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SR : Indices respectifs du stator et du rotor ;

SA, SB, SC : Indices correspondants aux trois phases statoriques ;

RA,RB, RC : Indices correspondants aux trois phases rotoriques;

d,q : Axes correspondants au référentiel de PARK ;

Rs, Ry : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques par phases;’
Ls, Lg : Inductances propres de ﬁutes statorique et rotorique de phase ;

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator ct rotor ;

Msr : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques;

Mg : Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

Mg : Inductance mutuelle entre phases rotoriques;

o s> ()] R> @, Flux statoriques ,rotoriques €t magnétisant ;

Ts, Tr : Constantes de temps statoriques €t rotoriques ;
o : Coefficient de dispersion ;

p : Nombre de paire de poles ;

Cem : couple électromagnétique ;

J - moment d’inertie ;

K{ : Coefficient de frottement ;

Wy, OR" Pulsations électriques statoriques et rotoriques ;
@y, - Vilesse mécanique du rotor ;

m : Indice de modulation ;

y - Taux dé modulation ;

7 : Fonction de modulation ;
Ucmk : Fonction d’ondulation, Ucm de 1a phasek (k=1,2, 3);
Ui(i=x.y,2): Tension par rapport au neutre du réseau ;
ViG=XY, z) : Tension par rapport au neutre de la machine ;
Vv : Tension simple de phase ;

i - Courant de phase.
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INTRODUCTION GENE

Pour la conversion de fréquence, les convertisseurs les plus connus sont les onduleurs.
Les convertisseurs a topologie matricietle sont trés peu connus. Jusqu'a présent, I’intérét pour
ce type de convertisseur était d’une nature plutdt académique et ainsi il n’existe pas de produit
commercialisé de convertisseur matriciel, 4 cause de la complexité élevée de sa commande et
de sa tension réduite par rapport aux solution conventionnelles. Néanmoins, on peut
considéré les difficultés posés par la réalisation pratique du convertisseur matriciel dans le
passé & cause du probléme de commutation du courant (absence des diodes de roue libre) et

de la protection du circuit de puissance.

En revanche, le convertisseur matriciel présente plusieurs avantages par rapport au
convertisseur conventionnels . Etant donné qu’il s’agit d’un convertisseur alternatif-alternatif
direct sans circuit intermédiaire continu. Les éléments passifs de stockage de Pénergie qui
forment le circuit intermédiaire continu (généralement des condensateurs) sont éliminés. 11 est

donc possible de réduire considérablement le volume du convertisseur.

De plus, dii 4 la symétrie de la structure du convertisseur matriciel, il directement une

récupération d’énergie vers le réseau d’alimentation.

L’objectif principal de I’étude de ce convertisseur est le remplacement des
convertisseurs conventionnels & circuits intermédiaires continu par ‘des convertisseurs

réalisant la conversion directe alternatif-alternatif.

Notre travail comporte quatre chapitres :
Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphasée en
vue d’une alimentation par convertisseurs statiques.
Au deuxiéme chapitre, nous présenterons la modélisation du convertisseur matriciel, en
élaborant son modéle de connaissance sans  priori sur la commande en utilisant le réseau de
Petri, et son modéle de commande au sens des valeurs moyennes en vue de la commande.
Dans le troisiéme chapitre, on.développera deux stratégies de commandes.

> La stratégie de modulation de largeur d’impulsion (MLI) a trois intervalles.

ENP 2001 1
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» La stratégie de modulation vectorielle Ecale Nationale Pelytechique

Puis pour chaque stratégie nous donnerons la forme et le spectre de la tension de sortie
du convertisseur matriciel. Ainsi de donner la caractéristique de réglage et les performances
de la conduite de 1a machine asynchrone triphasée alimentée par le convertisseur matriciel.
Dans le dernier chapitre, nous présenterons. les performances de la commande de vitesse par

orientation du flux d’une machine asynchrone alimentée par le convertisseur matriciel.

A la fin, une conclusion cléturer ce travail.

ENP 2001 . A 2



CHAPITRE 1

Modélisation de la machine asynchrone

M

INTRODUCTION :

La modélisation des machines électriques est d’avoir un modéle mathématique simple
basé sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices qui permet d’avoir une réponse
proche de la réponse réelle de ja machine. Ce modéle nous permet aussi de connaitre les
différentes caractéristiques (a vide et surtout en charge) de la machine sans faire des essais
expérimentaux. Ainsi de connaitre le comportement des machines en manipulant ces
paramétres  (résistance, inductance, couple résistant...), ce qui est impossible
expérimentalement.

Dans ce premier chapitre, on s’intéresse 2 la modélisation de la machine asynchrone
triphasée.

La machine asynchrone est trés utilisable comme moteur a courant alternatif car il est
le plus répandu pour obtenir de la puissance mécanique a partir de réscau alternatif. Elle est
simple et robuste de construction {car elle posséde pas de collecteur), c’est la moins onéreuse
dans le prix de revient et la plus faible pour une puissance donnée surtout si le rotor est a cage
d’écureuil.

L1. Modéle mathématique de la machine asynchrone :
1.1.1. Description

La machine asynchrone triphasée est représentée par le modéle suivant :

Isa

Figure .1.1. Représentation de la MAS dans ’espace électrigue.

ENP2001 ‘ 3



CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone

Avec SA, SB et SC représentent les phases statoriques et RA, RB et RC représentent les

phases rotoriques.
1.1.2. Hypothéses simplificatrices :

Afin de simplifier la modélisation de la machine asynchrone, on effectue les

hypothéses simplificatrices suivantes :

% L’entrefer uniforme (effets d’encochages négligés)

& La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

% Les résistances des enroulements sont indépendantes de la température. -

% L’effet de peau négligeable.

% La force magnétomotrice est a répartition sinusoidale.
1.1.3. Equations électriques de la machine :

D’aprés la figure (1.1), on peut écrire sous forme matriciclle les équations

suivantes [Seg 80} :

V.l= & 0,1 o] .

d
[VR ]: [RR IIR ]+ E"[(D R]
Avec:
T r , r
[V ]=[VSA VSB VSC] ,[IS]=[ISA ISB ISC] ,[(DS]=[<DSA (DSB (DSC]

T

R AR

Bal-[ow o vac]

Les expressions des flux totaux au stator et au rotor s’expriment sous la forme :

[(DS]= [LSSIIS]+[MSRIIE]
[q)R]:[LRRIIR]+[MRSIJS]

avec :

(12)

ENP2001 4



CHAPHRET Modélisation de la machine asynchrone

Ly Mg Mg Lp Mp Mp
Los J-|Ms L5 Mg fre I 2x Mi
Mg Mg ILg My Mp Lg
R, 0 0 R, 0 0
[RS]Z 0 Rs 0 s[RR]_ 0 RR 0
0 0 R, 0 0 R,

: cos 0 cos (9 + 2%} cos (9 - 2%]‘
2 2n
[MSR]zb{RsrzMSRm COS[G——S-] cos 0 cos(9+—§—J

cos [6‘ + 2—“—) cOoS (6 - g—n—} cos 8
i 3 3

telle que :

» Ls: inductance propre des phases statoriques.
| » [g.inductance propre des phases rotoriques.

» Ms:inductance mutuelle entre les phases statoriques.

» Mz inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

» Msz: mutuelle inductance entre les phases statoriques et rotoriques, et Msrmax désigne sa

valeur maximale obtenue lorsque leurs axes coincident:

En désignant par P I'opérateur d/dt et en remplagant les expressions des flux données par
1’équation (1.2) dans I’équation (I.1), on obtient les équations des tensions au stator et au rotor

suivantes :

{[VS]Z[RSIIS]+P{[LSSIIS]}+P{[MSRI]R]} (13)
[VR]= [RR][IR]+ P{[LRR][IR]} + P{[MRS I]S]}

1.1.4. Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine s’écrit [Seg_80] :

JHdw,, [dt)=Com —Cr =K ;00 - (1.4)

ENP2001 5



CHAPITRE T Modélisation de la machine asynchrone

le,w| ©
C, =—| =Ll
AugEiel
Dans notre cas, le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante :

o= HI T {0t 1] o 9

1.2. Modéle de PARK .pour la machine asynchrone :

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modele physique du
systéme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples
par des changements de variables approprient. Parmi les transformations les plus utilisées, on

a celle de PARK.

1.2.1. Transformation de PARK :

La transformation de PARK est définie par sa matrice de transformation [P(B)] Elle

s’exprime comme suit

| cos 6 cos[O—z_;r_] COS[B"LZTﬂr
@)= {Z|-an) -anf0-22) —snf0+25)
i

1 1

7 7

Les courants, les tensions et les flux (grandeurs alternatives) se transforment de la maniére

suivante :

[, 1=[PO)1.]
. ]=1PO)V.] L6)
o, ]=[PO)®.]

Le vecteur l[ dq] est le vecteur obtenu par la transformation de PARK du vecteur courant

statorique |7 ].

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale. Ce qui conduit a la conservation
de ’énergie. L’orthogonalité nous permet d’écrire: [p((-))]_l = [p(G)]T

ENP2001 6



CHAPIIRE 1 Modélisation de la machine asynchrone

cos @ —sin @

[p@)]" = \g cos(G - 27“,) - sin (9 —333)
Lcos (6 + -23£J — sin (9 + ZT”J

L.3. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de PARK

-1~ -

1.3.1. Conventions :

Fig. 1.2, Représentation angulaire des systemes d’axes dans I’espace €lectrigue

Avec :

SA, SBet SC présentent les trois phases du stator.
RA, RBet RC présentent les trois phases du rotor
0s:angle de transformation au statot. |

Og :angle de transformation au rotor.

, de do, do

w=—,0; = L@ =—.

dt dt

1.3.2. Application de la transformation de Park 2 la machine asynchrone :

La transformation de PARK consiste & appliquer aux courants, aux tensions et au flux
un changement de variable en faisant intervenir Pangle entre les axes des enroulements et les

nouveaux axes d et g. Ceci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels

ENP2001 7



CHAPITRE I . Modélisation de la machine asynchrone

(Ag,Bg,Cg) et (AR,BR,CR) des enroulements fictifs (dg.qg) et (dp.qp) dont les axes

magnétiques sont liés aux axes d et g (Fig.1.3).

(b)

Fig.1.3- Représentation de la machine asynchrone dans I'espace électrique (a) et dans le repére de PARK ()

1.3.3. Equations des tensions et des flux :

€

Dans le repére de Park (d.q) tournant a la vitesse angulairew, = , les équations

électriques s’écrivent :
ddy
Vis =Rs Iy + : —@,Pgs

: dt (1.7

d¢
qs

-

dogr

0=Rplgp +

— (@, —w')qﬁqR
10=RRI VYR | o, - "
gR d e dR
Avec :
{?’ds =lglgs + Mlgr {¢dR =IRlgr +Mlgs
bgs =lslgs + MigR $ar =IR1gR +Mlgs

I = Ly — M : Inductance cyclique statorique.

[, = Ly — M ; :Inductance cyclique rotorique.

ENP 2001 ‘ 8



CHAPITRET Modélisation de la machine asynchrone

. = Lz — M , :Inductance cyclique rotorique.

K 3 .
M= 5 Mg = 5 M s : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

1.3.4. Choix de référentiel :

Trois types de référentiel sont intéressent en pratique |Bar_82] :
» Référentiel lié au stator.
» Référentiel lié au rotor.

» Référentiel lié au champ tournant.

1.3.4.1. Reéférentiel lié au stator

o =0,
e

1.3.4.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce chapitre on va prendre un référentiel lie au stator, donc : w, =0

Le modéle de la machine asynchrone triphasée devient :

de
_ ds
Vs _Rs]dS * dt
d¢qs
s ~Rslos ¥ a
(1-9)
To—R I DR, o
=Rp Ly +=+ O 0p
d o
L dR .
LO_RRIR+ ” i) gR
Avec:

ENP2001 | | 9



Cli IAPITRE 1 _ Modélisation de la machine asynchrone

bgc =ls Las *M 1dr

(1.10)
¢qS=lS Iqs +M IqR
b ='r Tar *M las .

‘ 1-11
bor =Tn Tor ™M Lgs
Cemsz(IqSIdR—IqRIds)

, K (1.12)

Jdo' _~ ¢ Ly

p dt em 2

1.4. Simulation et interprétation :
« fonctionnement a vide

Le couple électromagnétique est fortement oscillatoire en régime transitoire ce qui
explique le bruit mécanique engendrer par la machine lors démarrage. Ce couple atteint au
démarrage une valeur créte de 45 N.m afin de vaincre Pinertie de la machine puis il atteint en
régime permanent une valeur constante (0.2 N.m) qui correspond aux peries mécaniques a
 vide.

Les courant statoriques sont trés important au démarrage (ils atteignerit une valeur
créte de 28A) ce qui conduit a la destruction de la machine par sut-échauffement en cas de
répétitions excessives. Puis ils prennent une forme une forme sinusoidale de valeur créte (4 A
enivrent ).

La vitesse de rotation de la machine croit d’une presque linéaire jusqu'a elle atteint sa vitesse
nominale (1500 tr/mn) au bout d”un temps de 0.25s

Les flux rotorique est oscillatoire au démarrage et tend vers une valeur constante €n

régime permanent (1 .18Wb).
e fonctionnement lors d’une perturbation (C,=10N.m)

Lorsqu’on applique une perturbation a la machine en régime établit, on remarque que .

ENP2001 10



CHAPITRET , Modélisation de la machine asynchrone

La vitesse chute & 1400tr/mn, le couple électromagnétique angmente et prend une valeur
de 10.2N.m afin de compenser toutes les perturbations et que les courants statoriques

augmentes de 0.4A 3 0.6A afin de satisfaire les besoins de la charge.
CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modéle mathématique de la
machine asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant des transformations

relatives (Park dans notre cas) et un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

Dans la plupart des entrainements utilisant ce genre de moteur, une perturbation influe
considérablement surtout sur la vitesse d’entrainement, donc sur la grandeur & commander.
Ceci rend le fonctionnement en boucle ouverte trés fragile, ne répondant pas aux exigences
d’un entrainement 3 vitesse constante. Ceci est di au fort couplage entre les enroulements du

moteur.

ENP2001 3



CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone

jop-mltbmn)

1)
04 65

14

084 g omr
05,

| B B —

0 0 02 8 a4 08

Fig.1.5.a- La conduite de la machine asynchrone triphasée i vide avec un démarrage en pleine tension.

wmftdmn)

A ——
1 12

0 08

Fig.1.5.b- La conduite de la machine asynchrone triphasée avec application d’une charge (Cr=-Cn=I10 Nny)

ENP2001 12



CHAPITRE 11

MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

o S o ]
ﬁ

Introduction

Dans le chapitre précédent, on a élaboré le modéle en tension de la machine

asynchrone en vue d’une alimentation par un convertisseur statique.

Dans ce chapitre, on va étudier un convertisseur statique a structure matriciel qu’on
appelle «convertisseur matriciel ». Ce dernier permet la conversion directe alternative-
alternative sans circuit intermédiaire continue caractérisant les convertisseurs conventionnels

(redresseur-onduleur).

En premier lieu, on présentera son modeéle de fonctionnement en utilisant les réseaux

de Petri. Ensuite, on développera son modele de connaissance et de commande.

11.1. Modéle de fonctionnement et commande du convertisseur matriciel :

1L.1.1. Structure du convertisseur matriciel :

Le convertisseur matriciel est un convertisseur direct qui permet la conversion
alternative-alternative, il permet donc d’obtenir un systéme triphasé (X, Y, Z) de tensions
variables en fréquence et en amplitude a partir d’un systéme de tensions fixe du réseau

d’alimentation (A, B, C).

Ce convertisseur est constitué d’une matrice (3x3) de neuf commutateurs de

puissance. Le schéma de principe du convertisseur matriciel est montré  la figure (11.1) :

ENP 2001 . 13



CHAPITRE I Modélisation du convertisseur matriciel.

Convertisseur matriciel

Gax }BX }cx
1 ! 1 x b,

Gay Gpy Gey TU
“/T_ ‘/; */I Y i Moteur

T - Iy asynchrone

o o Lo T T

! ! 1.2,

- Iz
A B C TUZ
IA IB [c N
. Ua Us Uc
N

Fig.IL 1. schéma de principe du convertisseur matriciel.

JL‘ﬁ~D| | | % F_

™~/ Bl

Tax

o

Fig.IL.2. Interrupteur bidirectionnel équivalent.

= Les commutateurs de puissance utilisés dans ce convertisseur sont bidirectionnel en
courant et en tension (Fig.11.2). C’est & dire, ils permettent de conduire le courant dans les

deux sens et de bloquer les tensions des deux polarités.

Remarque : le faite qu'on a modélisé Pinterrupteur du convertisseur matriciel (constitué de
deux transistots et deux diodes) par un commutateur bidirectionnel en courant et en tension

(Fig.11.2.) a réduit largement Je nombre de configurations possibles du convertisseur matriciel.
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CHAPITRE I Modélisation du convertissewr inairiciel.

11.1.2.Fonctionnement du convertisseur matriciel :

La topologie de ce convertisseur montre I’existence de trois cellules de commutation
(cellule X, cellule Y, cellule Z). Chaque cellule est formée de trois commutateurs.
Théoriquement, Comme ce convertisseur posséde neuf interrupteurs alors il a2’
configurations possibles.
En pratique, ce nombre de configuration est réduit 43 configurations possibles car :
» Pour chaque cellule de commutéttion, il faut qu’a un instant donné un et un seul
commutateur qui soit fermé afin d’éviter le circuit ouvert pour la source de courant et le

court-circuit pour la source de tension.
IL.1.3. Fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel :

Les cellules de commutation ainsi définies précédemment possédent une symétrie
fonctionnelle, et par suite une symétrie par rapport 4 la commande.

Donc I’étude du convertisseur se réduit a I’étude d’une cellule de commutation (fig.I1.3) :

Ua/ ) 7
—p -—
\_/ Gax .
.
N —p PN
\_/ Ginx
Uc /N 7 Ux
 » U N |
\_/ Gex -

N
Fig.11.3. Schéma de principe d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel.
Une cellule de commutation présente quatre configurations possibles (Fig.I1.3).

Chacune des configurations est caractérisée par des grandeurs €lectriques comme le montre le
tableau (11.1).

La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
E{) IX=O
E1 Ux = UA
Ez Ux= UB
E3 Ux= U(:

Tableaw.1.1.Grandeurs électrigques caractérisant chaque configuration possible du convertisseur matriciel,
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CHAPITRE I ) Modé!isation du convertisseur matriciel,

11.1.4.Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur matriciel :

Gax  Gax Gex Gax Gex Gex

A B c ‘ A B C

La configuration Eq La configuration E,
GAX GBX GCX GAX GBX GCX

0 % O~

A 3 C ' A B C
La configuration E; La configuration E;

® Commutateur fermé
O Commuiateur ouvert

Fig.1l.4.1Les quatre configurations possibles d’une cellule de commutation
du convertisseur matriciel.

IL.1.5. Réseau de Petri d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel :

Aprés avoir déterminer les configurations possibles d’une cellule de commutation du
convertisseur matriciel, on peut déterminer le réseau de Petri correspondant & son
fonctionnement décrivant les différentes transitions possibles. | |
Le réseau de Petri associé au fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel est

présenté a la figure (11.5).
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CHAPITRE 1T Modeélisation du convertisseur matriciel.‘

L’analyse des conditions de transition entre les différentes configurations déterminées
précédemment donne les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule de
commutation du convertisseur matriciel.

La variable RMN ‘représente la réceptivité de transition de la configuration Eya la

configuration EN _ Ces différentes réceptivités sont données comme suit :

Ryt = (o) & (Tax =1)

Ry = (Eo) & (Tpx =1)-

Ry3 =(Eg) & (Tcx =1)

Ry =(E) &I x =0)

Ry, = (B) & (Tyx =0) & Tgx =1
Ris = (E)& Tay =0 & (Tex =)
Ry =(E))& (U x =0)

Ryy = (Ey) & (Tpx =0) & (Tyx =1)
Ry3 = (Ey) & (Tgy =0) & (Tcx =)
Ry = (E3) & (I = 0)

Ry =(E3)& Ty =0 & Tyx =1)
Ry, =(E3) & (Tcx =0)& Ty =1)

Rot

Rio

12

o3

S PR

Fig.IL5. Réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule de commutation du
convertisseur matriciel.
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CHAPIIRE 1T Modélisation du convertisseur matriciel,

1L.2. Modélisation en vue de la commande :
11.2.1. Hypotheses :

= La commutation des interrupteurs est supposee parfaites.
» La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation.

IL.2.2. Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations possibles dépendent uniquement de la commande externe (commande des

bases des semi-conducteurs) [Ber_95]. Nous supposerons par la suite que cette condition est

toujours vérifiée.

11.2.2.1.Fonction de connexion des interrupteurs :

On défini la fonction de connexion F;de chaque interrupteur G ij comme étant une

fonction qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-ci:

if
aveci=A,B,C et j=X,Y,Z

Fy=1 si I'int errupteur Gy st fermé. |
F.=0 si ['interrupteur Gy est ouverl. : (1L.1)

11.2.2.2. Fonction génératrices de connexion des interrupteurs :

On défini la fonction génératrice de connexion F,jg des interrupteurs G;; comme étant

i
la’ valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue Fj sur une période de
commutation T(T supposée infiniment petite). '
17 |
Ff = 1 E)an
0
i=A,B,Cet j=X,Y,Z. (11.2)

avec OSF,j.gr <1

11.2.3. Modéle de connaissance du convertisseur matriciel :

11.2.3.1, Commande complémentaire :
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CHAPITRE IT ' Modélisation du convertisseur mairiciel,

Afin d’éviter les courts-circuits des sources de tension, et pour que le convertisseur

soit totalement commandable, on adopte la commande complémentaire suivante :

T

AX + Ty Ty =1 (11.3)

Avec T 4y la commande externe des transistors 7 ;- et T ;xode linterrupteur Gax.
Avec la commande complémentaire ainsi définie et en mode commandable, le réseau de Petri

du fonctionnement d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel se simplifie de

quatre configurations a trois configurations.

Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (11.5).

Rz
>
I(I

Rz

Fig.11.6. Réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel
en mode commandable.

11.2.4.Modélisation aux valeurs instantanées :

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association du convertisseur
matriciel et de sa charge couplée en étoile avec neutre isol€.
Avant d’aborder ce paragraphe, on va définir les notations suivantes :
e Uy, Uy, Uz: Tensions des phases X, Y, Z par rapport au neutre N du réseau.
. Vy, Vy, Vz: Tensions simples des phases X, Y, Z par rapport au neutre N'de la charge
triphasée.

o Up, Ug, Uc: Tensions des phases A, B, C par rapport au neutre N du réseau.
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CHAPITRE 11 Maoddélisation du convertisseur matriciel.

11.2.4.1.Fonction de conversion :

Les fonctioné de conversion sont des coéfficients permettant en générale d’établir une
relation entre grandeurs commutées et grandeurs modulées de méme nature.

Ces coefficients se rangent dans une matrice dite matrice de conversion.
Dans ce cas, on a deux sous matrices de conversion, une pour les tensions et ’autre pour les

courants.

Ona:

Uyl TFax Fax Fex | |Us

Uy |=| Fay Fpr For |"|Us | (1L.3)
Uz Fuy Fpz FezlUc

- - T

'y Fu Fpx Fox | [Ix

I |=|Fay Far For| |1y (1L4)
(Ic| \Faz Fpz Fez Iz

avec .

[U y Uy Uz ]T - vecteur des tensions modulées.
[U 4 Up Uc ]T . vecteur des tensions commutées.
Uy Iy Iz ]T . vecteur des courants commutés.
[I4 13 Ic ]T . vecteur des courants modulés.

Fur Fpx Fox
Fuy Fpy Fey |isous matrice de conversion des tensions.
Fuz Fpz Fez

Les tensions Vx, Vy, Vz sont données en fonction des tensions Ux, Uy, Uzcomme suit :

[ 1
Vx =5(2'UX ~Uy-Ugz)

Py =;—,(2-UY—UX—UZ) _ , (1L5)

1
LVZ :g(Z'UZ_UX ~Uy)
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CHAPHREN . Modélisation du convertisseur matriciel.

De (11.3) et (11.5), on peut écrire :

( 1
Vy :E[(zFAX_FAY_FAZ)lJA +(2F}3X—FB}'_F}JZ)(JB _i_(zFCXﬁ-F‘CY"ﬁFCZ)L]C]

1

Wy = 3 [(2Fy - Fux—~Faz)Ua +(2Fyy—Fox —Fpz)Un +(2FCY —Fex—FezlUc) aLe)

1 .
Vz=3 [@Fsz—Fax—Fay¥a+{2Fsz—Fax—Fpy W +(2Fcz —Fex ~FerUc]

Pour le convertisseur matriciel, le vecteur des grandeurs modulées est :
vy vy Uz 14 g el

Le vecteur des ses grandeurs commutées est :
[UA UB UC ]X IY IZ .

Donc pour le systéme global on écrit :

(U 5 | U 4 ]

Uy Up

U, U

= ol ¢ L7

4 ‘ X ,
Ip Iy

| Ic ] 1z ]
Avec :

(Fux Fpx Fox O 0 0 |
F 0 0 )]
[N(t)]_—’ FAZ FBZ CZ . (11.8)

0 0 0 Fux Fay Faz '
0 0 0 Fgx Fpy Fnz
K 0 0 Fey Foy Fczl

Aprés avoir défini la matrice de conversion [N(t)]du convertisseur matriciel, on peut
présenter le modéle de connaissance de ce convertisseur en mode totalement commandable

comme suit :
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CHAPITRE II | Modélisation du converlisseur matriciel.

Vy
v,
- Vs
Parti mman : —
I, Partiec Qpérative
Iy
\_IC Bloc continu
[Tax] Résecau I.Fif I Reiations [N — N modéle d"dtat de la
. | 1~ Bloc_discontinu charge ctde la
' de Petri de = Relation (I1.7) :> *F ontr
g FiglL6) conversion| 1" . source d entrée du —
_V convertisseur V. —]
4 W Vs
Vs Ve
Ve I,
L3 Iy
I
T L ! 2
_IZ -

Fig.I1.7. Modéle de connaissance du convertisseur matriciel.

On distingue :

e La partie commande: représentée par le réseau de Petri de fonctionnement du

convertisseur matriciel en mode commandable (Fig.I1.6). Cette partie génére la matrice de
conversion.
e La partie opérative : constituée d’un bloc continu et d’un bloc discontinu :
» Un bloc discontinu : constitue la matrice de conversion (relation 11.7) qui contient des
fonctions discontinues.

» Un bloc continu représentant le modéle de la charge et de la source d’alimentation.

11.2.5. Modélisation aux valeurs moyennes : modéle de commande :

Le modéle de connaissance globale présenté précédemment (Fig.11.7) est bien adapté &
la simulation, et donc a la validation des stratégies de chmande. 1l n’est pas adapté a la
commande a cause de la présence du bloc discontinu.

Donc pour passer du modéle de connaissance du convertisseur matriciel 4 son modele de
commande, on utilise les notions de fonctions génératrices de connexion définies

précédemment {équation 11.2). On définit la matrice génératrice de conversion Ny(t) comme

suit :
(1+ )T
Ng() = jN(r)._dr : (1L.9)
kT

T : la période de commutation des interrupteurs.
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CHAPITRE 1] Modélisation du converlisseur matriciel,

Les fonctions génératrices permetterit I'approximation du bloc discontinu par un bloc continu.
Le modéle ainsi obtenu est un modéle au sens des valeurs moyenne.
En utilisant ces fonctions génératrices de connexion et de conversions, on aboutit au

systeme suivant :

o U,
Uy Ug
U U
Z\=[v, ) (IL10)
1, Iy
Ig Iy
| ¢ | 17 ]
Avec:

- . ]

F§, FE F& O 0 0

Fi, F F& 0 0 0

b4
F%, Fg, FE 0 0 0

(11.11)
0 0 0 F% Fi Fi

0 0 0 Ffy Fi FE
0 0 0 FE F& ng_

Le modéle de commande global du convertisseur matriciel en mode totalement commandable,

ol toutes ses grandeurs sont continues :

V|
Vy
Ve
Parti mman 7 - —
4 rti rati
Iy
= r 3
[T ax] lluJ LAY I Bloc continu
I, AX . . i modéle d’état de la
g (:?]s,ﬂ:_:i Rel;telmls | 1 Bloc continu charge et de la
1 . : N = Relation (11.10) source d’entrée du
(Fig.IL6) conversion .
— converlisseur - o
V| Va
Vs Vs
Ve ’ Ve
F X I X
7 L
_f z ] . I_" 7

Fig.1L8. Modéle de cominande du convertisseur matriciel.
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CHAPHREN . Modélisation du convertisseur matriciel,

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes configurations d’une cellule de
commautation du convertisseur matriciel en exposant le réseau de Petri correspondant 3 son
fonctionnement en mode normal et en mode commandable. On a montré également que le
faite qu’on a modélisé P'interrupteur du convertisseur matriciel (constitué de deux transistors
-et deux diodes) par un commutateur bidirectionnel en courant et en tension a réduit largement
le nombre de configurations possibles du convertisseur matriciel. Ainsi que le choix de la

commande complémentaire ainsi définie est justifié.

En vue de la commande du convertisseur matriciel, on a élaboré son modéle de
connaissance et de commande. On a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on

aboutit 4 un modéle homogéne ot toutes ses grandeurs sont continues.

()
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CHAPITRE 111

STRATEGIES DE COMMANDE DU CONVERTISSEUR
MATRICIEL.

Introduction

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale, différentes stratégies de

commande ont été proposées.

Dans ce chapitre, on étudiera deux stratégies de commande, ’analyse de ces stratégies
" sera basée sur les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée
par le convertisseur matriciel, sur la bande de réglage et le taux d’harmoniques des tensions
de sortie du convertisseur matriciel.

Ce chapitre sera composé de deux parties :

1. Lamodulation PWM 4 trois intervalles.

2. La modulation vectorielle.
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CHAPITRE Il Stratégie de commande du converiisseur matriciel

111.1. Commande du convertisseur matriciel :

Le principe de commande du convertisseur matriciel est basé par analogie avec le
convertisseur indirect avec circuit intermédiaire fictive (redresseur-onduleur).

Compte tenu de la topologie du convertisseur matriciel, on ne peut pas réaliser
physiquement cette répartition a cause de I’absence du circuit intermédiaire continu. Comme
le convertisseur inatriciel posséde neuf interrupteurs alors sa commande nécessite neuf

fonctions de modulation et celle ci imposent directement la tension de sortie.

Partie redresseur U7 Partie onduleur
NN I
I A A+\i B-\p C+ Yem3 "cmZ\"‘cml 1 X
1.: Iy >
£ > Ua ] — Usx
Ua Ic » Z >
U.B - \ & 3 l l l . UY
UCT A YL Y Y Y e
N ‘ : N

Fig IIL 1. Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Le but de Pintroduction de la tension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et I'ondulation, et par suite le développement séparé des

algorithmes de commande.
I11.1.1. Définition de la tension intermédiaire fictive :

L’étape de redressement est basée sur le fait que pour chaque angle de phase de la
tension d’alimentation, il existe au moins une phase qui est momentanément positive et au
moins une qui est momentanément négative par rapport au point neutre de I’alimentation.

11 est également possible de choisir n’importe quelle valeur moyenne de la tension

intermédiaire fictive Uy, 'amplitude et la période de 'ondulation dépendent de Pangle de

hase des tensions d’alimentation et aussi du choix des potentiels fictifs U™ et U™ ‘qui
p p q

jouent un role comparable a celui de ’angle d’aflumage du redresseur conventionnel.
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CHAPITRE Il Stratégie de commande du convertisseur matriciel

Les tensions d’alimentation triphasées sont définies par
Uyg=Ujysin(@-1)
UB=[hmsmuv4—2§é) (111.2)
Uc =Ujy, sin(@ -t - 474)

113.1.2. Partie redressement :

Pour le redressement, le specire des harmoniques des courants d’entrée est trés
important [Schuster_98]. D’cu la nécessité de trouver une fonction de modulation T
permettant de rendre la forme du courant d’entrée sinusoidale en gardant constante Ia

puissance équivalente transmise par le circuit intermédiaire fictif.

La fonction de modulation T est donnée par [schuster_96] :

T_cos(‘b—;r/fi)

cos(P) (H-3)

Avec :

O=(w-1) /6

mod(7/3) 7
0<r<l

En vue d’une implémentation fécile‘ du redressement, il est judicieux de définir des
fonctions de redressement. Leur validité doit s’étendre également sur toute la période de
I’alimentation :

lﬁzf'UA*—B—hUB-{-C{"'UC
U_=A_'UA+B_'UB+C~'UC

(111.4)

En dévisant la période du réseau en six intervalles symétriques et en sc référant a Pintervalle

de /3 <t <2x/3, on définit les fonctions de redressement comme suit :

AT =1
BY =
ct=0
A" =0
B =1-7
C =7
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CHAPITRE I | Stratégie de commande du convertissewr matriciel

La symétrie des cing intervalles par rapport a I’intervalle 7 /3 <wf <27 /3 permet d’y

étendre le résultat trouvé dans cet intervalle sur toute la période.

o flm 2| ml3 dnldm Sels
313 3 3 3|3 303 3 3
AT T 1 -7 0 0 0
B 0 0 T 1 1—7 0
ct -7 0 0 0 T 1
A 0 0 0 T 1 1-7
B~ 1 l~7 0 0 0 T
C- 0 T 1 I-7 0 0

Tableau.I11. 1. valeurs des fonctions de redressement sur toute la période.

Dongc la tension intermédiaire fictive sur toute la période est donnée par |schuster_96] :

d= 3Uim_ (111.5)
2 cos(D)
La forme de la tension intermédiaire fictive sur une période est donnée par la figure (I11.2) :

Ud
11 S I N N N e
_‘.‘1

w0
-3002- ‘

5001
S S —————
0 0,004 0,008 0,012 0,016

Figure.II1 2. La forme de la tension intermédiaire fictive U,
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CHAPHRE I Stratégie de commande du convertisseur mairicicl

En écrivant Jes équations (I11.4) sous forme matricielle, il apparait la matrice Fp qui
~ décrit Ia partie de redressement de la transformation de fréquence.

+ + + Y4
{U }:[A B* C }Un (111.6)
2 VR S P
Fp

11L.1.3. Partie ondulation :

En se basant sur I'équation (IL6), on introduit alors la partie onduleur avec les
fonctions de modulation u_,, qui peuvent prendre les valeurs continues entre 0 et 1

Ux | {uem (- 2cm) -
Uy |=|uem (.l—ucmz){ } (1.7)
Uz Uem3 (1- ucm3)
L P &
En tenant compte du redressement, on obtient
Ux Uemi (t—tepmr) 4t Bt Ct U 4
Uy |=|¥em2 (I1-tigp2) - B C_] Up . (I1.8)

UZ Lucm3 (1_ucm3)
Fy=Fy-Ig

La multiplication des matrices de la modulation des tensions de phase F, et du redressement
Frfournit finalement la matrice F définissant I’algorithme complet de la conversion de

fréquence
g g g
Uy Fiv Fpx Fox U4
— g £ g ‘ 1.9
Uy |=|F% F§& Fé& |Us (111.9)
g g g
Uz Feo Fgz Fez Uc
e

4
Ses éléments peuvent étre interprétés comme des fonctions de transfert permettant de

former les tensions de sortie a partir des tensions d’entrée.

Le calcul des courants d’entrée a partie des courants de la charge peut se faire également &

I’aide de la matrice F, 2" On a alors :

- &8 it -4 - K
1 4 Fge Fgy Fiz |[1x (111.10)
= 't £ ."g B .
Igp |=| Fpx I gy iy Iy
Ic ré& I rE& Lz
T
FS
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CHAPITRE 11 Siratégie de commande du convertisseur matriciel

L’identification entre les équations (I11.8) et (111.9) permet de définir les éléments de la

matrice de conversion comme suit

FEX = A+ucml + A" (I=gpn)
FEy =B ugy + B~ (1-ucm) _ (111 11)
F& =1-(Fax + Fpx)
]1L1.4. Modulation de la tension intermédiaire fictive :
Tout d’abord nous définissons les tensions de référence de phase de sortie comme
suit :
UXref =U,, -sin(@,!)
Uypof =Upy -sin(@! - 279
Uzrey =Upm -sin(@yf - 4% )

La détermination des fonctions d’ondulations (fonctions de référence normalisée)
consiste en la modulation de la tension intermédiaire fictive donnée par 1’équation (111.5)

selon [schuster 98] :

cmk

u :5"’ cos(®)sin(mot—(£’%)£)+% (111.12)

o in
e’
¥

Avec :
Ui : fonctions de modulation ou fonctions de référence normalisée.

U, : valeur créte des tensions de référence de phase de sortie.

F=-—m"_ :le taux de modulation.
Ug

®, : pulsation des tensions de référence de phase de sortie.
K=123
@z(m;t)mn/n —-nl6
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CHAPITRE 1] Stratégie de commiande du convertisseur matriciel

H1.2, Stratégies de commande du convertisseur matriciel :
HL2.1. Modulation par PWM a trois intervalles :

111.2.1.1. Principe de la stratégie de commande :

Le principe de cette stratégie de commande est Je suivant :

Pour chaque phase, on compare deux signaux de commande 7,jet 7,7 avec une porteuse en

dents de scie, et par suite on obtient deux signaux binaires X1 et X2 par phase.

"l

(=]
¥
—

Tp

Fig.IIL 3. Signaux de commande des interrupteurs Gax, Gex et Gex.

Le principe de cette commande est de comparer les signaux 7, et t,, a une porteuse

triangulaire ou en dents de scie comme le montre la figure (I11.5).

Cette stratégie et caractérisée par deux parameétres :
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CHAPITRE ] Stratégie de commande du convertisseur matriciel

» L’indice de modulation 2 : c’est le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence
f de la tension de référence. (m=1,/f,).

» Le taux de modulation r: c’est le rapport de I'amplitude maximale de la tension de
référence U, sur la valeur miniinale de la tension redressée fictive Uinin, (r= Uy Usminy).

La modulation est dite synchrone si #2 est entier, asynchrone dans le cas contraire.

L’intérét de la commande triangulo-sinusoidale a trois intervalles est que :

> Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie V, vers les fréquences élevées afin
de faciliter leur filtrage. |

» Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

» L’équation de la porteuse est donnée par :

1
U, =—
p

Tp

Pour le convertisseur matriciel, les tensions de référence du systéme triphasé sont

-1 0<1<Tp ' (I11.13)

données par le systéme d’équations suivant :

UXref =Up, -sin(wyf)
Uyef =Up -sin(w,t =274) (111.14)

- .5 _4n
U grep =Upp -sin(@,f = 474)
Avec:
o = 27;f0
S +estla fréquence de la tension de référence.
Les signaux de commande des interrupteurs se décodent & partir des signaux de sortie

du modulateur PWM, X; et X;. lls s’obtiennent a ’aide d’une logique simple selon

Tpy = X7 & X1 (111.15)
Tex =Xo

Les deux signaux binaires de sortie Xy, Xz du modulateur PWM sont donnés par
[schuster 98] : ‘

1 si 1, >U
X1= 4 (I11.16)
0 sinon
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CHAPITRE 11 ' Stratégie de commande du convertisseur matriciel

1 si Ty, >U
x2=t TP (11.17)
0 sifion

A partir des équations (111.11), on défini les signaux de référence T xy, T xp COMME

suit ;
{ ro = F8 = AYu AT (G —tppy) '
X1 AX — cml : eml (111.18)

4+ —
rm:FfX + B ug,y + B (L—#opt)

1l est a noter que la condition 7 x2-7 x1 doit toujours étre remplie car U'état Xi=1let
X,=1 n’est pas défini.

A partir de I’équation (I11.12), la fonction d’ondulation ug,; pour la phase X s’écrit

comme suit :

u
u g =2 cos(D) + - (11.19)
Ug . 2
mifi
La structure de ce modulateur PWM & trois intervalles est montrée par la figure

(1L4) :

T}
(

L o X

X1

T X1 4’?:

1x2

Ty

Fig.111.4.structure du PWM a trois intervalles.
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La forme des déférents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale & trois intervalles

est donnée par la figure (111.5).

s A LA
0.8° o8]
0.5 0.6
0.5-] 0.4
0.2+ 0.2
03 ) { | J E y | |
o 0.01 0.02 0,03 0 0.0t 0.02 0.02

b -

Fig.111.5.Les déférents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale & trois intervalles
(m=21, r=0.5, /=25 Hz.).
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U ptxiTx2
T
(118 — .
oel. -

0.02 0,02

3004 - - oo oee
2004 - - —

100 - -
1]

100 -] R . - e . . | 1
D

5
i
|
|

0.01 0,02 0,03

Fig.11L6.Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a trois intervalles (m=9, r=0.5, fo=25 Hz).
111.2.1.2. Résultats de simulations :

111.2.1.2.1. Performances de la stratégie PWM a trois intervalles :

Pour cette stratégic de commande, on simule la tension?y de la phase X (tension par

rapport au neutre de la machine asynchrone) délivrée par le convertisseur matriciel ainsi son
spectre d’harmonique pour les friéquences suivantes :
£,=25 Hz, f,=50 Hz, f;=100 Hz. Tel que pour chaque fréquence, on fixe le taux de modulation

r 4 la valeur 0,5 puis on fait varier m (m=18, 21, 30).

Remarque : nous définissons la grandeur rycomme suit :

VX Jond
Udmin

re= . Avec Vy fond &t la valeur du fondamental de la tension Vy .
o Pourf,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (11.7*)

o Pour f, =50 Hz, les courbes sont données par les figures (111.8%)

o Pourf,=100 Hz, les courbes sont données par les figures (111.9%)
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Stratégies de commande du convertisseur matriciel

a Stratégie :.E:m:.c-mm::wo._.mm_m pour une fréquence f, de 25Hz :

Yulv)
3004 g B
200~ g8
1004 : : £
il it %3
1004 | = _.._ 2§ — {=_
-2004] . 28 _ ?.—.-.-L.-.....F...-.—k—.f-.
300- g 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40
300 Eg
0 i c_Q._ T Rang des harmoniques
: 0,02 003
Figure IlL.7.a m=18, r=0.5, fs=25Hz
. Wy L) 1o 1
3004 st o8-
2004 25 ..
1004 __ ___ 55 %
44 £ N _ [ m a3 04
T
100- | LL 8§ 02 _ .
-2004 5% o mmem-ann-alis. pp__r_J—iyi__,._L-)._p
e ' MW 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40
300
9 ool 002 003 Fang s fanmeniques

Figure I11.7.b m=21, r=0.5, fs=25Hz

1
0,8
0,6

0,4

0,2

Amplitude des harmeniques
par rapport au fondamental

i

o0z 003

3 I .

159371

n o oM
— N N Nm

Rang des harrroniques

Figure HIL7.c m=30, r=0.5, fs=25Hz

0.9 . taux d'harmoniques

0,8 -
0,7 4
0,6 4
0,5 4 S
0,4 4
0,3 -
0,2

>

0.1

Iy

0 . : . , , . ;
o 0! 62 03 04 05 06 07

Figurelll.7. om_.moaa.mmnzmm de la tension de sortie Vx du convertisseur matriciel
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidal (sm=30, fs5=25Hz}
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a Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, dé S0Hz :

i (v) Iy
| [/ g—
3004 '-é’% LR
0]
00 E8 oa.
0 83
1004 g8 % 1.
.200_ %E OIIT_'T 10 13 16 19 22 25 '2_8!'—31 34 37 40
-3004 e '
N e o e 54 BN Ry il e | Rang des harmeniques
0 0004 0008 G012 006

Figure.IIl.8.a. m=18, r=0.5, fs=50Hz

Yilv) !
300 g-_g 0.8
; £ 2
200- 5§ oo
100+ £5 o4
4 | i
1004 PR
2004 £ 0 —r'r—i"l'l-"r‘l—vlr"rl- -1 |Lv.rl1.|.1.1.r"|lv'?lv-rlv-1‘l|"|
30&_‘, Es 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
- o o
S SN MU MRS ER A Enaue EEAES A Ml L Rang des harmoniques
0 0004 0008 Q012 008

Figure. ITL8.b. m=21, r=0.5, f~=50Hz

-

i
EE
g kS 0,6
o &
£ L 04
- - [ -
S8 02-
| £: |
B E‘ 0 S P . b l-lIY’\Iv—vlr—v.r‘I
[ 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
g o
7T T ~ Rang des harmoniques
0 0,004 0008 0012 Q06
Figure 111.8.c. m=30, r=0.5, fs=50Hz
L taux d'harmoniques
0.8 4
Iy
0,6 -
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0 . . . . . : . . . ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure.l11.8. caractéristiques de la tension de sortieVx du convertisseur matriciel
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidal (n=30, fs=50Hz)
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0 Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, de 100hz :

VK(V] 1.
300 5=
- 22 03,
200 25
J (=]
100 Eg 0.6
£8 04 -
0 T 3
1004 ot 02
e
o] -} I Ittt bl
; E._ - m oo, =
300 Eg S5 8 288
] Rang des harmoniques

T LA AL AL RS
@ 0,00)0,0020,002 0,004 0,0050,006 U.f.';ﬂ? 0,608 0,609

Figure I11.9.a m=18, r=0.5, fs=100Hz
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{= 9
300 2§ 0%
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200- g E 06
100‘ ﬂ E 'g 0.4
D; $ : 0,2
-1004 ” L
2004 ‘_% % 0 :'rlnlrlvlv' li‘v.r.l-llvlllll'lv.rllr‘l.l
SUUL J i_Ei-E 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
ey 8 e e < Rang des harrroniques
0 0,002 0,004 U,DUB 0,008

Figure II1.9.b m=21, r=0.5, fs=100Hz
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[ 8]

Rang des harmoniques

’ | IS SRS BERA MIUNEE AN N SRR
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Figure II1.9.c n=30, r=0.5, fs=100Hz
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Figure. IIL9. caractéristiques de a tension de sortieVx du convertisseur matricicl
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidal (#2=30, fs=100Hz)
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111.2.1.2.2. performances de Iassociation convertisseur machine :

Dans ce paragraphe, on fixe (m=21, r=0.5), puis Pour chaque fréquence f, du signal de
référence U Xref (fo=25Hz, 50Hz, 100Hz), on simule les grandeurs suivantes :

a  Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.
0 Le courant statorique Ix transitoire et permanent de la phase X la machine asynchrone.
0 Le courant I, transitoire et permanent de la phase A du réseau.
a La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.
Ces grandeurs sont exposées sur les figures (I11.10), (111.11) et (II.12) pour les
fréquences 25Hz, 50Hz, 100Hz respectivement.

111.2.1.2.3. Fonctionnement du convertisseur matriciel dans les quatre quadrants :

Dans ce paragraphe, on va vérifier le fonctionnement dans les quatre quadrants de
I’association convertisseur matriciel-machine asynchrone commandé par la stratégic de

modulation PWM 4 trois intervalles. Pour cela on fait inverser les tensions références ¥y réf €
Vzréfe‘l Pinstant t=2s.c-a-d comme si on alimentait la machine par un systéme de tensions

triphasées direct avant t=2s et par un systéme de tension inverse aprés t=2s. puis on simule la
tension ¥y de la phase Y délivrée par le convertisseur matriciel ainsi son spectre d’harmonique
pour les fréquences suivantes :

Jfo=25 Hz, £;=50 Hz, /=100 Hz.

Les résultats trouvés sont exposés sur les figures (I11.13%).
II1.2.1.3. Interprétation des résultats :

On constate pour cette stratégie que :

e Pour les valeurs de lindice de m, on n’a aucune symétrie et donc il existe des
harmoniques pairs et impairs (figures (111 7*), (111.8*) et (I11.9%)).

e Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (fp=m f;,). .

» La premiére famille centrée autour de la fréquence nLf, est la plus importante du point de
vue amplitude,

e L’augmentation de Pindice-de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des

fréquences élevées (figures (I11.7.¢), (I11.8.c) et (111.9.¢)).
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e Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’aniplitude du fondamental de
r=0 a r= 0,5 (figures (111.7), (11L.8) et (IIL.9)).

e Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

e En régime permanent, la fréquence du couple électromagnétique est égale a la fréquence
de la tension Vx délivrée par le convertisseur matriciel.

e Lorsque la fréquence de la tension Vx augmente, la durée du régime transitoire la machine
asynchrone augmente.

e Le courant absorbé par la machine asynchrone est presque sinusoidal.

e Pour une vitesse de 3000(tr/mn), cette machine ne supporte pas un couple résistant
nominale (10N.m) car ce dernier demande une puissance deux fois la puissance nominale
de la machine, donc il faut diminuer le couple résistant ou d’augmenter la tension
d’alimentation de la machine.

e Dans le fonctionnement dans les quatre quadrants, le spectre des harmoniques de la

tension Vy est presque le méme soit avant ou apres ’inversion. D’ou la possibilité du

fonctionnement dans les quatre quadrants de I’association convertisseur matriciel-machine

asynchrone.
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=°m(N-m‘ 20 "‘*"‘(N‘m)
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= {1
_“‘1
[— : » v - .20 . , \ v ; L.
v ! 2 = hd 1,54 166 169 17 172 174 176 178

Figure.II1.10.a. Lc couple électromagnétique (ransitoire ¢t permanent de la machine asynchrone triphasée.

1= (A s (A

-30 . i)
t T L T 1 T T T T T T T
o 1 4 3 + 3.5 .51 B2 352 2,54 356 2.56 .57

Figure.111.10.b. Le courant Iy transitoire ¢l permanent de la phase X de la machine asynchrone triphasée.

U
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1] + z k3 4 161 162 163 1,64 1ES 1EE LET

Figure 111 10.c. Le courant I, transiloire el permanent de la phase A de la source triphasce.
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Figure.IT1.10.d. L.a vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasce.

Fig I1I. 10. Performance de 1’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour
fo=25Hz et m=21 avec la stratégie PWM a trois intervalles.
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cem(N.m) pocem \N.W\]
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Fig I1I.11.a. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée.

m(A) = ()

F T T T 1 v T T
o 1 2 k<] 4+ 061 0.62 063

Fig.Ill.11.b, Le courant Iy transitoire et permanent de 1a phase X de la machine asynchrone triphasée.

iAU\‘\ Y {A)

T 1 T 1 T J T
1 4 3 L3 ' ne&t 0.6z 052

Fig,II1,11.c. Le courant I, transitoire ¢l perinancnl de la phase A dc la source iriphasée.

[N e frrn)
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Figure.111.11.d. La vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IIl.11. Performance de I’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour
f>=30Hz et m=21 avec la stratégie PWM a trois intervalles.

ENP 2001 42



CHAPITRE 1] stratésgzies de commande du convertisseur matriciel
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Figure.Ill.12.a, Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée.
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Figure.I11.12.b. Le couran Ix transitoire et permanent de Ia phase X de la machine asynchrone triphasée.
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Figure.H1.12.c. Le courant I transitoire et permanent de la phase A de la source triphasce.
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Figure.1IL12.d.-La vitessc de rotation de la machine asynchrone triphasée.

Fig. II1.12. Performance de Passociation convertisseur matriciel machine asynchrone pour
fo=100Hz et m=21 avec la stratégie PWM a trois intervalles.
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o Stratégie PWM a trois intervalles :
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Fig.13.a. caractéristique de la tension Vy avant et aprés 1'inversion pour m=18, r=0.5, £,=/00Hz
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Fig.13.b. caractéristique de la tension Vy avant et apres I’inversion pour m=18, r=0.5, f,=50Hz
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Iig.13.c. caractéristique de la tension Vy avant et aprés 'inversion pour m=18, r=0.5, f,=25Hz
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111.2.2. Modulation vectorielle :

111.2.2.1. Principe de la stratégie de modulation vectorielle

P . o _ T . .
On définit & partir des vecteurs de reférence U, f = (o Xref? U Yref> Uze f) , trois
nouveaux vecteurs de référence Ure f1° U ref2’ U ref3" Ces nouveaux vecteurs de référence

sont définis comme suit :

Urefi =U Xef * Yo
Upefa = Utref + Yo
Uref 37 UZref +Vp

* La tension ¥, de fréquence 3/, (/- est la fréquence des tensions des vecteurs de

référence) est donnée par ’expression suivante :

B Max(U yyof Uyref sU zrgr )+ Min(U xpor \Uyror-Uzrer )
==
2

La porteuse est la méme que précédemment.

L’algorithme de commande de cette stratégie est comme celle de la précédente, la

seule différence réside dans le signal de référence

Le signal de référence de cette stratégie de modulation devient

[ B Urefl 1
sef Ty o rt 3
d min
yo = Uref2 r -|1
re =17 . . e Ty
1 yref Udmin 2
U
. ref 2 1
H . =__._._._..._._.f -|-.—
re r
LYY U g min 2

La forme des différents signaux de commande pour la stratégie de modulation

vectorielle sont donnés par Ia figure (111.14)
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Fig.I11.14.Les déférents signaux de la stratégie de modulation vectorielle (m=21, r=0.5, fo=25 Hz.).

111.2.2.2. Résultats de simulation :

111.2.2.2.1. performances de la stratégie de modulation vectorielle :

Pour cette stratégié de commande, on visualise la tensionVy de la phase X (tension
par rapport au neutre de la machine asynchrone) délivrée par le convertisseur matriciel ainsi
son spectre d’harmonique pour les fréquences suivantes :
£>,=25 Hz, ,=50 Hz, £;=100 Hz. Tel que pour chaque fréquence, on fixe r a la valeur 0,5 et on
fait varier m (m=18, 21, 30).

a Pourf,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.15*)
o Pourf,=50Hz, les courbeé sont données par les figures (111.16%)
o Pour £, =100 Hz, Jes courbes sont données par les figures (111.17%)
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o Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de 25hz :
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Figurelll.15.a. m=18, r=0.5, f,=25Hz
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Figure I 15.b. m=21, r=0.5, f,=25Hz
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Figure.lL15.c. m=31, r=0.5, f,=25Hz

l L taux d’harmonigues

0.8 Tf
0,6

0,4 4

?

0,2 4

0 T r T T T T T y : )
0 6,0 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure Il 15. caractéristiques de la tension de sortieVx du convertisseur matriciel
commandé par la stratégie de modulation vectorielle (#1=30, f,=25Hz)
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a Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de S0hz :
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Figure 111 16.0. m=18, 7=0.5, f,~50Hz
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Figure ll1.16.b. m=21, r=0.5, f,=50Hz
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Figure. Il1.16.c. m=30,

r=0.5, f,=50Hz
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Figure. 111 16. caractéristiques de la tension de sortieVx du convertisseur matriciel
commandé par la stratégie de modulation vectorielle (#7230, f,=50Hz)
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o Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de 100Hz:
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Figure dll.17.a. m=18, r=0.5, f,~100Hz
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Figure. 111 17.b. m=21, r=05, fo=100Hz
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Figure. H1.17.c. m=30, r=0.5, f,=100Hz
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F:gure.HI 1 7 caractéristiques de la tension de sortie Vx du convertisseur matriciel
commandé par la stratégie de modulation vectorielle (#=30, f;=100Hz)
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CHAPITRE 11T ‘ : straiégies de commande du convertisseur mairiciel

'111.2.2.2.2. performances de Passociation convertisseur machine :

Dans ce paragraphe, on fixe (m=21, r=0.5) puis pour chaque fréquence /» du signal de

référence U Xref (f-=25Hz, 50Hz, 100Hz), on simule les grandeurs suivantes :

Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.
Le courant statorique Ixtransitoire et permanent de la phase X la machine asynchrone.

Le courant [ transitoire et permanent de la phase A du réseau.

o O o o

La vitesse de rotation N de 1a machine asynchrone.
Ces grandeurs sont exposées sur les figures (I1L18), (I11.19) et (11L.20) pour les
fréquences 25Hz, 50Hz, 100Hz respectivement,

H11.2.2.2.3. Fonctionnement du convertisseur matriciel dans les quatre quadrants :

Dans ce paragraphe, pour vérifier le fonctionnement dans les quatre quadrants pour
I’association convertisseur-machine asynchrone, on fait le méme travail que pour la stratégie
de modulation PWM a trois intervalles

Les résultats trouvés pour cette stratégie de commende sont exposés sur les figures (II1.21*).

1L2.2.3. Interprétation des résultats :

On constate pour cette stratégie que :

e Pour toutes les valeurs de 'indice de m, on n’a aucune symétrie et donc il existe des
harmoniques pairs et impairs comme le montre les figures (II1.15%), (11.16*) et (11L.17*).

e Les harmmﬁques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteﬁse (fo=nt ).

e La premiére famille centrée autour de myfs, est la plus importante du point de vue
amplitude. L’augmentation de I’indice de modulation permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées comme le montre les figures (II1.15.¢), (Il1.16.c) et (111.17.c).

* Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de =0
a r=0,6. (figures (111.15), (111.16) et (111.17)).

e Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

e Les résultats trouvés sur la conduite de machine en utilisant la stratégie de modulation
vectorielle sént presqué les mémes que ceux trouvés en utilisant la stratégie PWM a trois
intervalles.

e Pour la stratégie de modulation vectorielle, on a
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CHAPITRE I Slrafégies de commande du converiissewr matriciel

e Dans le fonctionnement dans les quatre quadrants, le spectre des harmoniques de la
tension Vyest presque le méme avant ou aprés l'inversion. D’ou la possibilité du
fonctionnement dans les quatre quadrants de ’association convertisseur matriciel-machine

asynchrone.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié la stratégie de modulation PWM «pulse Width
Modulation » a trois intervalles et la stratégie de modulation vectorielle.

Le couple obtenu avec ces stratégies a une fréquence deux fois celle de la tension de
sortie.
Le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente.

L’injection de I’harmonique trois dans les tensions de référence permet d’augmenter la
zone linéaire de réglage ‘de tension, sans toute fois modifier les performances de la conduite

de 1a machine asynchrone triphasée.
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Figure.l11.18.a. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée.

Ix (A‘

10|

~10-]

-20-

-30 T T ¥ T 1
o 1 2 3 4

[ kA]

10

T T ¥ T v ¥ T
3 3.02 3,04 3.08 208 341 212

Figure.111.18.b. Le courant Iy transitoire et permanent de la phase X de la machine asynchrone triphaséc.

)

v 7 T 4
[1] 1 2 = 4

Figure.111.18.c. Le courant I Atransiloire el permanent

I'\.l;trl:nn]

s00.

#0000

200

A [M

-1 .

G-

]

2

Al
2
4]
6] .-
.a ’

10
0.5 062 054 066 ose 0e

de la phase A de la sourcc triphasée.

a-f-
7
-200-

-4 0O}

~GUD-

v T
o 1 z

3 *

Fi lgure 111.17.d. La vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasée.

Fig 11118 Pcrformance de P’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour ﬂ,~25l[z at m21
avec la stratégie de modulation vectorielle.
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Figure.11L.19.a. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphiasée.
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Figure.I11.19.b. Le courant Iy transiloire et permaneﬁt dela phasc X de la machine asynchrone triphasce.
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Figure.111.19.c. Le courant 1, transitoirc ¢t permanent de 1a phase A de la source triphasée.
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Figme.lli. 19:d. La vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasée.

Fig.HL19. Performance de I'association convertisseur matricicl machine asynchrone pour £,=5011z et m=21
avec la stratégie dc modulation vectorielle.
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Figure.111.20.a. Le couple électromagnétique transitoire et permancnt de la machine asynchrone triphasée.
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Figure.I11.20.b. Le courant Iy transitoire et permanent de la phase X de la machine asynchrone triphasée.
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Figure.[11.20.c. Le courant I, transitoire et permanent de la phase A de la source triphasce.
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Figure.IlI.ZO.d. La vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasée.

Fig.111.20. Performance de association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=/001 Iz et nr=21
avec la stratégie de modulation vectorielle. :
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stratégies de commande du converfisseur matriciel

g Stratégie de Modulation vectorielle ;
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Fig.21.c. caractéristique de la tension V, avant et aprés I'inversion pour m=18, r=0.5, £,=25Hz
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CHAPITRE 1V

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE.

——_——————'———‘—"————-—_——-—-———_—_——_———_—
e

INTRODUCTION :

Des travaux récents sur I’8lectronique de puissance et la commande des machines, ont
apportés des améliorations importantes aux dispositifs d’entrainement a vitesse varjable. Cest
ainsi que le développement de I'industrie mondiale fait appel aux machines asynchrones. Ces
machines détrdnent de plus en plus les machines a courant continu et ceci pour leurs
nombreux avantages a savoir une simple et robuste construction avec un prix de revient moins

onéreux.

Le positionnement des machines asynchrones est rendu aujourd’hui possible grace a
Jutilisation en lui appliquant des techniques d’orientation du champ. Ces techniques
permettent d’obtenir un modéle dynamique découplé semblable a celui de la machine a
courant continu. Le modéle de PARK permet certaines simplifications. En effet, un choix
convenable du repere permet d’obtenir un modéle simple de la machine asynchrone. Ce
repére particulier peut étre li€ au flux statorique, au flux rotorique ou bien au flux d’entrefer

[Laouadi_2000].
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CHAPITRE TV Commarnde vectorielle de la MAS

I1V.1.Choix du référentiel :

Pour réaliser le contréle vectoriel, il faut que le repére (d, g) et e flux aient la méme

vitesse de rotation. Il apparait donc judicieux de choisir un référentiel 1i€ au champ tournant.

IV.2.Principe de la commande vectorielle (orientation du flux) :

Le principe de la commande vectorielle a été proposé pour la premicre fois par
HASSE en 1968 et BLASCHKE en 1971 |Blaschke.72]. Il consiste 4 assimiler la machine
asynchrone a une machine a courant continu & excitation séparée ou le couple et le flux sont

controlés indépendamment 1’ un par rapport a 'autre (Figure.V1.1).

i ds ————n 5
- Découplage
% inducteur < o —  (dq)

L -
Con=K.1o1r Com=K.14s Iys
Y Composante du flux t

Composante du couple

Figure IV. I- Principe de la commande vectorielle.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel li¢ au champ
tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la machine
tournent a la méme vitesse [Caron.95]. L orientation d’un de ces trois champs suivant I’axe d
du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du flux
(commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple
électromagnétique a une forme similaire a celle de la machine a courant continu

{Caron.95][Robyns.93].
1V.3. Les différents modéles mathématiques d’orientation du flux :

Aprés avoir choisi un référentiel d’axes d-g li€¢ au champ tournant, on peut avoir trois

méthodes d’orientation du fiux [Caron.95]|Robyns.93] :
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CHAPITRE IV

o Orientation du flux roterique : ¢u-=¢-, ¢p=0
o Orientation du flux statorique : ¢=¢-, Pgs=0

e Orientation du flux magnétisant : ¢sm=¢r, Pem="0

i qs

Figure.IV.2- Position du référentiel par rapport au flux rotorique.

Le flux représenté a la figure(IV.2) peut étre le flux rotorique, statorique ou

magnétisant, Dans notre cas, on a choisi un référentiel d-g de telle sorte que 1’axe direct d
coincide avec le vecteur du flux rotorique ¢-. On a alors :
©,=0g :
(v.1)

®, =0

IV.4. Réalisation de la commande vectorielle :

1V.4.1. Modé¢le de la machine :
1V.4.1.1. Avant le découplage :

Du systéme (I.7) et en remplagant @, par g, on trouve le systéme suivant :
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CHAPITRE 1V . Commande vectoriclle de la MAS

(- di Ao
. ds M dR M
Vie = Rgl j. —wgleol 4 + 0l + —-- — —
ds s ds §tsOlgs T O i T ag In 4R
M dlgs M d® gp
Vs =0s0lel g0+ Rolpg +@¢ —@ 1o + 0l —1 + 2. 20d
gs =WgOlgl s s'gs oy Ix dR | Cts = In
.. dp dD { ,
Ml ge =Ogp + R dR | "R (0)5-0J)(DqR
4 Rp di Rp
o 1 (IV.2)
IR “PgR IR
Ml e =Dap + — + g —a)d
gs =PqR 7 R.R( § —@ )Py
M
Cem zpa(q)deqs —DPorlys)
kJ(dwm/dt)=Cem_Cr‘"wam
1V.4.1.2. apres le découplage :
En partant du systéme (I1V.1) et on posant {¢pqr=0 et dar=0 r), on trouve :
( dlge M dO g
Vas = Rslgs — 0 lgol g + 0l dts + @
, M dl
Vgs = 050ll g + Rolys + poy, I——CDR + ol dqs
R t
do p
M 4o =@ p +T
) ds R R dt
0y = puy + M Jas e
M
Cem = P}_(DR-[qs
R
gJ(dwm/dt): Cem —Cpr — K sy,

I

avec: T'p =
R p

On constate que seule la composante directe du courant statorique iz détermine
Pamplitude du flux rotorique ¢, alors que le couple ne dépend que de la composante en

quadrature ig si le flux fotorique ¢, est maintenu constant.
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1V.4.2 Stratégies de commande :

Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes : la méthode
directe et la méthode indirecte. Le probléme principal qui se pose dans cette réalisation est la

détermination précise et en permanence de la position et du module du flux [laouadi_2000].
1V.4.2.1. Méthode indirecte :

Cette approche consiste a ne pas utiliser I"amplitude du flux rotorique mais seulement
sa position [Lourci_2000]{Faidallah.95]|[Vas.90]). Elle élimine le besoin d’un capteur ou
d’un estimateur ou d’un observateur de flux, mais nécessite I'utilisation d’un capteur de
vitesse. La phase du flux est alors déterminée en utilisant un modéle mathématique qui peut

étre intégré dans la structure de commande.
1V.4.2.2. Méthode directe :

Cette méthode nécessite de déterminer la position 8; et le module du flux @ quel que

soit le régime 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

mesurables directement [Lourci_2000][Barkati_97].
IV.5. Réglage de la vitesse par la commande vectorielle directe :

Pour déterminer la position et le module du flux, I'idée naturelle est de mesurer le flux
dans la machine a Paide de bobinages supplémentaires ou de capteurs a effet Hall. Ceci
fragilise le moteur et nécessite une construction spéciale. Le moteur asynchrone perd donc

son principal avantage qui est la robustesse [Barkati_97][Faidallah_95]| Hemici_94].

Devant la complexité posée par I'installation des capteurs servant a mesurer le flux
rotorique, on fait appel a des modéles dynamiques du flux, qui pécessitent des grandeurs

facilement mesurables tel que les courants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation.

On utilise souvent le modéle de la machine pour déterminer la position et Ie module du
flux. Une approche simple consiste & intégrer les équations du modéle rotorique simplifié

suivant [Vas_90] :
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dqi)R 1

ar TR( ds —9R) v
qus )

Wy =Py, +

s = POy Trbr

Le module du flux rotorique et du couple électromagnétique seront contrOlés par
contre-réaction. Alors que la pulsation du glissement est directement calculée a 1’aide des

grandeurs mesurées ou estimées.

Du systéme (IV.2), on a les deux premiéres équations suivantes :

dl g¢ +£d®R

di g

Vds =RS]dS —mslso']qs +O'IS

Le couplage qui existe entre ces deux équations est éliminé en générale par une
méthode qui consiste 2 faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage.
Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs des courants afin d’obtenir les tensions de

référence qui attaque le convertisseur matriciel [Faidallah_95] :

Donc :

M dbp

R (1V.6)

M
Les sorties des régulateurs sont : E s et E
Les tensions de références sont alors :
Vdsref =Egs + Vpd
(Iv.7)

vV =E£ . +V
qsref qs Pq
La structure de la commande est constituée de ’association d’une machine asynchrone avec
un convertisseur matriciel alimentée par une source de tension. Les tensions de sortie du
convertisseur matriciel sont contrdlées par une technique de modulation de largeut

d’impulsion a trois intervailes {(chap.111.).
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Le schéma global de commande vectorieile avec orientation du flux rotorique est donné par la

figure suivante :

C I o
Comre & C em,-ef lR quq; Eqs Vqsrej L [Xref
Wy pM(D R ]qs “'" |
On Tas Vg
PARK —"UYref
I
& dsref V
'——"UZref

Fig.IV.3.schéma-bloc de la commande vectorielle directe.

IV.6.Calcul des régulateurs :

Nous avons vu que le découplage entre les axes (d) et (q) nous permet d’étudier
séparéfnent les boucles de régulation du flux et du couple.

Le calcul des régulateurs est effectué a I'aide du principe d’imposition des
pdles.|Kerboua_99][Barkati_97]

1V.6.1.Réglage en cascade du flux rotorique :

IV.6.1.1.Réglage de Ia boucle interne du courant lg,:

D’aprés le systéme (1V.7 ), Ona:

, , dl o _
Egg =Ryl gg +0lg —d-‘fé— (1V.8)
donc :
E s
1, (§)=—"% V.9
ds( ) R.s +SO‘IS ( )

La boucle de régulation du courant Iy est représentée par le schéma-bloc de la figure (1V.4)
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1 ,
Bres ' C ' E s 1 ! ts
ids _—_—

R, + Sol; »

Fig.1V.4. Schéma fonctionnel du régulateur de courant I,

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur Cigsest donnée par la relation

suivante :
k.
Cis = kpd + T;i_
ona:
kid ( )
- . _ V.10
Eds' (kpd"' S'J [d"sref Ids ( )
La fonction de transfert en boucle fermée est :
1
(kpd S+ kid)
s _ ols (IV.11)
jdsref S2 + Rs + kpd . S + ki’d
ol alg
Le polynéme caractéristique est :
R, +k k-
P(S)=524+ 2T o Md _, - (1V.12)
ol ol

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux poles complexes conjugues
S1,2 =p(~12 j),onaura:
P(S)=8%+2-p-S+2-p% =0 (1V.13)
L’identification terme & terme des équations (IV.12) et (IV.13) on aura :
kig =2-0-1;-p° (V.14)
kpg =2-0-1-p-R,

IV.6.1.2.Réglage de la boucle externe du flux :

Afin d’assurer un bon coniréle du couple, il faut maintenir le flux constant lors des
changements de consigné de vitesse ou de position, ainsi que lors des applications de la

charge perturbatrice.
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D’aprés I’équation (IV.4),ona:

M
1+TpS

¢R ]ds

Le schéma-bloc de la régulation du flux est le suivant:

PR,y N | Tds M $r
¢ 1+TRS

Fig.IV.5.Schéma fonctionnel de régulation du flux Pr

La fonction de transfert ouverte est:

k.
bR o M [t M (IV.15)
8¢(S) 1+TRS A 1+TRS

La fonction de transfert en boucle fermeée est :

M -Rp

(kptﬁ 'S+ki¢)

PR(S) _ J av.i6)

- Rp -M-k;
d)R’“f(S) S2+R—R(1+M-k )-S+—~{{——I¢»
' Ip P Ip

L’equation carracteristique en boucle fermée est donnée par:

Rp-M-kgp

P(s)=52 +%’“(1+M-kp¢)-5+ Av.17)

IR
En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermee deux pOles complexes -
conjugués : '

Si2 =p(-1%j),onaura:

P(s)=8%+2-p-S+2-p* =0 | (IV.18)

Par identification on trouve :

(1V.19)
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1V.6.2.Réglage en cascade de la vitesse :

1V.6.2.1.Réglage de la boucle interne du courant Jy:

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant 7, que

pour le dimensionnement du régulateur du courant 74 . Si on impose la méme dynamique en

boucle fermée, les coefficients ky, et &, seront identiques a ceux du régulateur du courant

T4

IV.6.2.2.Réglage de la boucle externe de la vitesse :

1V.6.2.2.1.Boucle de la régulation de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir
la vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit
trés rapide par rapport a celle de Ja vitesse.

D’aprés 1’équation mécanique, on trouve que :

C"@f — Cem “Cr ‘

WDy = ‘ = 1vV.20
o J-S+Kf J-S-E-Kf (av.20)
En associant a cette fonction un régulateur C,, de type PI, on aura :
| C C
O, C r r -
i € 7 Cem " i
® +
K,+as T
Commande Processus

Fig.IV.6.Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse w,,

L’expression mathématique du régulateur P1 du correcteur Cp,, est donnée par la relation

suivante :
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CHAPIIRI IV Commande vectorielle de la MAS

Cop =kpo ¥~ (IV.21)

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée & partir du schéma précédent, est donneée

par :
P
o s ho)
= (IV.22)
mm,,q P(S)
L’équation du polynéme caractéristique en boucle fermée P(S ) est :
kptkpgy P k. -P '
p(s)=s? + LR 5 e =0 (IV.23)

J J

En imposant au polynome P(S } deux poles complexes conjugués Sy 2 =p(-1E j),onaura :

P(S):S2+2-p-S+2-p2=0 (1V.24)
Par identification on trouve : '
2: 2
Kiw =—'P—' p
‘ V.2
2 . p . J - Kf (l 5)
km, = 7

Remarque :

Le flux est généralement maintenu constant 3 sa valeur nominale pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine. Par contre, il faut qu’il
diminue lorsque la vitesse augmente au-dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension
aux bornes de la machine. Ceci est réalisé par un bloc dit bloc de defluxage. Pour cela, on

définit le flux de référence comme suit :

PR =Dy , (1V.26)
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" CHAPITRE IV

Commande vectorielle de la MAS

1V.7.Résultats de simulation :

Les simulations présentées dans cette theése sont réalisées sur une machine as

ynchrone

triphasée couplée en étoile alimentée par un convertisseur statique (convertisseur matriciel)

commandé par la stratégi

Les simulations sont faites pour trois échelons de vitesse .
¢ FEchelon de vitesse de 0 & 750 tr/mn (vitesse qui correspond & la fréquence 25 Hz).
¢ FEchelon de vitesse de 0 a1

¢ Echelon de vitesse de 0 a 3000 tr/mn (vitesse q

500 tr/mn (vitesse qui correspond & la fréquence 50 Hz ).

Pour chaque échelon de vitesse ona

¢ La fréquence de la porteuse est 2 kHz.

¢ Application d’un couple résistant (C,
C, =10N.m pour les deux autres échelons).

¢ L’inversion de vitesse.

Les réponses simulées sont

_  L‘évolution de vitesse de rotation.

ui correspond & la fréquence 100 Hz ).

_  L’évolution du couple développé par la machine.

_  L’évolution des courants statoriques direct et en quadrature.

_ L’évolution des flux rotoriques direct et en quadrature.

On fait les simulations pour deux cas :

J—

. Sans introduction de filtre :

e de modulation de largeur d’impulsion a trois intervalles.

Les pdles choisis chaque boucle de régulation sont donneés par le tableau suivant :
Boucle de régulation Pdles kp ki
Courants - 450 % j450 23,11 12582,00
-20+ j20 7.2885 223.29
~12+ j12 0.37143 4.464

a. échelon de vitesse de 0 & 750 tr/mn :

Les réponses du réglage de vitesse sans filtre sont montrées par la figure (1V.7.a).

—=4N.mpour I’échelon de 0 2 3000 tr/mn et
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CHAPITRE IV ‘Commande vectorielle de la MAS

b. échelon de vitesse de 0 & 1500 t/mn :

" Les réponses du réglage de vitesse sans filtre sont montrées par la figure (1V.8.a).

c. échelon de vitesse de 0 3 3000 tr/mn :

Les réponses du réglage de vitesse sans filtre sont montrées par la figure (IV.9.a.1) et

(1V.9.a.2).
Interprétation :
3 échelons de vitesse de 0 2 750 tr/mn et de 0 a 1500 tr/mn :

Les figures (1V.7.a) et (I'V.8.a) montrent que :

—  La machine répond bien a Péchelon de vitesse, soit au démarrage, soit a I'inversion de
sens de rotation, soit au long de Papplication du couple résistant qui n’affecte pas sur la
vitesse. |

—  Le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement.

— Les caractériétiques présente des dépassements considérables soit au démarrage, soit &
I’inversion de vitesse. '

. — La valeur de référence du flux diminue lorsque la vitesse de rotation est supérieure 4 la

vitesse nominale de la machine, a cause de la présence du bloc de défluxage.

Ces résultats montre que le réglage avec les régulateurs PI donne des résultats
satisfaisants par rapport 4 la grandeur de perturbation. Par contre ils présentent des
dépassements par rapport a la grandeur de consigne, dit au changement brusque de cette

derniere.
% échelon de vitesse de 0 & 3000 tr/mn :

La figure (IV.9.a.1) montre qu’avec les poles choisis précédemment on a trouvé des
mauvais résultats.

Pour améliorer le réglage de la vitesse, il faut diminuer la valeur du pole du régulateur
de vitesse.
Si on prend la valeur du pole du régulateur de vitesse égale a(-1+ jl), on aura les résultats
exposés sur la figure (1V.9.a.2). Cette derniére montre qu’il existe des petits dépassements

dans la vitesse
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CHAPITRE IV Commande vectorielle de la MAS

2. Avec introduction du filtre :

Les dépassements qu’on a remarqués précédemment peuvent éire amortis, soit en
diminuant la rapidité du réglage et par suite on perd la robustesse vis-a-vis la perturbation,
soit en introduisant un filtre (correcteur) pour la grandeur de consigne afin de diminuer
I’impact de sa variation brusque [Barkati 97].

La fonction de transfert du filtre est donnée par :
o Jilirée

Myof 1
= . (IV.27)
Ct),,‘,,mjr (1+Tf-S)

Ty est calculée de fagon & compenser le zéro de la fonction de transfert donnée par

r . k
I’équation(1V.22). Donc 7 r= PO
kio
Des simulations ont montré qu’il est judicieux de choisir une valeur Ty cinq fois la valeur
prévue afin d’avoir des réponses sans aucun dépassement quelque soit la vitesse de référence
appartenant a I’intervalle [-3000, +3000 Jtr/mn,

Les poles choisis chaque boucle de régulation sont donnés par le tableau suivant :

Boucle de régulation Poles kp ky
Courants - 450t j450 23,11 12582,00
Flux -20= j20 7.2885 223.29
Vitesse 12+ j12 0.37143 4,464

a. échelon de vitesse de 0 a2 750 tr/mn :

Les réponses du réglage de vitesse avec filtre sont montrées par la figure (1V.7.b).

¢. échelon de vitesse de 0 2 1500 tr/mn :

Les réponses du réglage de vitesse avec filtre sont montrées par la figure (I'V.8.b),

c. échelon de vitesse de 0 a 3000 tr/mmn :

Les réponses du réglage de vitesse avec {iltre sont montrées par la figure (IV.9.b).

D’apres la figure (1V.7.a) et la figure (IV.7.b) on constate que :

— Les dépassements sont fortement réduits, tandis que le temps de repense est nettement

augmenteé.
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CHAPITRE IV Commande vectorielle de la machine asvnchrone

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté :

La commande vectorielle directe de la machine asynchrone triphasée (commande de
vitesse). Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le
modéle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux.

On remarque que les grandeurs électriques suivent bien leurs références.

Nous constatons que le réglage avec les régulateurs PI donne des résultats satisfaisants
par rapport a la grandeur de perturbation, mais ils présentent des dépassements par rapport a
la grandeur de consigne, dii au changement brusque de cette derniére.

Ces dépassements peuvent étre amortis, soit en diminuant la rapidité du réglage et par
suite on perd la robustesse vis-a-vis la perturbation, soit en introduisant un filtre {correcteur)

pour compenser le zéro de la fonction de transfert donnée par ’équation(1V.22).Barkati_97].

Nous constatons aussi que dans le régime transitoire de la machine (le démarrage ou
Pinversion de vitesse de rotation), il y a apparition des piques de courant trés génant pour le
bon fonctionnement de la machine. Donc il faut ajouter un régulateur d’état équipé d’un

limiteur de courant.
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CHAPITRE IV Commande vectorielle de la MAS
N & Nref (tv/mn) cem & cemr (N.w)
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Fig.1V.7.a.simulation du réglage de vitesse sans filtre N,,r =750 tr/mn
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CHAPITRE TV . ‘ Commande vectorielle de la MAS

o N&’hlmf(\:r/mn) . ~ cem & cemi (N.w)
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Fig.1V.8.a. simulation du réglage de vitesse sans fitre pout Nper =1500 tr/mn
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CHAPITRE IV

Commande vectorielle de la MAS
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Fig1V.9.a.1.simulation du réglage de vitesse sans filtre pour N, =3000tt/mn
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CHAPITRE IV Commande vectorielle de la MAS .

cem & cemt (N.m) I & Nref [trfmn)

phar (W)
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Fig.IV.9.a.2.simulation du réglage de vitesse sans filtre pour N o =3000tr/mn
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Fig.IV.7.b. simulation de réglage de vitesse avec filtre pour N ., =750 tr/mn.
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CHAPITRE IV

Commande vectorielle de la MAS
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Fig.IV.8.b.simulation de réglage de vitesse avec filtre pour N, =1500tr/mn
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CHAPITRE IV

Commande vectorielle de la MAS

B & Nref (Lyfwan) ‘ cem (N-m)

30001
2000
1000-
0
-1000-
-20004
-3000-

10 o 1 2 3 4 & 6 7 § 3

o -
-
-..1-
ol
e

001 2 3 4

208 2,09 21

Fig.IV.9.b. simulation de réglage de la vitesse avec filtre pour N,,.r =3000tr/mn
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a I’analyse et la commande
du convertisseur matriciel triphasé et son application a la conduite de la machine asynchrone

triphasee.

Afin d’aborder cette étude, nous avons élaboré au premier chapitre un modeéle
mathématique de la machine asynchrone triphasée en vue de son alimentation par un
convertisseur statique. L’utilisation de la transformation de PARK au stator a permis de

réduire le systéme d’état de la machine de six équations & quatre équations.
Y , q

Le deuxiéme chapitre a été consacré a 1’étude d’une structure de conversion
alternative- alternative: convertisseur matriciel. Ainsi, on a développé :
— Un modéle de fonctionnement du convertisseur matriciel sans a priori sur la
commande en utilisant les réseaux de Petri.

— Un modéle de connaissance et de commande du convertisseur matriciel.

Dans le troisiéme chapitre, on "a développé de deux stratégies de commande MLI du
convertisseur matriciel :
~ La stratégie de modulation PWM 4 trois intervalles,

- La stratégie de modulation vectorielle.

Les caractéristiques de réglage (donnant la variation du fondamental de la tension
délivrée par le convertisseur en fonction du taux de modulation r ) de ces stratégies sont
linéaires jusqu’a :

—  r=0.5 pour la stratégie de modulation PWM i trois intervalles.

—  r=0.6 pour la stratégie de modulation vectorielle.

Le taux d’harmoniques décroit généralement quand » augmente, ainsi I’augmentation
de la valeur de I'indice de modulation #2 permet de pousser les harmoniques vers les hautes
fréquences, qui seront facilement filtrés. Les harmoniques se rangent en famille centrées

autour des fréquences multiples de (f,=m1/,).
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Nous avons moniré que modilation vectorielle nous permet d’élargir la zohe linéaire
de réglage de la tension de sortie du convertisseur matriciel, sans toute fois modifier les

performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée.

Le quatriéme chapitre a été consacré a I’étude de la technique d’orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone. Cette technique permet de découpler la commande du
flux de celle du couple, semblable a celle de la machine a courant continue 5 excitation
séparée. En effet, si le flux est maintenu constant 3 sa valeur nominale, la machine fournit a
tout instant un couple maximal, La méthode directe a été développée pour un réglage
classique de vitesse. Les résultats obtenus ont montré le bon suivi des grandeurs référence

apres le régime transitoire et le découplage se maintient.

Perspectives:

o Etude d’autres stratégies de commande.
0 Etude du probléme de commutation,

0 Etude de la conduite d’autres machines.

j‘ft
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Annexe A

NN XA

Paramétres de la machine asynchrone :

La machine asynchrone utilisée pour I’étude par simulation numérique, est une

machine a cage d’écureuil

Sa plaque signalétique est :

g O B O O

Puijssance nominale :
Tension nominale :
Courant nominal :
Vitesse nominale :

Nombre de paire de pdles :

Paramétres électriques

Q
0
o
o

a

Résistance d’une phase statorique :
Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator :

Inductance de fuite statorique :

Inductance de fuite d’une phase rotorique ramenee au stator :

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor :

Paramétres mécaniques

n}

a

Moment d’inertie :

Coefficient de frottement :

Py=1.5 kW

V.=220/380 V
n=0.7/3.TA
N,=1420 tr/mn
p=2

R~4.85 Q)
R=3.805Q
Ls=0.274 H
Lg=0.274 1
M=0.258 H

J=0.031 kg.m?
K~0.001136 Nm.s/rd
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ANNEXE B

ANNEXE B

Dans le chapitre 111, on a simulé le courant statorique Ix de Ja phase X de la machine
asynchrone pour différentes fréquences de la tension de référence (fo=25Hz, f,=50Hy,
S=100Hz ).

Dans cet annexe B on va faire passer ce courant statorique dans un filtre passe bas afin
d’avoir seulement son fondamentale et par suite connaiire son amplitude pour les diftérentes

fréquences cités ci dessus.

l L’ équation du filire est comme suit :
dr f o1
—=—\Uy -1
dt T ( X )
Avec:

T et f le courant filtré,

=4'7f'f0

Les résultats de simulation sont les suivants :

4 A g H(A)

3 4

5 /“\ /’\ 2]

0 0

K / \-/ \ 2
. -2+ ‘
‘ 2 ‘ 4
l 4 T 1 T T -6 T 1 T T T 1 T

35 351 352 353 35 351 352 352 354 355 356 357
. Fig.B.1. Le courant I; pour f,=50HZ Fig.B.2. Le courant I; pour f,=25HZ
f

5 H(A)

\VANEVAN
oo/ N

2

| NS NS RIS LT BEENS ISR | T
4 4,004 4,008 4,012 41016
Fig.B.3. Le courant /, pour f,=100HZ
Interprétation : ‘
o On remarque gue lorsque la fréquence f; de la tension de référence augmente alors

I’amplitude du fondamental du courant statorique 1x diminue.
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Le taux d’harmonique pour les deux stratégies de commande pour une fréquence fo =100Hz

des tensions de référence est donné par la figure suivante :

—m— moduiation vectorielle —a— PWM

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

0,1 -

0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 038 0,9 1




)

Pour avoir un déphasage entre le courant d’entré et sa tension, la fonction de modulation 7 est

choisie comme suit :

w

P = ((wf - §D)mod(-’35)] 3

@ : le déphasage entre la tension du réseau et son courant.

La courbe suivante est faite pour ¢ =0

Elle montre le déphasage entre le courant du réseau filtré d’alimentation et sa tension

I =220-1y

avec | f le courant du réseau filtré

400 FelAIRVA(Y)
300
200+
100

-100-
-200-
3004
4004——
4 401 402 4,03
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Mots Clés:
Convertisseur matriciel, stratégie de modulation vectorlelle stratégie de PWM 4 trois
intervalles.

Résumé:

Ce travail a pour but {’étude et lanalyse d’un convertisseur matriciel avec son
application 4 la conduite d’une Machine Asynchrone. Pour cela, nous avons modélisé la
machine asynchrone et le convertisseur matriciel. Afin d’obtenir I"amplitude et la fréquence
de la tension désirée, nous avons utilisé deux stratégies de commande du convertisseur
matriciel, la stratégie PWM 4 trois intervalles et la stratégie de modulation vectorielle en
boucle ouverte et fermée,

Key Words:
Matrix converter, strategy of vectorial modulation, strategy of PWM with three intervals,

Abstract:

The purpose of this work is the study and analyzes of matrix converter with its
application to the control of an Asynchronous Machine. For that, we modeled the
asynchronous machine and the matrix converter. In order to obtain the amplitude and the
frequency of the wished tension, we used two strategies of ordering of the matrix converter,
strategy PWM with three intervals and the strategy of vectorial modulation in open and closed
loop.



