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Abstract
In this work, we studied the control of series-connected five-phase two induction motors
supplied with matrix converter.
After the presentation of the multiphase machines, we developed the mathematical model of
the Five-phase induction motor. The application of Park's transformation has considerably
reduced the model of the machine.
In the second part, we presented and modeled the matrix converter. Then we used the computed
PWM strategy to control this converter.
In the third part, we studied the strategy of Space Vector Modulation (SVM), this technique
was used to control the matrix converter and to supply a machine.
In the fourth part, we applied the vector control to control of Five-phase induction motor.
In the last part, we studied a multi-machine system composed of series-connected five-phase
two induction motors, then we used the vector control of this system. We have found that an
appropriate transposition of phase orders applied to the second machine allows the completely
independent control of the two machines.

Keywords: Five-phase induction motor, Space vector modulation, multi-machine system,
phase transposition, vector control.

Résumé
Dans ce travail, nous avons étudié lacommande de deux MAS pentaphasées en série alimentéees

par un convertisseur matriciel.

Apres la présentation des machines polyphasees, nous avons élaboré le modéle mathématique
de la MAS pentaphasée. L’application de la transformation de Park a permis de réduire
considérablement le modele de la machine.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté et modélisé le convertisseur matriciel. Ensuite
nous avons utilise la stratégie MLI calculé pour commander ce convertisseur.

Dans la troisieme 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 quatrieme partie, nous avons abordé la commande vectorielle d’'une MAS pentaphasée.
Dans la derniere partie, nous avons étudié un systeme multi-machine composé de deux MAS
pentaphasées en série, ensuite nous avons aborde la commande vectorielle de ce systéme. 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, systtmes multi-
machines, transposition de phases, commande vectorielle.
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans le domaine des machines électriques, les machines triphasées sont largement diffusees
leurs problématiques de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien maitrisées.
Néanmoins, les machines polyphasées (c’est-"a-dire dont le nombre de phases est supérieur a
trois) présentent en comparaison des caractéristiques particulierement attractives[1].

Depuis un certain nombre d'années, les machines polyphasées trouvent un regain d'intérét. En
effet, les progres de I'électronique de puissance permettent maintenant d'assurer des
alimentations adaptées. De plus, un grand nombre de phases permet une segmentation de
puissance qui répartit les contraintes sur plusieurs composants[1]. Cela permet, entre autres,
d'utiliser des composants de puissance fonctionnant avec une fréquence de commutation élevée,
et ainsi, de réduire les taux harmoniques des courants et I’ondulation du couple. Enfin, ces
machines autorisent des modes de marches degradées lors d'une mise en defaut d'un bobinage
ou d'un composant de puissance. Cependant, ces divers avantages ne doivent pas occulter la

complexité de leur commande, tant en mode normal qu'en mode dégradé.

Les applications industrielles d'entrainement électrique nécessitent souvent un nombre de
variateurs de vitesse. Les exemples incluent la robotique, la traction, les véhicules électriques,
etc. La commande de ces multi-moteurs nécessite un contréle indépendant de chaque moteur,
la solution standard dans telles situations est de commander chaque machine par son propre
onduleur et tous les onduleurs sont connectés a laméme source DC, si un systeme multi-moteur
comprend k machines triphasées, nécessite 3k bras d’onduleur. De nombreuses solutions ont
donc été proposees pour réduire le nombre total de bras d'onduleur requis dans un systéme

multi-machines, I’une de ces solutions est de connecter plusieurs machines en série[2].

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
avanceées en électronique de puissance ont permis I’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
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Introduction générale

circuit intermeédiaire continu. Les élements passifs de stockage de I’énergie qui forment le
circuit intermédiaire continu (généralement des condensateurs) sont éliminés. Il est donc

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

Ce projet est consacré a la commande de deux machines asynchrones pentaphasées montées en
série et alimentées par un convertisseur matriciel, et I’alimentation d’une machine en utilisant

la stratégie MLI calculée et la modulation vectorielle (SVM).

Dans le premier chapitre, on va établir un modele mathématique de la machine asynchrone

pentaphasée, et le simuler en utilisant un réseau pentaphasé parfait pour le valider.

Le deuxieme chapitre sera consacre a I’étude de convertisseur matriciel direct, en commencant
par sa topologie et sa structure, puis la technique MLI calculée qui sera utilisée pour la

commande du convertisseur.

Dans le troisieme chapitre nous allons étudier la stratégie de commande par modulation
vectorielle (SVM), cette technique sera utilisée pour commander le convertisseur matriciel et

simuler sous SIMULINK en alimentant une machine asynchrone pentatphasée.

Dans le quatrieme chapitre nous allons utiliser la commande vectorielle indirecte  pour
commander une machine asynchrone pentaphasee et simuler le fonctionnement de la machine
par SIMULINK.

Le cinquiéme 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 modeéle sera validé par la simulation avec une alimentation par un
convertisseur matriciel, puis on va utiliser la commande vectorielle pour commander

séparément les deux machines.

13
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Chapitre | Modélisation de la MAS pentaphasée

1.1 Introduction :

En géneral les machines reelles sont connues par leurs enroulements et leurs géométries propres
trop complexes, pour se préter a une analyse tenant compte de leurs configurations exactes, on
doit donc développer pour chaque type un modéle dont le comportement soit le plus proche
possible du modéle réel. [4]

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour I’observation et
I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre

part pour I’élaboration des lois de commande. [4]

Ce chapitre comportera deux parties. La premiére partie donnera un modéle mathématique de
la machine asynchrone pentaphasée dans le repére naturel puis biphase selon la transformation
de Park. La deuxieme partie sera consacrée a la validation par une simulation numérique du

modeéle de la machine.

1.2 Modélisation de la MAS pentaphasée :

1.2.1 Hypothese de simplification :

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

machine.

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

Elles permettent d’avoir un modele simplifié [5]. [6] :

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 I’épaisseur de I’entrefer est constante.

15

—
| —



Chapitre | Modélisation de la MAS pentaphasée

Avec ces hypothéses, on peut considérer que :

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

3- Les flux sont additifs.

1.2.2 Modéle dans la base naturelle :

La machine asynchrone pentaphasée est représentée par cing enroulements décalés de 72° dans
I’espace, et parcourus par cing courants alternatifs formant un systéeme pentaphasé équilibré en
stator. Le rotor peut étre modélisé comme le stator, par cing enroulements court-circuités,
décalés de 72° (figl.1).

Figure I. 1 : Représentation de la machine dans la base naturelle

1.2.2.1 Equations électriques de la machine :

Ces équations decrivent 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 siege
d’une force électromotrice, et avec la loi d’Ohm appliquée sur le systéeme d’enroulements d’une

machine tournante, on peut écrire les équations électriques comme suit :

[Vs] = [Rs][Is] + 5. [®s] (L1)

V] = R[] + 5 (@] (1.2)
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Avec :

[Vs] = [Vas Vbs Ves Vas Ves] " [Ve] = [Var Vor Ver Var Ver] "
(] = [las Tps Ics Tas les]” (] = [Tar Tor Ler Tar Ter]”

[@s] = [Pas Prs Pes Pas Pes]” [@,] = [Par Ppr Per Par Per]”
[Rg] = diag(Rs Rg Rg Rg R) [R;] = diag(R; R, R, R R})

1.2.2.2 Equations magnétiques de la machine :

Selon le théeoreme 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.

Etant donné une machine asynchrone a cing 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 :

[®s] = [Lss[Is] + Mg ][1;] (1.3)
[(Dr] = [er] [Ir] + [Mrs] [Is] (L4)
Avec :

[ L +M Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%n) Mcos(z?n)_
Mcos(z?n) Lis+M Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%n)
[Lss] = Mcos(%n) Mcos(z?n) Lis + M Mcos(z?n) Mcos(%n) (1.5)
Mcos(%[) Mcos(%n) Mcos(%n) Lis + M Mcos(%[)

_Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%n) Mcos(z?n) Lis+M |

[ L.+ M Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%n) Mcos(z?“)‘
Mcos(z?n) L+ M Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%n)
[Lee] = [Mcos(Z) Mcos(3) Ly +M  Mcos(Z) Mcos(T) (L6)

Mcos(%n) Mcos(%[) Mcos(%n) L+ M Mcos(%[)

_Mcos(z?n) Mcos(%[) Mcos(%n) Mcos(z?n) Ly +M |
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s (o) sl ) sl (o)
(62 ) D) (oD (o)
[Mg] = Mfcos (6, =)  cos (6, — =) cos(8,) cos (6, + ) cos(0,+)
as(o, ) cos(o-) ws(o) ooy eos(04)
cos (Gr + Z?T[) cos (Gr + 4?“) cos (Gr - 4?“) cos (Gr - Z?H) cos(6,)
[Mg] = [Mg]” (1.7)

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

1.2.2.3 Equation mécanique de la machine :

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

a tourner; ce phénomene est decrit par la deuxiéme 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 posséde, dans un
référentiel galiléen, une accélération angulaire proportionnelle a la somme des moments de

forces qu’il subit, et inversement proportionnelle a son moment d’inertie.

Dans le cas d’une machine électrique tournante, ce principe est présenté par I’équation :

ao,
dt

J = Cem — G — K¢ Q. (1-8)
Avec :

] : Moment d’inertie de la machine.

Q, : Lavitesse de la machine.
Cem : Couple électromagnétique développé par la machine.
C, : Couple résistant imposé par la charge.

K¢ : Coefficient de frottement.

Le couple électromagnétique développé peut s’écrire :

_p d Lgs  Mgr I
Con =2 D W (w2 17]) L] (19)
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L'entrefer de la machine étant de largeur constante ; ce qui conduit au fait que seules les matrices
[Mg,] et [Ms] dépendent de ..

L’expression du couple devient :

dMgr
Cem =5 [1s]" g [1.] (1.10)

1.2.3 Modéle dans la base de découplage :

Les équations (1.3) et (1.4) sont a coefficients variables (dépendent de 6,.) entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (1.1) et (1.2). On peut réaliser un changement de
base sur les grandeurs physiques (tension, flux et courant) qui conduit a une relation matricielle

indépendante de I’angle 6,.

1.2.3.1 Transformation de Park :

Mathématiquement, le passage du repere polyphasé fixe a un repere biphasé fixe se fait par
projection de la résultante de la variable désirée (flux, courant,..... etc.) sur un systeme 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 systeme 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 biphase tournant.

[P] = [R] X [T] (1.11)
Avec :
[ cos(p) sin(p) 0 O 0]
| —sin(¢p) cos(p) 0 0 O |
[RI=] o 0 100
l 0 0 0 1 OJ
0 0 0 0 1

1 cos(z?ﬂ) cos(%ﬂ) cos(%ﬂ) cos(z?ﬂ)_
0 sin(z?ﬂ) sin(%ﬂ) sin(%ﬂ) sin(z?ﬂ)
1 cos(%n) cos(s?n) cos(z?n) cos(%n)
0 sin(%n) sin(s?n) sin(z?n) sin(%n)
i 1 1 1 1
V2

NG V2 V2 NG
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La nouvelle matrice de passage :

cos()
sin()
[P]=J3| 1

0

L
V2

cos(p — )

sin(g — )
cos(%n)
sin(%n)

L
V2

cos(p — )

sin( — )
cos(s?ﬂ)
sin(g?n)

L
V2

cos(p — )

sin( — )
cos(z?ﬂ)
sin(z?ﬂ)

L
V2

cos(p — )

sin(g — )
cos(%ﬂ)
sin(%ﬂ)

L
V2

(1.12)

On remarque que les formules des trois derniéres lignes sont indépendantes de I’angle ¢ . Ce

qui nous permet d’écrire la matrice de Park sous la forme suivante.

cos(p — )
sing — )

cos(p — )
sin( — )

cos(p — )
sin(g — )

cos(p — )
sin( — )

2| cos(e)

= |2 13
[P] Sin(e) (113)

5

Cette matrice permet de transformer un systéeme pentaphasé a un systeme biphasé appelé

systéme (d,q) tout en conservant la puissance transitée et les forces magnétomotrices (Figl.2).

as

Vas]

s| d
— \E}Es !dsl
/ - ANE
:. ik
_______/évds - .
Ves L N olla

Figure 1. 2 : Modeéle de la MAS pentaphasée dans le repere de Park

)

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

{[Vdsq] = [P1[Vibeael [1q] = [PI5bcae] [®3g] = [PIP3beqe] (L14)

[Véq] = [P][Vabedel [ng] = [P1[I5peael | q] = [P][®pcdel
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1.2.3.2 Equations électriques de la machine :

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

(y = @ — 98,) au niveau de rotor.

On applique la transformation de Park sur les équations (I.1) et (1.2), on obtient :

{[P(cp)] 1Veq] = RAIP()I ™ [15g] + 55 (IP(0)] ™ [@]) (115)

[PV]7*[Vdg] = 0 = [RA[P(1]*[1gg] +a([P(Y)] Hogy])

En multipliant ces équations par [P(¢)] et [P(y)] respectivement on aura :

(1.16)

Vo] = Rel[13] + P(cp)]%([P(cp) 17 [@34])
[Véq] =0=[Ry] [ng] [P(Y)] ([P(Y) [CDEq])

D’autre part :

S
I
Uy
S

de|1l O

Pl P@I™D =5 ° (117)
0 -« -« 0

On remplacant (1.17) dans (1.16), on trouve :

[ RE e
(R R [

1.2.3.3 Equations magnétiques de la machine :

(1.18)

On applique la transformation de Park sur les équations (1.3) et (1.4), on obtient :

{[¢3q] = [P(@)][Lss][P(@)] 7' [13q] + [P(@)][Msr][P(@)] ™ [1g] (119)

[®@aq] = [POILee] [POD] ™ [Tag] + [PODIMrs][P(D] 7 [13g]

Apres développement matricielle, on trouve :

| R | 8 i
a5 ol

S
d
o q
il =5 Cllel 5 ]l
Uerl = lo Ll

(1.20)
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5
(Lo =ls+2M
Avec :4 L, =1 +§M

1.2.3.4 Equation mécanique de la machine

Le couple électromagnétique développé par la machine sera donné par :

HAP—
I I v e ) (121)
] o)

1.2.3.5 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

repere d’axes (d-g) qui dépendent de I’objectif de I’application (figl.3). [7], [1]

Repére rotorique

Repére choisi

©

Repére statorique

Figure 1. 3 : Différents repéres de la machine

Repeére lié au stator :

Ce révérenciel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour I’étude du démarrage et
freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistances. Cette méthode sera
retenue tres souvent dans I’étude des variations de la vitesse de rotation, associée ou non avec

des variations de la fréquence de I’alimentation.

{‘” =0 (1.22)

Wg = —W;
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Repeére lié au rotor :

Ce révérenciel est immobile par rapport au rotor. La position du repére est déterminée
généralement par intégration de la vitesse du moteur. Il est utilisé pour I’étude des régimes

transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.

W= W,
{wg ~ 0 (1.23)

Repere lié au champ tournant :

Repeére d’axes (d-q) lié a I’'un des flux de la machine. Le modele est simplifié par I’utilisation
d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du modéle sont
continuées, puisque la pulsation du champ tournant est eégale a la pulsation des tensions
statoriques. Ce repere est souvent utilisé dans I’étude de la commande.
W = Wg

{wg = W — Oy (1.24)
Finalement, le modele électromécanique complet d’une machine asynchrone pentaphasée,
représentée dans la base de Park.

ddy
dt

(Vs = RyI§ + =2 — 0®
d S
Vs =Rylg + 20 + w0}

A}
0 =R.Ij +d—td— (0 — w,) Py

0 = R,I% + 25 4 (0 — 0,) @] e
R T r)=d
aQ,
J at = Cem — G — Ke()
de,
\at = pQ;
Avec :
(®F = Lslg + Ll
¢S =L.IS + L,k
4 a7~ gt im (1.26)
@4 = LIy + LIy

chg = L,I% + Ly I3
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1.2.4 Modeéle d’état de la machine :

Les équations d’état sont présentées dans le repére (d,q) quelconque, celles des autres repéres

en seront déduites. Pour plusieurs raisons (parameétres rotoriques mal connus, techniques de

commande de flux rotorique,.....etc.), on s’intéresse a écrire les équations d’état avec les

dynamiques des courants statoriques et des flux rotoriques. [7]

En manipulant les équations (1.25) et (1.26), on aboutit a la forme d’état suivante :

X = AX + BU

AvVec :

X=[1§ 1§ @q ] : Vecteur d’état.

=[V§ V§IT - Vecteur d’entrée.

On aura ainsi le systéme suivant (1.27) :

-1 Lm
(| ®a+ 3R ®
[1d] S
IIZI_ —w __(R + Rr)
gl Lm
{ LD'EIJ Tr °
Lm
0 T
a9,
J a Cem — G — K¢,
Lm
\ Cem = pL_r ((DEIS - (DEIS)

Avec :

T, = Lr - Constante de temps rotorique.
R

T

2
c=1—L1mn - Coefficient de fuites totales.

LrLs
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1 Lp

oLg TyLy
1L

wr__m
oLg Ly

_((‘) - (*)r)

1 L]

I 6Lg Ly
1 Ly
oLg TyLy
((*) - (*)r)
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1.3 Simulation et interprétation des résultats :

Résultats de simulation lors de demarrage a vide d’une MAS pentaphasee alimentée par un

réseau pentaphasée, suivi d’une application d’une charge de 5 N.m a I’instant 1s.

T T T T T T T T T 16 ! ! T T T T T T
NG s s 7o S T N
12
s : e
E =10 H " y : t
i , N
£ : ] { ; ;
S H : : : !
2 n : : : i ;
£ t ! ! ; :
2 ] H - - , ;
5 £ vl i L
= o ) ) [ T
@ 2 ! / : : :\ :
@ s H : : : :
H k : : : :
H ‘ ] s : \ :
o e
-2
i i i i i 4 ] ] H i H i i 1 I
1 1.2 14 1.6 1.8 z 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Temps (3) Temps (s)
1 1 1 I I 1 1

Courant statorique [A)
Courant rotorique [A)

Temps (s) I I Temps (s)

Figure 1. 4 : les résultats de simulation

Interprétations :

e Audémarrage, la machine atteint sa vitesse a vide a I’instant t=0.7 s, lors de I’application
de couple a I’instant t=1 s la vitesse diminue, puis elle reprend sa vitesse initiale
lorsqu’on enléve le couple résistant.

e Onvoit que le couple électromagnétique oscille au début, puis il se stabilise a une valeur
qui correspond a la somme des charges a vide a I’instant ou la machine atteint sa vitesse
a vide. Une fois on applique un couple résistant de 5 N.m a I’instant t=1 s, le couple
électromagnétique augmente aussi @ 5 N.m pour le vaincre et il suit exactement ce
couple.
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e Le courant statorique au démarrage atteint presque 9 A, puis il se stabilise a 1.6 A, lors
de I’application de couple le courant statorique augmente a 2.3 A pour répondre a la
demande du couple électromagnétique.

e Le courant rotorique de démarrage atteint 7 A, une fois la machine atteint la vitesse a
vide le courant devient nul. A l'instant t=1 s le courant augmente pour répondre & la
demande de couple électromagnétique, et il oscille & une fréquence faible par rapport a

celle de stator.

1.4 Conclusion :

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons établi le modéle mathématique de la machine
asynchrone pentaphasée. La complexité de ce modéle a été réduite grace a I’application de la
transformation de Park, qui raméne la machine pentaphasée a une machine biphasée

équivalente.

A partir de ce modéle, nous avons effectué une représentation sous forme de variables d’état
qui nous a permis d’avoir une description de la dynamique de la MAS. Le processus du
démarrage du moteur a été simulé a vide, suivi d’une application d’une charge et les résultats

obtenus ont montré la validité du modéle développé.
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11.1 Introduction :

Le convertisseur matriciel direct est un AC/AC, totalement réversible, la dénomination
““direct’” découle du fait que ce convertisseur ne possede aucun étage de stockage intermédiaire
dans la chaine de conversion. Il convertit un réseau de N phase en un autre réseau M phase de
fréguence et d'amplitude variables. Il est apte a connecter chaque phase d’entrée a chaque phase
de sortie par I’intermédiaire des interrupteurs qui fonctionnent dans quatre segments et a

commutation forcée.[9]

Les convertisseurs classiques les plus utilisés ont un circuit intermédiaire a tension continue
stabilisée par un gros condensateur électrolytique et qui est une des causes principales des
pannes. Par contre, les convertisseurs matriciels fonctionnent sans condensateur et sont aussi
par nature bidirectionnels (ces convertisseurs peuvent restituer de I'énergie électrique au

réseau). [3]

L’histoire du convertisseur matriciel a débuté en 1970 avec I’apparition de la premiére théorie
développée par Gyugyi L. suivie par la présentation en 1976 de la premiére topologie de ce
convertisseur proposée par Gyugyi .et Pelly .B . Les travaux entrepris par Venturini & Alessina
, en 1980-1987 ont permis d’attirer I’attention sur les performances du convertisseur matriciel.
Venturini a proposé un arrangement qui génére un courant d’entrée sinusoidal avec un facteur
de puissance unitaire en plus de I’amélioration du rapport des amplitudes des tensions entre
I’entrée et la sortie.

Les travaux effectués par ROY , en 1987-1989, ont permis de simplifier la méthode de
Venturini, en développant une nouvelle méthode, appelée méthode "SCALAIRE" ou les
signaux de mise en action des commutateurs sont calculés directement & partir de la
comparaison des grandeurs relatives des tensions d’entrées instantanées en se basant sur des
régles bien définies.[10].[11]

Ce type de convertisseur offre plusieurs avantages si on le compare avec les convertisseurs a

cascade classique AC-DC-AC. Parmi ces avantages, nous pouvons citer :

e La possibilité de genérer des tensions de sortie avec une fréquence et une amplitude
variables.

e Son encombrement réduit et une grande durée de vie (plus fiable) a cause de I’absence
de circuit intermédiaire DC (donc pas d’élément de stockage comme les capacités
électrolytiques).

e Assure le fonctionnement quatre quadrants (bidirectionnel en tension et en courant).
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e Le réglage de son facteur de puissance d’entrée indépendamment de la charge.

e La production de signaux d’entrée (courant) et de sortie d’une qualité élevée.
Par contre, il présente des inconvénients qui sont essentiellement :

e L’amplitude de la tension de sortie qui est limitée a 87% de la tension d’entrée (pour les
convertisseurs matriciels triphasees)
e Le grand nombre de semi-conducteurs dont il est composé complique un peu la

commande et la commutation.

11.2 Structure du convertisseur :

Les convertisseurs matriciels consistent en une matrice dont les éléments sont des interrupteurs
bidirectionnels arrangés de telle sorte que chaque ligne de sortie du convertisseur peut étre
connectée a n’importe quelle ligne d’entrée, tout en évitant le court-circuit des lignes d’entrées
et I’ouverture du circuit des lignes de sorties. Donc pour un convertisseur de N entrée et M
sortie on va avoir N = M interrupteurs. Dans notre cas, on a une entrée triphasée et une sortie

pentaphasée, le nombre des interrupteurs est 3«5 =15 comme il est présenté dans la
(figll.1).[8]

/R

/ | 1 1 1 I

Up 1 N I\ 1\ 1\

\_/ 1 i i 1 I

Us 2\ PR AL L g.--,\\l
'

Ur 31\ :;2\ 33\ :;.1\ 3:'\
[ ] [ ] L] ;

O IgY Il Il Il

\{/

Figure I1. 1 : Convertisseur matriciel avec une entrée triphasée et une sortie pentaphasée

11.2.1 Interrupteurs :

Le convertisseur matriciel nécessite I’utilisation de 15 interrupteurs quatre segments, il ’y a
plusieurs topologies utilisées, mais genéralement on utilise les interrupteurs a collecteur
commun, ces interrupteurs sont commandables aussi bien a I’amorgage qu’au blocage, et
nécessitent d’avoir la capacité de bloquer une tension ainsi que conduire un courant quel que
soit son signe. L’interrupteur nécessite deux alimentations isolées pour le commander. Cette

topologie présente I’avantage d’avoir une chute de tension basse, par rapport aux autres

( 1
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topologies car on a que deux composants (une diode et un transistor) qui conduisent en méme

temps.

Figure 11. 2 : Topologie a collecteur commun
11.3 Principe de fonctionnement :

Pour assurer le bon fonctionnement de systéme convertisseur-machine, il faut commander le
convertisseur tout en évitant le court-circuit des lignes d’entrées, parce que le réseau fournit
une tension constante donc c’est une source de tension, et I’ouverture du circuit des lignes de
sorties, parce que le moteur asynchrone étant de nature inductive, il peut étre assimilé a une

source de courant.

En respectant les regles précédentes, on distingue 5 cellules de commutation (figll.3), et on ne
peut avoir qu’un seul interrupteur fermé dans une cellule de commutation, donc le nombre de

configuration possible est 3° .

Figure 11. 3 : Cellule de commutation

Avant de commencer I’étude on doit poser quelques hypothéses simplificatrices :

e Lacommutation des convertisseurs est supposée parfaite.
e La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

de I"alimentation.

1.4 Modélisation du convertisseur

Afin de construire un modele mathématique de convertisseur matriciel et représenter les
différents états de fonctionnement, il faut tout d’abord définir les fonctions logiques de

connexion des interrupteurs. fj; représente la fonction de connexion de I’interrupteur qui lie la

i*me source avec le j¥™€ récepteur tel que :
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ii(0) = ;O (D) (11.1)
u; (1) = [1 — £;(O]u; (D) (11.2)

fij =1 quand l'interrupteur Gj; est fermé
fij = 0 quand l'interrupteur G;; est ouvert
i=123 e j=1,2345

Donc on forme la matrice de connexion suivante :

fll I:12 f13 f14 f15
(11.3)

[FI]=[fz1 fzz f23 f24 f25

f3 1 f3 2 f3 3 f3 4 f3 5

La relation entre les courants de source et les courants de sortie instantanés peut s’écrire comme

suit :
1A
iR f17 f1p f13 f14 fis [13}
.is = f21 fzz f23 f24 fzs _ic (11-4)
It f30 f3p f33 f34 fs5 1_D
Ig

On utilise I’équation de conservation de puissance, on peut tirer la matrice de connexion de la

tension a partir de la relation précédente :

Ua
U lua |
lir is ir]|Us|=[ia ip ic ip ig]|Uc| (IL5)
U [UDJ
Ug
On remplace (11.4) donne (I1.5) on trouve :
fll I:21 f31 UA
|[f12 f22 f32]| Ur |[UB]|
lia is ic ip igl|fiz foz f33||Us|=1[la ip ic ip ig]|Uc]| (IL6)
fia fou f34|LlUr Up
fis fas f35 Uk
D’apres (11.6) :
Ua
[Ug| [fix fiz fiz fis fi5]" Ur
|UC|:[f21 fzz f23 f24 f25 Us (11-7)
Up fz1 f3p f33 f34 f35] LUp
Ug
Ua
Up Ur
Donc: Uc =[F1]T[U5] — [Fyl = [F{]T (IL.8)
Up Ur
Ug
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11.5 Commande MLI du convertisseur :

Les méthodes de modulation permettent de réaliser la commande par pulsation des
commutateurs de puissance du convertisseur matriciel. Ce principe posséde une grande
souplesse pour la commande des commutateurs de puissance de la matrice et par conséquent
elle est particulierement adaptée a I’étude de différents algorithmes de modulation, dans notre
cas on va adapter une stratégie de commande MLI pour intégrer la commande vectorielle avec

notre convertisseur.[16]

11.5.1 Stratégie de Modulation Calculée :

C’est de déterminer les fonctions de connexion discontinue constituant les éléments de la
matrice de conversion qui attaquent les commutateurs des convertisseurs matriciels. Pour cela
il faut comparer les fonctions génératrices continues (constituant la matrice de conversion) a

des porteuses.

1
E§ //”/7
t(s) ——et(s)
P Fij : . P
1 o
t(s) s t(s)
r v

Figure I1. 4 : Comparaison entre les fonctions genératrices et les porteuses

11.5.2 Fonction génératrices de connexion :

Soit les tensions de référence d'alimentation du convertisseur :
Ug = U, sin(w;t)

Ug = Uy sin(w;t — 21/3) (11.9)
Ur = Upsin(w;t — 4m/3)

Avec : w; = 2mf; la pulsation de la tension d’entrée.

Soit les tensions de référence de sortie du convertisseur :

(Ua = rUp, sin(wet)

Ug = rUpsin(w,t — 21/5)

Uc = rUpsin(wyt — 4m/5) (I.10)
lUD = rUpsin(wyt — 61/5)

Ug = rU,sin(wy,t — 8m/5)

Avec . w, = 2mf, la pulsation de la tension de sortie.
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L’expression des tensions de sortie du convertisseur matriciel s’exprime comme suit :

P P P
Ua g g g
Ug Frg  Fsg Frs Ugr
— g g g
SC =|Fre Fsc Frc SS]
V0| |rE, e, R 10T
Ued |pe s e
-* RE SE TE-
Tel que
(FR\ +FE, +FS, =1
Fep +Fog +Fo, =1
SFE.+FE. +F5. =1
Fe, +Fo, + Fi, =1
FRo +FSp +Fi =1
Donc on peut écrire :
(Up — Up = Fi,(Ug — Up) + F§, (Us — Up)
Ug — Up = FRg(Ug — Ur) + F§;(Us — Uz)
{ Uc — Up = FR.(Ug — Ur) + F§.(Us — Ur)
Up — Ur = FRp(Ug — Up) + Fip (Us — Up)
Ug — Ur = FR(Ug — Up) + F§:(Us — Up)

Trois cas se présentent :

F§=F§=O donc F§=1
FR =Ff=0 donc F{=1
F§=F§=O donc F§=1

AvVec :

Fr = (FRa FRe: FRe R Fre)
Fg_(Fg Fg Fg Fg FgE)

SA’ " SB’ " SC’ * SD?

g _ g g g g g
l:R - (FTA’ l:TB’ FITC’ FITD’ l:TE)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

Afin déterminer la fonction de connexion discontinue du convertisseur matriciel F, il faut

comparer les fonctions de générations avec la porteuse, les différentes expressions de la matrice

de conversion sont comme suit (tabIl.1):

Tableau I1.1 : les différentes combinaisons des interrupteurs
Intervalle V- <u<vt F§ F§ F2
[O ] [51'[ 71'[] [111'[ ] Ug 0 Uirer — Ur Uirer — Us
6 ’ Us —Ur Ur —Us
[TT 51‘[] [91‘[ 11m Ug Uirer — Ut 0 Ujrer — Ur
Ug — Up Ur — Ug
] [71‘[ 911] Ur Uirer =Us | Uirer — Ur 0
Ur — Us Us — Ugr

—
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AvVec :

V+ = MaX(UR, Us, UT)
V™ = Min(UR, Us, UT)
i=ABCDetE

11.5.3 Simulation de convertisseur :

La simulation est faite avec SIMULINK sous MATLAB pour tracer la forme d’onde de la

tension de sortie. On calcule aussi la FFT du signal pour faire une étude d’harmoniques.

Fundamental (50Hz) = 240.9, THD=77.00%

500 . ! ! T T ! ! T T T T 1 T T T T T T
! ! ! ' ' ! ! 100 : eeeaeet st :
A0 -y T s R e At W T 1 P proseneees 8 '
(11 S B .
300 =+ --a A B S Bt BRI LRI S Sk | i TR besmomenanoe boeeeeeeees
(I AR e
0 AT e
: ) ] i : ]
E 100 e i “ - | e E
A 111 1001 ge
2 : ’ 3 £
] w T i - w i 3
: AR RO e Lo
@ i ‘ j i : | ] | || -
= qoofp L ; | LR R ; ‘ 0
: LT CUTRTRTERTE |
N I B4 L
1 : : =
300 b ‘ S e e ‘I| LI 20
s e —L L
50 I I I i i I I By [T, bt e AL i
0 005 00t 0Ms 002 045 03 035 M 0 10 20 30 4 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
Temps (s) Harmonic order

Figure I1. 5 : la tension a la sortie de convertisseur(r=0.8, m=31)

Fundamental (50Hz) = 240.3 , THD=77.11%

N ] i i i ] | } | | i i ]
0 W 2 W 4 5 6 T 8 %W W 110 120 130 W 15
Te mps {5] Harmonic order

Figure I1. 6 : la tension a la sortie de convertisseur (r=0.8, m=61)
11.5.4 Remarques et Interprétations :
On voit bien que les harmoniques de tension se regroupent en familles centrés autour des

fréquences multiples de celle de commutation, les harmoniques les plus importants sont

centrées autour de I’harmonique de la fréquence f. = mf. On voit aussi que plus on augmente
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la fréquence de la commutation plus les harmoniques de la fréquence f. = mf s’éloignent de

la fondamentale donc un couple moins ondule.

11.5.5 Caractéristique de réglage et THD en fonction du taux de modulation :

Les caractéristiques du taux d’harmonique THD et le rapport du fondamental de la tension de
sortie par rapport la tension d’entrée R en fonction du taux de modulation r sont présentés dans
les figues suivants (f, = 50Hz et m = 31):

Le rapport B; [p.u)

, ; a ;

] oz o4 [ 1] LE] 1 11 14 ] az ad [ 1] LE] 1 11

Indice de modulation Indice de modulation

Figure I1. 7 : le rapport du fondamental de la tension de sortie par rapport a la tension
d'entrée Rs et le THD en fonction de r

On peut remarquer que I’indice de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude de la
fondamental, de r = 0 ar = 1, le taux d’harmonique diminue quand I’indice de modulation r
augmente jusqu’a 1.

11.6 Alimentation de la machine par le convertisseur :

Dans cette partie, on va associer le convertisseur matriciel commandé en MLI avec une
machine asynchrone pentaphasée en utilisant le modele précedent de cette machine, pour la

simulation,onmet: r=0.8, m =31 et f, =50 Hz.
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11.6.1 Simulation et interpreétation des résultats :

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures suivantes :

" : : 65 , ‘ ‘
1 O S O S 1
] e I T 1
=1 S SO SO S - ; | |
£ 5 £ | | |
Z H Z H : :
=10 ' [ 1 | ;
@ ! @ B5|iboodb el gl |
gl : a AT
el = ' v i
O @ H H H
c ; c i ;
2 H o E ‘ 3
E 6 ! E 5 ) ”I‘ ey ‘ | : ‘ | Y f \ ________________
£ E ] 2 E ‘ 1 M
84 ’ ’ s : H : s ‘
7} ! ! ! : T f
s ; ; 3 3 T - 3/ 11 | S ‘ .ll, ------------------------- 11 11— ]
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3, | | 1 1 0 B :
© : : 3 : : L e T 1
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Figure 11. 8 : les résultats de simulation
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Interprétations :

On remarque que la machine utilisée atteint rapidement la vitesse a vide a I’instant
t = 0.45s, apartirde I’instant t = 0.6 s jusqu’a I’instant t = 1.2 s on applique un
couple de C. = 5 N.m, et on voit que la vitesse diminue, ensuite la machine reprend sa
vitesse a vide.

On voit aussi que le couple electromagnétique oscille au démarrage, mais lorsque la
vitesse atteint sa valeur nominale, le couple se stabilise presque a zéro (la somme des
charges a vide), lors de I’application de couple résistant, le couple électromagnétique le
suit rapidement. On remarque aussi que le couple présente des ondulations, cela di a la
commutation des interrupteurs commandés par la technique MLI.

On remarque que le courant de démarrage atteint 10 A puis il se stabilise a 1.8 A, lors
de I’application de couple résistant le courants statorique augmente pour repondre a la
demande de couple électromagnetique, les courants absorbés par la machine sont
presgue sinusordaux.

On remarqgue que le courant rotorique de démarrage atteint 7 A puis il se stabilise a 0,
lors de I’application de couple le courant rotorique augmente pour répondre a la

demande de couple électromagnétique.

11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation du convertisseur matriciel, et nous avons

utilisé la stratégie modulation a largeur d’impulsion MLI pour commander ce convertisseur.

Ensuite, nous avons utilisé le Simulink pour simuler les tensions de sortie, et trouver leur

spectre d’harmonique pour les différentes frequences.

Nous avons aussi trouvé leur caractéristique de réglage et le taux d’harmonique en fonction du

taux de modulation r. De plus nous avons simulé I’association du convertisseur matriciel avec

une machine asynchrone pentaphasée.
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111.1 Introduction :

La modulation vectorielle (Space Vector Modulation) (SVM) est I'une des Méthodes de
modulation préférées pour la commande des convertisseurs matriciels a trois phases, Cette
méthode offre plusieurs avantages par rapport aux autres méethodes de modulation : génération
de moins d’harmoniques, utilisation efficace du bus d’alimentation continu et implémentation
compléte sur un calculateur numérique. En plus, elle permet de contréler la sortie sans le besoin

d’injecter la troisieme harmonique[18].

Pour un contréle efficace d’une machine multiphasée, il existe beaucoup de flexibilité dans le
choix de la combinaison de vecteurs d’espace appropriés en raison du grand nombre de
combinaisons possible. Dans le cas d’un convertisseur a cing phases, il existe 2° = 32 vecteurs,
30 sont a I’état actif, 10 sont des grands, 10 sont moyens et 10 sont petits, les deux autres
vecteurs sont a I’état zéro, tous ces vecteurs forment un décagone concentrique. Toliyat et al
(2000), Xu et al (2002) et Shi et Toliyat (2002) ont utilisé 10 grands vecteurs seulement, donc
pour chaque secteur seulement 2 vecteurs actifs adjacents sont utilisés. En 2004, Silva et al ont
utilisé 4 vecteurs actifs adjacents pour chaque secteur, 2 grands vecteurs et 2 moyens vecteurs,

dans ce chapitre, on va commander un convertisseur matriciel en utilisant cette stratégie[2]

111.2 Convertisseur matriciel :

Pour trouver la matrice de connexion de ce convertisseur, il faut déterminer la relation entre les
tensions d’entrée et les tensions de sortie, comme I’on a déja déterminé dans le chapitre

précedent, cette relation s’écrit comme suit :

‘B8 g g
Uy Fra Fsa Fra
F8. FS. F&
| Ug | RB TsB TTB[[Ug
IUC|: FRe Fsc Frc 85 (II1.1)
g g g
l DJ Frp Fsp Frp| T

Ug

111.3 Stratégie SVM indirect:

La méthode SVM considere le CM direct comme un convertisseur a deux étages comme il est
montre dans la figure (figlll.1). Le premier étage s’appelle I’étage redresseur, cet étage alimente
un DC-Link imaginaire, le deuxiéme étage, c’est I’étage onduleur. Cette considération
permettre de faire I’analogie du convertisseur matriciel a un onduleur de tension qui fournit une

tension d’amplitude et fréquence variables pour la charge.
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I'étage redressear DC-Link imaginaire I'étage onduleur
: I

Toe
N\ \
N N N

/

NN NN
\.\.‘\‘\
]
cC D

/

| — -
R S T A B E
Figure I11. 1 : modéle imaginaire de convertisseur matriciel 3*5

Les vecteurs d’espace pour I’étage onduleur dans les deux plans d-q et x-y sont présentés dans

la (figlll.2) :

10011

Figure I11. 3 : vecteurs d’espace de I’étage onduleur dans le plan d-g (a) et dans

le plan x-y (b)
A partir de figures précédentes, on peut extraire les propriétés suivantes :

1. Les amplitudes des petits vecteurs, moyens vecteurs et grands vecteurs sont
1:1.618: 1.6182 respectivement [19].

2. Les configurations {4-1(00001), 1-4(11011)} génerent les moyens vecteurs dans les
deux plans d-q et x-y.

3. Une configuration {3-2(10011), 2-3(10001)} génére un grand vecteur dans le plan d-q
et un petit vecteur dans le plan x-y, ou un petit vecteur dans le plan d-q et un grand

vecteur dans le plan x-y.
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4. Les configurations des grands vecteurs dans le plan d-q sont les mémes que les
configurations des petits vecteurs dans le plan x-y et vice-versa.
L’inconvénient major du convertisseur a cing phases est les harmoniques tensions de petit ordre
dans le plan x-y, ses harmoniques vont engendrer des grands harmoniques de courants. On peut
remarquer qu’un grand vecteur et un moyen vecteur dans la méme branche sont dans une
direction inverse sur le plan x-y, donc il faut trouver une relation entre les temps de conduction

qui fait que le grand vecteur élimine le moyen vecteur dans le plan x-y [19].

111.3.1 Principe de fonctionnement :

Supposant que le vecteur de tension de sortie est au K®™€ secteur, on aura donc 4 vecteurs
spatiaux adjacents, 2 moyens vecteurs et 2 grands vecteurs, un vecteur de zéro de plus, ces
vecteurs sont choisis de telle facon a construire la tension de sortie désirée, U; g et Uyg sont
les amplitudes de grand vecteur et moyen vecteur respectivement dans la méme branche de le
Ké™me secteur, Ty et Tyg sont les temps de conduction de grand vecteur et de moyen vecteur

respectivement, pour rendre la tension de sortie dans le plan x-y zéro, on met [19] :
TLK S 1618 TMk (IHZ)

Donc, les temps de conduction et les rapports cycliques dans K®™¢ secteur sont comme suit :

T . T
(dy = T—I‘S’I = m, sin (KE — Oout)

_T _ . (K-1)m
dm+1 = Ts my Sin (eout T g )

1dy == 1.618 dy (111.3)

dpy = 22 = 1618 dys

To
\dov = T: =1-(d,+dy +di+; +dms1)

Avec
e 0O, estI’angle de la tension de sortie.

e Ts :estlapériode d’échantillonnage.

e m, :est I’indice de modulation.
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Le placement des vecteurs spatiaux dans une période d’échantillonnage lorsque le vecteur de

tension de réference est dans le premier secteur :

DUUUU UUUU] ]UUU] 10[]11 ]1011 11[]]] 1[][]]] ]UUU] UUUU] UUUUD

. ,, — -0
) 2 3 £ 2 ’? " 2 2 2

T,
Figure I11. 4 : la conduction pendant une période d’échantillonnage

111.3.2 L’ étage redresseur :

L’etage redresseur du convertisseur matriciel de cing phases est analogue a un redresseur
triphasé, I’hexagone de cet étage est illustré dans la (figlll.4), pour construire un courant

d’entrée dans un secteur spécifié, deux vecteurs et un vecteur zéro sont utilisés.

Figure I11. 5 : I’hexagone de I’étage redresseur

Le courant d’entrée est défini comme suit :
2. . ]'2_“ . ]'4_“
n= 5(1a +i,e’s +i.e’s) (111.4)

Pour un vecteur référence de courant d’entrée dans n®™€ secteur, les temps de conduction des

vecteurs et les rapports cycliques sont calculés comme suit :

d, o = Me sin (n— —Gm)
dy = = =m, sm( —(n—-1) ) (111.5)

kdoc— =1 (dy—dy)
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AvVec :

e 0, : est I’angle du courant d’entrée.

e m. : indice de modulation.
Supposons que, la tension de référence est dans le premier secteur, les tensions moyennes
dans une période d’échantillonnage a la sortie de I’étage onduleur sont écrites en fonction de

la tension V. de la DC Link comme suit :

[Ual [ dutdisa
[Us| | dm+r |
[Uc| =1-dy — dms1|Vbe = Tusicw,): Ve (111.6)
lUDJ [_dM —dpsr
Up dy,

Tysi(w,) : est définie comme étant la matrice de transfert lorsque 8, est dans le premier

secteur.

Les courants moyens dans une période d’échantillonnage pour le premier secteur sont

calculés comme suit :

i, d, +d,
i_b] =| —du [Ibc = Tysrwplbc (111.7)
ic _d,

Tysr(wy) : est définie comme étant la matrice de transfert lorsque 6;, est dans le premier

secteur.

En utilisant le principe de conservation de la puissance, on peut écrire :
ua

[ia ip ic] [ub] = IpcVpe (111.8)
uC

On trouve donc :

ua
Vpe = T\;SR(mi) [ub] (111.9)
l'1C

On remplace (I11.9) dans I’équation (111.6), on trouve :

Ua
UB ua
Uc =TVSI(w0)'T\’;SR(wi)'[ub] (111.10)
UD uC
Ug
( 1
L “ )



Chapitre m1 Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel

Donc
Va1 [ A+ dies ] T
|Us| | dmer  |[dut o] ua
[Ucl=[—dy — dusa || —d, up, (111.11)
lUDJ [_dM —dis1|] —d, Ue
Ug dy
Donc
Uy cos(wyt)
[Ug | cos(wyt — 2m/5) cos(w;t — @) u,
[Uc| = m|cos(wot — 4m/5) || cos(wit — 21/3 — ;) ub] (1n.12)
Up cos(wot — 6m/5) [|cos(wit — 4m/3 — ;)| LUc
Ug cos(wyt — 81/5)

e (p; : est le déphasage entre le courant et la tension.

e mg = mym, : est I’indice de modulation du convertisseur matriciel.
e Le produit entre le rapport cyclique de I’étage onduleur et I’étage redresseur nous
donne un nouveau rapport cyclique dy,, = dvd,.
Les courants d’entrée sont utilisés pour déterminer quelles phases vont alimenter la borne
positive et la borne négative de la DC Link imaginaire, par exemple si le courant I, est choisi,
la phase (a) sera choisie pour alimenter la borne positive, et la phase (b) sera choisie pour

alimenter la borne négative.

Si I’on consideére que I’étage redresseur fonctionne comme un pont redresseur a diodes, la phase
qui a la plus grande tension max(u,, uy,, u.) va alimenter la borne positive Vg de la DC Link,
et la phase qui a la plus petite tension min(u,, u,, u.) va alimenter la borne négative Vp,

voici un tableau récapitulatif :

Tableau I11.1 : Tableau de commutation de I’étage redresseur

secteur 1 2 3 4 5 6
DS, | DS, | DS, | DS, | DS, | DS, | DS, | DS, | DS, | DS, | DS; | DS,
Vic c a a a a b b b b c c c
Vi b b b C c C C a a a a b

DS;: demi secteur 1
DS,: demi secteur 2
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Supposons que le vecteur (11001) est choisi dans I’étage onduleur, et I}, est choisi dans I’étage
redresseur pour le DC Link imaginaire, la tension a la sortie des phases de convertisseur
matriciel est (aabba), voici un exemple de placement des vecteurs dans une période

d’échantillonnage :

bbbbb bbbba abbba abbaa. aabaa aabaa abbaa abbba; bbbba bbbbb

o2 Y
o2 2 2 2 z 2 2 2 2 2
¥ Lt}

T,
Figure I11. 6 : les tensions de sortie dans une période d’échantillonnage

111.4 Résultats de la simulation :

Une simulation avec SIMULINK sous MATLAB pour tracer la forme d’onde de la tension de
sortie. On calcule aussi la FFT du signal pour faire une étude d’harmoniques, le résultat obtenu

est illustre sur les figures (figlll.7 et figl11.8).

Fundamental (50Hz) = 247.1, THD= 76.29%
500 — w L

400+

[
=
=

)
- 3
=2 o
=]

=

Y
=
=

La tension

200~
-300-
0
-500

; 1 1 : 1 T
e bt i it ek i gt SR
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Temps (s) Harmonic order

Figure I11. 7 : la tension de sortie de CM commandé par la SVM (m¢=0.5, f.=3 KHz)

Fundamental (30Hz) = 252.3, THD=74.75%

La tension (V)

n§§§§§§§§|§
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500 i ] ] i ] ] i Ll | Ll Ll ..E ol ; uE " | Iy i | i
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Temps (s) Harmanic order

Figure I11. 8 : la tension de sortie de CM commandé par la SVM (m4=0.5, f.=5 KHz)
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111.4.1 Remarques et Interprétations :

On remarque que le THD de I’harmonique d’ordre 3 et I’harmonique d’ordre 7 sont un peu

importantes (18% pour la 3°™€ harmonique et 20% pour la 7¢™¢ harmonique).

On voit bien que les harmoniques de tension qui sont plus importants se regroupent en familles
centrées autour des frequences multiples de celle de commutation. On voit aussi que plus on
augmente la fréquence de la commutation, plus les harmoniques de la fréquence multiple de f,

s’éloignent de la fondamentale donc un couple moins ondulé.

111.4.2 Caractéristique de réglage et THD en fonction du taux de modulation :

Les caractéristiques du taux d’harmonique THD et le rapport du fondamental de la tension de
sortie par rapport la tension d’entrée R en fonction de I’indice de modulation mg( f, = 50Hz

et f. = 5 KHz) sont présentées sur les figues suivantes :

T,
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Figure 111. 9 : le rapport du fondamental de la tension de sortie par rapport la tension d’entrée
Ryen fonction de I’indice de modulation ms

1 02 03 04 05 0 o7 0 s 1

Indice de modulation my

Figure 111. 10 : la THD en fonction de I’indice de modulation ms
On peut remarquer I’indice de modulation m, permet un réglage presque linéaire de I’amplitude
du fondamental, de ms=04a ms = 0.7, et le THD diminue dans la zone linéaire d’une fagon
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importante, mais cette diminution ne devient pas grande en dépassant ms = 0.7 , théoriquement
la zone linéaire varie entre ms=0a ms = 0.78.
I11.5 Alimentation de la machine par le convertisseur commandé par la SVM :

Dans cette partie, on va associer le convertisseur matriciel commandé par SVM avec une
machine asynchrone pentaphasée en utilisant le modele obtenu dans les chapitres précédents

de cette machine, pour la simulation, on met: ms= 0.5, f. =5kHzet f, = 50 Hz.

111.5.1 Simulation et interprétation des résultats :

Les résultats de simulation sont représentes dans les figures suivantes :

31N
NI AN AN
N R T
) S 1111

Figure I11. 11 : les résultats de simulation
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Figure I11. 12 : la vitesse de rotation

Interprétation :

e On remarque que la machine utilisée atteint rapidement la vitesse a vide a I’instant
t=0.5s, apartir de I’instant t = 0.6 s jusqu’a I’instant t = 1.1s on applique un
couple de C. = 5 N.m, et on voit que la vitesse diminue, ensuite, la machine reprend
sa vitesse initiale.

e On voit aussi que le couple électromagnétique oscille au démarrage, mais lorsque la
vitesse atteint le régime permanant, le couple se stabilise presque a zéro, lors de
I’application de couple résistant, le couple électromagnétique le suit rapidement. On
remarque aussi que le couple présente des ondulations, cela da a la commutation des
interrupteurs.

e On remarque que le courant de démarrage atteint 8 A puis il se stabilise 81.8 A, lors
de I’application de couple le courant statorique augmente pour répondre a la demande
de couple électromagnétique, les courants absorbés par la machine sont presque
sinusoidaux.

e On remarque que le courant de démarrage atteint 7 A puis il se stabilise a0, lors de
I’application de couple le courant rotorique augmente pour répondre a la demande de
couple électromagnétique, on voit aussi que le courant rotorique a une fréquence faible

par rapport au courant statorique.
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I11.6 Comparaison entre la technique MLI calculé et la SVM :

Voici I’ondulation de couple, en utilisant la SVM et la MLI :
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Figure 111. 13 : I’ondulation de couple pour la SVM et MLI calculée

On peut voir que le couple dans la technique SVM vibre de 7% , pour la technique MLI on
trouve 12%. Donc, on peut dire que la technique SVM présente moins d’ondulation par rapport
a la technique MLI. Les harmoniques d’ordre 3 et d’ordre 7 sont trés importants a la SVM, par

contre a la technique ML sont faibles.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la stratégie modulation vectorielle SVM pour commander

ce convertisseur.

Ensuite, nous avons utilisé Simulink pour simuler les tensions de sortie, et trouver leur spectre
d’harmonique pour les différentes fréquences. Nous avons aussi trouvé leur caractéristique de

réglage et le taux d’harmonique en fonction du taux de modulation m.

De plus nous avons simulé I’association du convertisseur matriciel avec une machine
asynchrone pentaphasée, et nous avons présenté les déférentes grandeurs électriques de cette
machine. Nous avons aussi fait une comparaison entre I’ondulation de couple de la technique
MLI et la SVM.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

1VV.1 Introduction :

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et
grace a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes. Cependant
la présence du systéme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation en (Puissance et
vitesse). L’absence du systéme balais-collecteur est I’un des avantages décisifs pour remplacer
la machine a courant continu par celle a courant alternatif et précisément la machine
asynchrone. Toutefois cette machine posséde une difficulté au niveau de la commande, le
couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur I’une d’elles se

répercute sur I’autre [24].

Pour aboutir a un contrdle du méme type que celui de la machine a courant continu, Blaschke
avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande des machines a

courant alternatif dite commande par flux orienté ou commande vectorielle [27].

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contréle vectoriel indirecte par
orientation du flux rotorique. La méthode consiste, en premier lieu, a présenter les équations du
modele de la machine, représentés sous forme de schémas bloc, puis a adjoindre la commande

sur cette derniere formulation.

IVV.2 Commande vectorielle par orientation de flux :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présentent un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. L’objectif
de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de
commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systéeme
possédant une double non linéarité structurelle a un systéme linéaire qui assure I’indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu

a excitation séparée.[29]

Is1 ’ -
1 p— 3 } k a If
Découplage \
[ d" i
== 5

Figure IV. 1 : principe de la commande vectorielle
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par la composante directe du

courant Iy, et de régler le couple par la composante quadrature du courant Iy, pour avoir le
méme comportement qu’une machine a courant continu, le repere de la transformation de Park

doit étre lié au champ tournant.

Un choix judicieux de I’angle de I’axe d’orientation du repere «d.g» entraine I’alignement de

I’axe d sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante quadrature

du flux.

q Vgs
Figure IV. 2 : Orientation de flux

IVV.2.1 Equations de la machine :

L’orientation de flux rotorique @, sur I’axe direct (® 4, = 0, ®4,=P,), nous permet d’exprimer

les équations de la machine comme suit :

-S 2
(ﬂ—_L(R L_mR)'S s 4 1 Lm L oys
= i wi b \%
| dt oLs S+LE r)lat q+cLsTrLr r+GLS d
di 1 L2 1L 1
q :S m :S m S
S = —wi§ — (R + 2R, )i — 0; =2, + =V V.1
dt d GLS( 5+LE rjhq T 6L Ly r+cLs q (v.1)
dd,  Lp.s 1
kdt =7, ld TrCDr
doy
J = Cem — Cr — Ky

dt
_ PLm 4r:s
Cem = T Dyig

Wg] = Wg — Wy

(IV.2)

1VV.2.2 Types 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 lI'angle de Park qui représente la phase du

flux orienté dans le repére lié au stator.
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1VV.2.2.1 Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et sa phase, cette méthode
de contr6le est ainsi appelée parce qu’une régulation du flux statorique s’est introduite par une
boucle de contre-réaction nécessitant la mesure ou I’estimation de ces variations, donc elle doit
étre realisée par la mesure du flux qui nécessite I’utilisation du capteur place dans I’entrefer de
la machine, opération généralement delicate a réaliser. Ces capteurs sont mécaniquement
fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions séveres telles que la vibration et
I’échauffement excessif. Les signaux captés sont entachés des harmonies et leur fréquence varie

avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables automatiques [31].
1VV.2.2.2 Commande vectorielle indirecte :

Cette méthode est ainsi appelée car on ne fait pas appel a une boucle de régulation du flux, mais
elle consiste a utiliser directement I’amplitude de référence de flux @,. , et par conséquent elle
ne nécessite pas I’utilisation du capteur ou d’estimation du flux statorique, pour cela elle trés
utiliser. Dans cette commande le vecteur du flux est estimé a partir de la mesure des courants
rotorique et de la vitesse du rotor (w,), en se basant sur les équations du circuit rotorique du
moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur du

flux statorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’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, [31].

1VV.2.3 Structure de la commande vectorielle :

1VV.2.3.1 Bloc FOC :

Le bloc de découplage (FOC) (figlV.4) découple les grandeurs couplées (couple et flux) sur

deux axes d et g, on obtient alors un modele similaire a celui d’une MCC.

sx 1 % dor .s*x _ Dy
(ld - ;(cbr + T; dt ) (ld - ;(1 + Trs)
.s* _ Lr Cem .s* _ Lr Cém
{lq " PLm @f — 4161 PLm @ (Iv.3)
Lim 1§ Lim i§
Wy = == Wy = =2
8l 7 T, of 8l " T, of
( ]
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*
CEI‘I’I

Figure IV. 3 : le bloc FOC

1VV.2.3.2 Bloc de découplage :

A partir des équations (IV.1), on voit bien que les entrées de commande V{5 et Vg ont une
influence sur les courants ij 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 separément, dans

notre travail, on va utiliser la technique de découplage par compensation.

Les équations (IV.1) peuvent étre reécrites comme suit :

vy =vg +e3

VS —_ VS + eS (IV'4)
q =~ Va1 q

Avec :

Vs =(R +ﬁR)iS+oLd—izl S = —iS — — Im

d1 st pzr)id S dt ot d 4  oGLgT;L, T

S = (Rg + 2R, )iS + oL, L8 e = Wi + Wy —-2

Va1 = \Rs L2 r)1q Gsdt q d ToLg Ly T

Les actions sur les axes d et g sont découplées :

' 2 ™
Va1 Lr > i
(L2R, + L%, R,) + oL L2s a

. A

' Y

LZ
v r is
ql | » 1

(L2R, + L2,R,) + oL.I2s 4

L A

Figure 1V. 4 : le bloc de découplage

Les tensions v§ et v sont reconstruites a partir de (v§;,vqq ) et (eg, e3) -

54

—
| —
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1V.2.3.4 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 excéde la vitesse

nominale. 1l est défini par la fonction suivante:
D, = Dppom pour |Q] < Qpom

(D — ‘brnomﬂnom
r [o)]

pour |Q| > Quom (1v.5)

Avec :
@D om - Flux rotorique nominale.

: Vitesse nominale.

Q : 1\ P,
— .' '. —

—-n 1

nom

'Qnom

nom

Figure 1V.5: bloc de défluxage
IVV.2.4 Calculs des régulateurs :
IV.2.4.1 Régulateur du courant ij :

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

i§ est représentée dans la figure suivante :

1 is

L%,

(Rs + L—ZR,-) + olgs
r

Figure 1V. 6 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant i

2
(RS+L—f;‘Rr) , _
——=—+ 5) lent avec le numérateur de la fonction de transfert

On compense le pole le plus ( Gt
S

L, K
de régulateur (s + K—”), on trouve :
pi
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LZ
Kij (Rs'l‘—ger)
e = ol (1v.6)
ld S
La fonction de transfert en boucle fermé de systeme devient :
Fgr = + On pose : r=Zs (Iv.7)
1+—5-8 Koi
Kpid p d
Donc :
oLg
Kpig = T
(RS +LLir§Rr) (1v.8)
Kiiy = —GLZ Kpig

IV.2.4.1 Régulateur du courant ig :

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

schéma de régulation est représenté dans la figure suivante :

15
1 Ig

L

(Rs + L—%Rr) + olL;s

D’ou
Kpi, = =
(Rs"'l;_‘iger) (Iv.9)
\ Kiig = oL, Kpig

1V.2.4.3 Régulateur de la vitesse 2 :

Dans la régulation de vitesse, on va utiliser un regulateur 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 est intégre [24], la partie proportionnelle est appliquée a la sortie, la figure

suivante présente la boucle de régulation de la vitesse :

Qr K; C G 1
) i 8 m K. em Q _

s o 1 f+]Js
T

Figure 1V. 8 : Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse
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A partir du schéma précédent on trouve I’expression suivante :

KerQKiQ S

0= Qar — V.10
Js2+(KeKpa+f)s+KeKpaKia ref JS2+(KeKpa+f)s+KeKpaKiq ( )
PLp®
Avec : K, = —m—ref
Ly
La forme canonique d’un systéme de deuxieme dégrée est donnée comme suit : v o
(.O_r21+2w_ns+1
Par identification on trouve :
_J _1 K. =)o
KeKpaKia wf = K_GJ(_pQ
KeKpaf _ & —> | (Iv.11)
KeKpoKia  ~ @n Kpa = E(zznwn _D

Il faut choisir w, de telle facon a assurer que les boucles de regulations internes de courants

sont plus rapides que la boucle de régulation externe de la vitesse.

Le schéma complet de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MAS

pentaphasées alimentée par un convertisseur matriciel 3*5 est donné par la (figlVv.9) :

I \
Uy U Uc
FOC Park? MLI ‘ ‘ ‘ MAS pentaphasée
D-@_p P p{cemet  ldsef—(s }p{ I —»Q—wds Varef —pVarel o | sy VR Capen
Omegars i i ] Vbref — Vbref Vb (! de vitesse
Omega
- Cp{PHItelr  lgsref b+ H— Pl I, piVgs  Veref—p{Veref Ss[5) Fp{sz5] CM ve i - —
[ L
Vdref |—p{Vdref Vi ig)
1
W Ws g g [1GES Veref - Veref Sigs] - Scld] Ve Iyt
eles + FYYYY
i == Y
— gralzl
I Park
Iy
\ J/

Figure 1V. 9 : le schéma complet de la commande vectorielle
IVV.3 Simulation et interprétation des résultats :

Les résultats suivants présentent le fonctionnement avec deux sens de vitesse, les couples
appliqués durant la simulation sont comme suit :

e Un couple de 10 N.m a partir de t=1s a t=1.5s.
e Uncouple de -10 N.m a partir de t=3s a t=3.5s.
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Figure 1V. 10 : les résultats de simulation
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Interprétations :

e On remarque qu’au démarrage la vitesse converge vers la vitesse de référence sans
dépassement, a I’instant t=1s on applique un couple de 10 N.m, la vitesse présente une
petite chute qui est rejetée rapidement, et la vitesse rejoint la vitesse de référence. A
I’instant t=1.5s on enléve le couple, on voit que la vitesse présente une petite
augmentation, puis elle se stabilise a sa valeur de référence.

e A Iinstant t=2s on inverse la vitesse, on remarque que la vitesse suit la consigne de
référence, a I’instant t=2.5 on applique un couple résistant de 10 N.m, et on voit que la
vitesse présente une chute puis elle reprend la vitesse de référence, a I’instant t=3s on
enléve le couple resistant, et on remarque que la vitesse augmente un peu puis elle
reprend la vitesse de référence.

e Onremarque que le couple suit exactement le couple de référence, avec une ondulation
due a I’alimentation. Le flux direct ®,.; aussi suit le flux de reférence @, = 1.2 Wb
avec des petites perturbations provoquées par I’application de couple résistant et par
I”inversion de vitesse. Le flux quadrature ®,., 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.

e Les résultats précédents montrent la robustesse de la commande appliquée, mais elle
présente toujours des inconvénients, I’inconvénient majeur est que les parametres de
régulateur dépendent avec les résistances et les inductances de la machine qui changent

a cause de la température et la saturation, donc on risque de perdre la commande.

1VV.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté de la machine asynchrone sont présentées. Cette commande permet de traiter
la machine asynchrone de fagon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée.
Les résultats de simulation, nous conduisent a dire que la machine asynchrone commandée par
orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de vitesse. Les
résultats obtenus par la commande proposée montrent sa robustesse vis-a-vis des variations de

la vitesse et de la charge.

Cette technique de commande posséde un inconvénient majeur, car le comportement de la
machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradé par la variation des paramétres

liés a la température (résistance rotorique).
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Chapitre V Modélisation et CV de deux MAS pentaphasées en série

V.1 Introduction :

Grace aux avancées technologiques et aux moyens de calcul puissants, il est possible
d’envisager des applications a vitesse variable de maniere efficace ou I’association des
machines électriques et des convertisseurs trouvent de plus en plus d’applications dans les
systéemes embarqués (traction, navires, sous-marins, véhicules, avions...etc.), ou le gain en
espace et en poids nécessite une attention trés particuliere. Un exemple des systemes
d’entrainements, qui combinent les avantages offerts par I’utilisation des machines multi-
phases, de I’électronique de puissance et des moyens de calcul, est le systeme mono-
convertisseur multi-machines qui permet de commander d’une maniere complétement
découplée plusieurs machines électriques dont les enroulements statoriques sont connectés en
série [32].

Les SMM (systéemes Multi-machines /mono-convertisseurs) ont été récemment développé pour
de nombreuses applications industrielles qui plusieurs machines sont entrainées par un seul
convertisseur. Cette classe de systéeme offre une réduction du temps de conception, les codts et
I'optimisation du volume de systemes. Plusieurs configurations sont développées et analysées
afin de garantir la stabilité de fonctionnement lorsqu’une perturbation mécanique ou électrique

apparait [32].

Dans ce chapitre, nous intéressons en particulier a la modélisation et la commande indépendante
des deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série et alimentées par un
convertisseur matriciel (3*5). Ensuite on simule le modéle sous logiciel MATLAB
(SIMULINK).

V.2 Principe de la commande d’un systeme multi-machines :

Les principes de controle vectoriel permettent un contréle indépendant du flux et du couple
d'une machine a courant alternatif au moyen de seulement deux composants de courant d'axe
stator (d-g). Cela signifie que dans les machines a courant alternatif avec un nombre de phase
supérieur a trois, il existe des degrés supplémentaires de liberté. Cependant, ces degrés
supplémentaires de liberté peuvent é&tre utilisés pour contrdler dautres machines
indépendamment dans un systeme de multi-machines. Pour ce faire, il est nécessaire de
connecter en série les enroulements de stator de toutes les machines multiphasées, avec une

transposition de phase appropriée [33].
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Chapitre V Modélisation et CV de deux MAS pentaphasées en série

Un algorithme de contrdle vectoriel est ensuite appliqué a chaque machine séparément, les
références totales de la tension de phase du convertisseur sont créées par la sommation des
références individuelles de la tension de phase de la machine, et I'alimentation des enroulements

de stator du multi-ensemble de machines est fournie a partir d'un seul convertisseur.

V.3 Présentation et modélisation du systeme :

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

alimentant en série les deux machines asynchrones pentaphassées.

La transposition de phase sur la (figV.1) est régie par I'exigence selon laquelle les courants de
génération de flux / couple de la 1°7¢ machine apparaissent comme des courants qui ne

contribuent pas a la production de flux et de couple dans la 26™¢ machine [34], 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.

Ae |
Be |—2=
IC
Ce :
ID
e
De
Lo
Ee
Alimentation Stator de M1 Stator de M2

Figure V. 1 : Connexion de deux machines pentaphasées en série

Selon le schéma de raccordement de la (figV.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 :
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fVA = Va1 + Vy,

fIA =l = Iz

| Vg = Vo1 + Vep g = Ipy = Iz

Ve =V + Ve, [c =1c1 =g (V.1)
LVD = Vi1 + V2 LID =lg1 = Ip2

VE = Ve1 + Vg2 [g =le1 =g

On applique la transformation de découplage [T] sur les équations (V.1) :

(Va = Va1 + Vo (Ia =lg1 = Iy
Vg = Vg1 — Vy2 Ig = Ig1 = Iy

VX = Vxl + VocZ Ix = le = I(xz (VZ)
| Vy = Vy1 + Vg I, =1, = Ig,

Vo = Vo1 + Vo2 lo =11 = Ip2

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repere, les grandeurs statoriques sont
projetées dans un repére tournant (d,q) décalé de 6 par rapport au repére fixe (a, ), cette
transformation se calcule a partir de la matrice de rotation R (dans chapitre ). La transformation
est appliquée avec I’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 systéme d'entrainement peut alors étre représentée avec des

équations de premier ordre.

Les équations de convertisseur sont comme suit :

(Va = Rz + Rz)lg + (Lgy + L12) T2+ Ly S22 — 0 [(Lgy + LI)lg + Lina I

J Va = (Rex + Re)lq + (L + ) S Ly =2+ 04 [(Lgg + L) + L Lars ] .
Ve = Ry + Ryl + (L + Llsy) T2+ Ly “82 — 0, [(Lgz + L)lg + Linglgra]
(Vy = Rz + Ry + (Ly + L) T2 + Ling =22 4 00, [(Lsp + Lisplg + Linalara]

Et les équations des deux rotors (M1 et M2) sont comme suit :

(Vars = 0 = Ryglary + S22 — 00y gy

J Vars = 0 = Ryqlgry + % + g Pars W
Varz = 0 = Rilarz + 22 — 005 '
(Varz = 0 = Rezlgrs + 22 + 005 oy

wq, W, : Vitesse de rotation du repére de Park dans la 167 et 26™€ machine respectivement.

Wy, Wy : Vitesse de rotation rotorique de 167 et 2¢™€ machine respectivement.

Wy = W] — W
{ g1 1 ri (V.5)

Wgy = Wy — Wy
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On a aussi :
(1 — Pdri—Lmilg
_ dri Lr1_
((Ddrl - Lrlldrl + Lmlld I _ Pqri—Lmilq
{ (qul = Lrllqu + Lmllq qrl — Ly (V 6)
®grp = Lralarz + Limzlq Iypy = Pdrz2~Lmzla .
@gr2 = Lizlgrz2 + Linzlg ® I:I"E .
I _ ZPqrz"tm21q
\ 'qr2 Lo
On remplace I’équation (V.6) dans (V.3) et (V.4) :
(% — i —_ Lml m
dc I Rlld + (1)1L11q + _Tr1Lr1 (Ddrl + Wyq Lo (qul + Vd
qu 1 Lm1 Lm1
= | wilila = Rilg = 0 722 Gy + 52 bgry + V|
de Ly Lr1 Tr1lr1
\ (V.7)
Ddrs —Imipy — Ly + wgy @
dt Trq d Try dr1 gl ¥ qrl
d®qr1 _ Lmi 1
U dt T Iq wglq)drl Ty (qul
(dx _ 1 [_ Lmz Lmz
i L R,I, + (JL)ZLZIY + Tl Dy + Wpy L Cquz + Vi
dIy 1 L 2 L 2
- = T [_(*)ZLZIX - Rzly — Wpp chdrz + = ‘quz + Vy]
de Lz Lr2 TrzLrz
\ (V.8)
dq)drz_LmZI _ch T 0us®
dt Ty X Tpy dr2 g2 qr2
d®qr2 _ Lmz 1
Tae o, v T @eePare =7 Pare

Avec:

Ry = (Ry + Ry + -t
1 _< s1 s2 TrlLrl)

L1 = (o1Lg1 + LlsZ)
) 2

— Lml
0-1 B 1 Ls1Lr1
— Lr1
Trl - er

V.3 Modéle d’état du systeme :

L
Ry = (RSZ +Ra+ TrZLZI'Z)
L, = (ozLs; + Llg1)

1 2

Lm2
o, =1-—-—-=
2 LSZLrZ

Lrp
T, =222
\ ‘12 Ry2

D’apres les équations (V.7) et (V.8) Le modele d’état des deux machines dans un référentiel

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

rotoriques comme suit :

X'l]_[A1 0] X1]+ B, 0][U1]
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Modeéle d’état de la 1¢"¢machine :

) ) I V
q d
X1 = AXy + B, Uy [X1] = Dy [U1] = Vq]
(qul
( _ R _Lmi Lm1
- L Ly Tr1Lea Ori L, 1)
[ Id ] Ry Lm1 Lm1 [ Id -| [Ll
[ —wWy T TWnn LTl I 11rv
a | _ Ly LiLyq L1Tr1Llry q +lo = [ d]
Dyr1 Lm _L (1 — wpy) || Part L[1Vq
CD TI‘l TI‘l (‘D O O
{ Hart Lot 1 qr1 0 0 (V.9)
0 To —(w1 — W) T,
do,
J1 Tl = Cem1 — Cr1 — Kp1 Qg
P:Lm
\Ceml = % ((Ddrllq - q)quld)
Tl
Modéle d’état de la 2¢™€machine :
Ix
. ) I V,
Xz = AX; + B,U; [X,] = q)dyrz [Uz] = Vj,]
CquZ
( ~R _Lmz Lmz
L> w2 L2Tr2Ly2 ©r2 LaLr2 |'l 0'|
Ix — _R — Lmz _Lmz X L,
Iy _ w2 L, ©r2 LaLy2 LTl IY +|o0 l|[vx]
Pqr, % 0 _TL (00 — Wry) Dyrp IZ)Z Vy
) CquZ r2 L r2 L CquZ 0 (VlO)
0 I —(wy — W) T
da,
J2 dtz = Cemz — Cr2 — Ky
P,Lm
\Cemz = ﬁ (cbdrzly - chrZIx)
( 1
L )



Chapitre V Modélisation et CV de deux MAS pentaphasées en série

V.4 Commande vectorielle de deux MAS pentaphasées en serie:

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

V.4.1 Equations des deux machines :

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

1¢7¢Machine : 2¢™€Machine :

(2= Lil [—Rlld + wyLylg + ﬁcbr1 + Vd] (= é[—RZIX + wyLoly + ﬁ(brz + VX]

< = Eoilal = Rilg = 0n 2 0 + V] [ T2 = [—walaly = Raly = 0rp (2 0y + Vy
Comy = %‘l“lcbrllq Commz = %fzﬂzcbrzly

V.4.2 Structure de la commande vectorielle :
V. 4.2.1 Bloc FOC :

L’équation (V.11) donne :

1¢"¢Machine : 2¢™meMachine :
ko ¢;1 . _ q);z
Ifld =i (1 + Tyq8) iy = — (1 + T,s)
. L1 Coma % Lz Cemz
]* = —— 1, = ———=
9 PiLm; @5 Y Pslmz @5, (V.12)
Ly s Ly i
k(*)gll = (3 k(’oglz = 2 Z
Trl CI)r1 TrZ cbrz

V. 4.2.2 Bloc de découplage :

Le découplage nous permet de commander une composante de courant avec une seule tension
sans avoir un effet sur I’autre composante de courant, dans notre travail, on va utiliser la

technique de découplage par compensation.

1¢"¢Machine : 2¢™meMachine :
Vd = le + €41 {VX = Vxl + €x1

V.13
{Vq = Vql + eq1 Vy = Vyl + ey1 ( )
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Avec :
dl dI
(Var = Rylg + Ly} Via = Rl + Ly
_ diq _ dly
Va1 —R11q+L1¥ <Vy1 —R21y+LZE
- _ _ Lmi - _ _ _Lmz2
eq1 = —wilqlg Trilos Dy ex1 = —wyloly Trolig Dy
L L
eqr = 1Ll + 0 T Dy (ey1 = Walaply + 0 T2 Dy
Lrq L2

V. 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 excéde la vitesse

nominale. 1l est défini pour les deux machines comme suit :

17¢Machine : 28™¢Machine :
@1 = Prinom pour [Q;| < Qinom Dy = Pronom pour [Q;| < Qzp0m (V 14)
CI)]. noanom q)r noanom .
by = 1|Q—1| pour [Q]| > Qinom Dy = 2|Q—2| pour [Q;]| > Qznom
V.4.3 Calculs des régulateurs :
V.4.3.1 Régulateurs du courant I et I,:
La (figV.2) présente la boucle de régulation du courant I4:
ig
—
Figure V. 2 : Schéma fonctionnel de la régulation du courantly
On compense le pole le plus lent, on trouve :
Kij
42 (V.15)
Kpig L1
Et par suite la fonction de transfert en boucle fermé de systéme devient :
Fgr 1Ll ; On pose : Ty = = (V.16)
1+K_-S Kpid
big
Donc:
_ L
Kpig = o
R, (V.17)
Ki, = =K

lig = 7, "Pia
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Chapitre V Modélisation et CV de deux MAS pentaphasées en série

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

L
Kpix = é
. (V.18)
K. ==2K..
11x L, Pk

V.4.3.2 Régulateurs du courant I et :

Comme dans le chapitre IV les régulateurs du courant I, et I, sont calculés par la méme

méthode de calcul de régulateur du courant I4, le schéma de régulation est représenté dans la
(figV.3).

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

D’ou :
_L -
Kplq _er Kply l:_:z (Vlg)
— M _ 2
Kiig = T, Kpiq Kiiy = T, Kpiy
V.4.3.3 Régulateurs de la vitesse Q4 et Q, :
La (figV.4) présente la boucle de régulation de la vitesse ;:
Cr1
Cemi b [ 1 | 0
- |f1 + ]15|
Figure V. 4 : Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse
A partir de la (figV.4) on trouve I’expression suivante :
0, St fe Orers S Cry (V.20)

J15%+(Ke1Kpa, +f1)s+Ke1Kpa, Kig, J15%+(Ke1Kpa, +f1)s+Ke1Kpa, Kig,

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

de regulateur de Q; (la méme chose pour £, ) :

Jiwh Jawh,
Ko = i@ Ko = 32%n2
T Kk, e Kakony (V.21)
Kpa, =2 (28 wy -2 Ky, = 2 (28w, — 2
Py T n1oonl oy P2 T g, n2-nZ oy
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Le schéma de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de deux MAS

pentaphasées alimentées par un convertisseur matriciel 3*5 est donné par la (figV.5) :

( Us Us Ue 3
MLI | | | MAS pentaphasée 1 MAS pentaphasée 2
]
Sri5] |- {Sa15] Vaf T
Vb gL el
» Uret[5]  ssi5] -fseisl CM Ve iy iy
vd g | il
St[5] F{Scl3] Ve /o =
L L
Yyivvyy S >0
T TETE =3 =25
SR585 " e g g
E- -~ -~ O | il E g
lfu  Park g g
Commande |4 Iq ] 9
Vectorielle | — o
+ F YYYY
1 -
| | Tensions |g | 2| |2 P g ;‘_: 2 % ;‘_:
de reference 4 el S R5b5L55
E 2 =
< x Park
Commande |4 ly
Vectorielle |4
. S

Figure V. 5 : schéma de la commande vectorielle de deux MAS pentaphasées en série

V.5 Simulation et interprétation des résultats :

Les résultats suivants présentent le fonctionnement de deux machines avec deux vitesses
déférentes avec I’inversion de vitesse, les couples appliqués pour chaque machine sont 10 N.m

a partir de t=1s at=1.5s et -10 N.m a partir de t=3s a t=3.5s.
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Résultats de simulation pour la premiere machine :

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures suivantes :
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Figure V.6 : les résultats de simulation de la premiére machine
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Résultats de simulation pour la deuxieme machine :

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures suivantes :
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Figure V. 6 : les résultats de simulation de la deuxieme machine
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Interprétations :

e On voit bien que les deux machines suivent exactement les vitesses de références, la
premiére machine tourne a la vitesse de 1300 (tr/min), et deuxiéme machine tourne a la
vitesse de 900 (tr/min), donc chaque machine est commandée séparément, ce qui
conforme que la transposition de phase nous permettre la commande de deux machines
séparément. 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 enleve 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.

e Les courants quadratures ont la méme forme que les couples électromagnétiques, et les
courants directs ont la méme forme que les flux directs, ce qui conforme que la
composante directe du courant commande le flux direct, et la composante quadrature
commande le couple.

e Le couple électromagnétique répond exactement au couple résistant appliqué pour les
deux machines, avec une ondulation due a I’alimentation. Le flux direct @4 de chaque
machine aussi suit le flux de référence @, = 1.2 Wb avec des petites perturbations
provoquées par I’application de couple résistant et par I’inversion de vitesse. Le flux
quadrature @, 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.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a élaboré un modele mathématique pour deux machines asynchrones
pentaphasées montées en série avec la transposition des phases, cette transposition nous a
permis d’avoir les composantes génératrices de couple de la premiere machine sur I’axe d-g, et
celles de la deuxiéme machine sur I’axe x-y, cela nous permet de commander chaque machine
séparément, puis on a utilisé le convertisseur matriciel pour I’alimentation, la simulation des

résultats et I’affichage des performances des deux machines sont faites avec le SIMULINK.

Ensuite, on a appliqué la commande vectorielle sur les deux machines, avec cette technique on
a commande les deux machines a des vitesses différentes avec I’application des couples
résistants, et I’inversion de vitesse, les résultats obtenus conforment le bon fonctionnement de

la commande.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacrée a la commande de deux machines
asynchrones pentaphasées montées en série avec une commande vectorielle en utilisant un
convertisseur matriciel, ce convertisseur est commandé par la technique MLI calculée, on a

utilisé ainsi la stratégie SVM.

On a présenté dans le premier chapitre la machine asynchrone pentaphasée et sa modélisation
dans le repére pentaphasé, par la suite en basant sur un ensemble d’hypotheses, on a établi le
modele de la machine dans le repere de Park dans le but de linéariser le systeme et faciliter
I’étude. Dans le deuxiéme chapitre on a étudie le convertisseur matriciel direct, sa structure, sa
modélisation, et ses avantages par rapport aux autres types de convertisseur, dont on I’a
commandé en utilisant la stratégie MLI calculée. Le troisieme chapitre a été consacré pour
I’étude de la stratégie de modulation vectorielle, cette stratégie était utilisé pour commander le
convertisseur matriciel direct, on a fait aussi une comparaison entre cette stratégie et la stratégie

MLI calculée.

Dans le quatrieme chapitre, 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 a facilité 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 de la

commande appliquée.

Finalement, on a présenté deux machines asynchrones pentaphasées montées en série, et
I’avantage de monter plusieurs machines en série. Par la suite, on a élaboré le modéle de deux
machines en série dans le repere pentaphasé, puis le modele de Park qui nous a permis d’avoir
les composantes génératrices de couple de la premiere machine sur le repere d-q, les
composantes génératrices de couple de la deuxiéme machine sur le repére x-y, donc d’offrir la
possibilité de commander chaque machine d’une fagon séparée. Pour la commande de chaque
machine on a appliqué la commande vectorielle indirecte, les résultats obtenus ont montré la
robustesse de la commande, soit en appliquant une charge sur les deux machines, soit en

inversant la vitesse.

La commande du convertisseur dans les deux derniers chapitres a eté effectuée par la stratégie
ML, on a essayé aussi d’utiliser la stratégie SVM, mais malheureusement on a été limité par

le temps, en espérant que ce travail sera complété les prochaines anneées.
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Annexe

Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone pentaphasée utilisée :

A.1 Parametres électriques

V=220V Tension nominale

[, =3A Courant nominale

R, =100Q Résistance du stator
R, =630 Résistance du rotor
Lg = 0.4642 H Inductance du stator
L. =0.4612H Inductance du rotor
M = 0.4212H Inductance Mutuelle
pn = 1.5 kW Puissance nominale
C, =10N.m Couple nominale

A.2 Parameétres mécaniques

] = 0.03 Kg. m? Moment d’inertie

f =0.0001 SI Coefficient de frottement
A.3 Parameétres électromagnétiques

p=2 Nombre de paires de pole
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