un bon suivi des grandeurs de références
apres le régime transitoires et le découplage a été maintenu. Les performances de cette
commande dépendent d’un choix convenable des paramétres des régulateurs de type
proportionnel-intégral (P1).

Les résultats obtenus ont montré la robustesse de la commande, soit en appliquant une
charge sur les deux machines, soit en inversant la vitesse.

L'avantage des résultats obtenus par simulation, montre que lintroduction des
techniques de Il'automatique devient une nécessité pour atteindre des hautes performances
dans les entrainements a vitesse variable avec les systemes multi machines.

Dans ce mémoire nous avons suppose que les paramétres des machines ne varient pas,
ce qui n'est pas le cas en pratique, les parameétres des machines varient soit par échauffement,
soit par saturation. Ces variations influent directement les variables de sortie de la commande.
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Annexe

Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone pentaphasee utilisée :

A.1 Parametres électriques

V = 127 VTension nominale

I =8 A Courant nominale
P=1KW Puissance nominale
R, = 10 Q Résistance du stator

R, = 6 QRésistance du rotor

Ls = 0.4612 H Inductance du stator

L. = 0.4612 H Inductance du rotor

M = 0.459 H Inductance Mutuelle

A.2 Parameétres mécaniques

] = 0.03 Kg. m*Moment d’inertie

f = 0.0001Nm/rd. sCoefficient de frottement
A.3 Parameétres électromagnétiques

p = 2Nombre de paires de pole
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