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Liste des Symboles Utilisés

Voici une liste de quelques symboles utilisés dans ce mémoire. Les autres sont

généralement définis au moment de leur utilisation.

M(t) : Matrice de connexion .

M(t) : Transposée de la Matrice de Connexion .

T, : Période de commutation.

Vs, Vs, Vs - Tensions de sortie du convertisseur matriciel, qui correspondent aussi
aux tensions statoriques .

Vea,Ver,Vec : Tensions d'entrée du convertisseur matriciel .

las, Ibs, Ies - courants de sortie du convertisseur matriciel, qui correspondent aussi aux
courants statoriques .

lea, leg, lec : courants d'entrée du convertisseur matriciel .
Vem : Amplitude de la tension d'entrée.
lsm © Amplitude du courant de sortie.

g : Rapport de tension du convertisseur matriciel .
Pulsation électrique d'entrée du convertisseur matriciel. , .
Pulsation électrique de sortie du convertisseur matriciel, qui est aussi la pulsation @ :

statorique.

@), - Pulsation de modulation du convertisseur matriciel.

@, - Pulsation rotorique.

Vs, Vgs : Tensions statoriques directe et en quadrature.
las(1a), Igs(iq) : Courants statoriques directe et en quadrature .
lar, iOlr - Courants rotoriques direct et en quadrature .

p : Nombre de paire de pdles

¢ds 1 ¢qs - Flux statorique direct et en quadrature.

¢dr J ¢qr - Flux rotorique direct et en quadrature.



P (‘9) -Matrice de Park.

¢é ) Q :Angle de phase d'entrée et de sortie du convertisseur matriciel, respectivement.

R, : Résistance statorique.

R/ : Résistance rotorique.

L : Inductance cyclique statorique.
L, : Inductance cyclique rotorique.
L, : Inductance mutuelle propre.
C. : couple électromagnétique.

C; : couple résistant.

J : Moment d'inertie de la partie tournante.

Kt : Coefficient de frottement.

7

q m - Rapport de tension maximal. {q n =

2
: L,
T, : Constante de temps rotorique. (T P R ]
LS
T : Constante de temps statorique. T, = R
S
L2
. _1_ m
O . Coefficient de dispersion de blondel. o=1
L.L,
@y - Pulsation de glissement.
. ) _ ¢d2r + ¢q2r
¢r - Flux rotorique. ¢r - —1.5

Hsl : Angle de glissement.

|.P : Régulateur a caractére Intégral-Proportionnel.
P.l : Régulateur a caractére Proportionnel- Intégral.
Qe 1 Ys = angles électriques d'entrée et de sortie.

SAa ) S Batttter 1SCC : Interrupteurs bidirectionnels dont I'état peut étre soit 1ou O .



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Bien que la conversion de fréquence pour des entrainements a vitesse variable par
des machines a champ tournant soit une technique bien établie et mdrie, la topologie
matricielle des convertisseurs est toujours peu connue. Jusqu'a la fin des années 90, l'intérét
pour ce type de convertisseur était d'une nature plutét académique. Les raisons de ce fait,
sont certainement d'une part la complexité élevée de la commande et dautre part

I'amplitude de la tension de sortie réduite par rapport aux solutions conventionnelles

En revanche, le convertisseur matriciel possede plusieurs grands avantages par rapport
aux convertisseurs conventionnels. Etant donné qu'il s'agit d'un convertisseur de
fréquence direct, le circuit intermédiaire continu caractérisant les convertisseurs
conventionnels n'est pas nécessaire. Les éléments passifs de stockage d'énergie qui forment le
circuit intermediaire (généralement des condensateurs ) sont éliminés. Il est ainsi possible de
réduire considérablement I'effort constructif et le volume du convertisseur, et par conséquent
augmenter la durée de vie de ce dernier qui n'est pratiquement plus limitée. De plus, grace a
sa structure symetrique, le convertisseur matriciel permet directement une récupération

d'énergie vers le réseau d'alimentation.

La topologie matricielle d'un convertisseur de fréquence a commutateurs de puissance
bidirectionnels a été mentionnée déja en 1976 par L. Gyugyi et B.R. Pelly [3]. Ensuite,
en1980. M. G. Venturini a présenté une étude theorique détaillée sur ce sujet [12][13]. En
1988, puis en1989, le méme auteur a présenté des résultats d'une premiére réalisation d'un
convertisseur matriciel ainsi que la solution pour améliorer le rapport entre la tension de sortie
et celle d'entrée de (0.5)a(0.866) [15][16] .

Depuis 1992, avec I'évolution des composants de I'électronique de puissance ainsi que
les microprocesseurs, une technique de contr6le du convertisseur matriciel utilisant les
phaseurs spatiaux est apparue [25][26][30] et[32]. Par la suite, les études se sont accentuées
sur ce domaine pour développer d'autres méthodes de commande du convertisseur matriciel
triphasé alternatif-alternatif en vue de son utilisation avec les techniques de commande des
machines a courant alternatif.

Notre travail se situe a ce niveau. Il consiste a faire une application de ces convertisseurs

matriciels alternatif-alternatif a la commande des machines a courant alternatif.
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A cet effet, dans le premier chapitre on rappellera brievement I'évolution des systemes
d'entrainements avec machines a courant alternatif. Ensuite, les différents variateurs utilisés
dans le domaine de la vitesse variable sont présentés. Une comparaison entre les
performances des différents variateurs est donnée dans ce méme chapitre.

Au deuxiéme chapitre, une description détaillée du convertisseur matriciel est présentée.
La technique de commande du convertisseur matriciel sera développée. Des résultats sur une
charge inductive, pour différentes fréquences de sortie, seront discutés.

Le troisieme chapitre sera consacré a la modélisation de systéme a commander, ceci est
constitué par la machine asynchrone (MAS) alimentée directement par un convertisseur
matriciel. Le convertisseur matriciel étant toujours commandé par la technique de I'algorithme
modifié de Venturini. Des résultats de simulation en boucle ouverte seront présentes.

Le quatrieme chapitre présente la commande vectorielle par orientation du champ de la
machines étudiées. Nous aborderons les principes de la méthode d'orientation du flux associée
a l'algorithme de Venturini par les deux méthodes; direct et indirect, des résultats obtenus par
cette méthode seront étudiée et présentée.

A la fin, nous présenterons une conclusion générale résumant et évoluant les résultats

principaux de notre travail ainsi qu'un certains nombre de perspectives.




Chapitre | Evolution des systémes d'entrainement des machines a courant alternatif

1.1 INTRODUCTION

Dans le cas des machines a courant alternatif (asynchrone et synchrone), la variation
de vitesse qui est liée a la fréquence d'alimentation n'est qu'un sous-ensemble d'un domaine
plus vaste, celui de I'électronique industrielle. D'une maniere synthétique, la variation de
vitesse est au centre de trois grands péles, la charge ou le procédé, le réseau d'alimentation et
la supervision ou la conduite des procédes [1].

La premiére utilisation de la fréquence (vitesse) variable a été réalisée avec une loi
V/f =const. On montre en effet, qu'en régime permanant ce fonctionnement qui fait travailler
la machine a flux imposé. Assure un fonctionnement correct dans une plage de vitesse qui
peut encore étre étendue vers les hautes fréquences en travaillant a tension constante donc a
flux réduit. Cependant, cette commande qui a l'intérét d'étre tres simple ne contréle pas les
régimes transitoires. Des appels de courant importants peuvent étre néfastes pour
I'‘électroniques de puissance; une limitations de ces courant peut conduire & une perte de
stabilité pour I'ensemble, la seule solution a ce probléme consiste en un ralentissement de la
commande de facon a éviter les transitoires dangereux [1][2].

Pour des commandes plus performantes, des lois plus précises doivent étre trouvées des
améliorations de cette loi de commande, basées sur le méme principe sont souvent proposées
sous le nom de commandes scalaires. Elles augmentent les performances, mais restent
spécifiques de la machine utilisée et sont difficilement généralisables car elles reposent sur
une base théorique fragile [1].

La modélisation des machines a courant alternatif, qui sera détaillée dans la troisieme
chapitre, est un passage obligatoire si I'on veut mettre en place les commandes de couple
nécessaire a un bon fonctionnement en régime transitoire. Les modeles utilisés ne doivent pas
conduire a des temps de calcul incompatibles avec le temps réel.

Ces modeles mettent en jeu des parametres du moteur (résistances, inductances) et
calculent des grandeurs intermédiaires comme les flux et donnent enfin acces aux grandeurs a
contréler qui sont le couple et les courant statoriques [3][4][5][6][7].

La détermination des parametres et I’identification de la machine par calcul ou par
essais expérimentaux appropriés reste une phase importante et délicate d'autant plus que
certaines caractéristiques peuvent évoluer avec les conditions de fonctionnement

(température, saturation...).
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Les méthodes proposées, comme celle du flux orienté ou de la commande directe du
couple dépendent enormément des paramétres utilisés. On peut, par des mesures ou des

estimations intermédiaires, améliorer la robustesse de ces commandes [2][5][8].

I.2.domaines d'application des entrainements électriques a vitesse variable

Tous les secteurs industriels peuvent étre concernés, que ce soit dans des applications ou
la variation de vitesse est incontournable ou dans celles ou elle améne des améliorations
importantes. On peut citer [1].

-la traction électrique ;

-les machines a papier ;

-les machines du textile, caoutchouc, etc... ;
-les machines outils ;

-la robotique et la manutention.

1.3.Evolution de la variation de vitesse

Quatre directions d'évolution découlent d'une analyse méme sommaire des principes de
la variation de vitesse :
- évolution du coté charge : meilleurs réponses aux contraintes des procédés en termes de
précision, de dynamiques en couple et en tension, et maitrise des sollicitations fréquentielles
des lignes d'arbre ;
- évolution des formes d'onde des tensions appliquées au stator des machines, pour réduire
les déclassement des machines, les harmoniques des courants et la variation de la tension pour
la tenue des isolants. Le but, pour des raisons de codt, étant de pouvoir utiliser des machines
existantes sur le marché, des formes d'ondes moins riches en harmoniques améliorent la
compatibilité électromagnétique ;
- évolution du coté réseau : amélioration de la compatibilité variateur/réseau : fonctionnement
a facteur de puissance maitrisé et réduction de la pollution harmonique ;
- évolution de la supervision : la montée en puissance des microprocesseurs autorise chaque

jour un plus la localisation des fonctions de supervision au droit des variateurs.
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Toute évolution des concepts de supervision passe par une amélioration des possibilités
d'échange, d'une part entre variateurs de vitesse et d'autre part entre variateurs calculateurs de

niveau superieur.

1.4. variateurs de vitesse a courant alternatif

Il existe plusieurs types de variateurs de vitesse qui sont utilisés en pratique :

1.4.1. Le Cycloconvertisseur

C'est un convertisseur direct, de forte puissance, dont la fréquence de sortie est limitée.
Il est utilisé dans des applications et dans des procédés a grandes dynamiques de la
métallurgie ou I'on recherche des performances en couple. Il peut alimenter aussi bien des
machines synchrones que des machines asynchrones. Malgré sa simplicité apparente, ce
convertisseur presente l'inconvénient souvent disqualifiant de perturber son réseau
d'alimentation par des harmoniques et des fluctuations de puissance réactive [9].

Les principaux avantages sont :
- fonctionnant en commutateurs naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaires de
blocages des thyristors ;
- Etant un convertisseur direct, il a un tres bon rendement car le courant pour aller de I'entrée
a la sortie ne traverse qu'un ou deux semi-conducteurs;
- la commande et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas de difficultés.

Les principaux inconvénients sont :
- comme tout convertisseur direct, il est (perméable) aux harmoniques : les harmoniques des
tensions de sortie entrainent I'existence d'harmoniques dans les courants d'entrée (fig. 1.1).ces
harmoniques sont la cause principale des bruit ainsi que des vibrations existants dans les
machines entrainées par ce type de convertisseur.une solution a été proposée pour les
systtmes de propulsion maritime dans [10]pour réduire les harmoniques des
Cycloconvertisseur , mais elle semble tres compliquée et onéreuse ;
- le montage nécessite beaucoup de thyristors. Pour une sortie triphasée, il en faut au moins
18, presque toujours 36;
- surtout, de par son principe méme, le Cycloconvertisseur consomme une puissance réactive

importante ;
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- 1l présente une limitation : sa frequence de sortie est variable mais doit rester nettement

inférieure a sa fréquence d’entrée.
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Figure I-1 : Structure d'un Cycloconvertisseur.

o >

1.4.2.L'onduleur de tension

A lorigine (il y a une vingtaine d'années) on ne trouvait dans cette catégorie de
variateurs (modulation de largeur d'impulsions 'MLI' ou pleine onde avec modulation
d'amplitude) que des variateurs de faible puissance (P<100KW) [1].
Aujourd'hui, la progression en tension et en courant des composants blocables par la gachette
(GTO,IGCT,IGBT), permet d'atteindre des niveaux de puissance de l'ordre de 5 a8 MW en
IGBT et de 10 a 15 MW avec les GTO ou les IGCT, avec des associations de composants
série et / ou paralléle. Il est bien évident que cette progression s'effectue au déterminent du
Cycloconvertisseur, méme dans les réalisations les plus simples, et cela du fait de la structure
indirecte. Les onduleurs de tensions (fig. 1.2) sont beaucoup moins polluants pour les réseaux
d'alimentation car les harmoniques dominants, autres que le fondamental, ne sont que ceux de
la fréquence de commutation et ses multiples. Ces harmoniques, s'ils ne sont pas éliminés,
seront responsables de la majorité des pertes par un moteur a induction alimenté par un
onduleur [3][4][5][9].
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Figure I-2 : onduleur de tension

1.4.3. Les convertisseurs indirect de fréquence

Généralement le principe des convertisseurs de fréquence est basé sur une conversion
indirecte. Elle se divise en deux conversions successives. D'abord, on effectue le redressement
de la grandeur alternative en une grandeur continue ou quasi continue qui est ensuite
convertie en grandeur alternative de sortie.

Il existe principalement trois types différents de convertisseurs de fréquence indirects :

Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de courant continu (convertisseur-1).
Le circuit intermédiaire consiste en une inductance de stockage, imposant le courant du circuit
intermédiaire aux phases de la charge. Bien que le montage et la commande de ce type de
convertisseur soient relativement simples, ce dernier possede beaucoup d'inconvénients.
D'abord, I'ondulation en puissance est trés prononceée, de plus, la dynamique des courants de
sortie est limitée et finalement l'inductance de stockage est génante par rapport a l'aspect
constructif.

. Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de tension continue (convertisseur-U,
DC-voltage Link converter). Ce type de convertisseur est le plus répandu étant donné que le
montage et la commande sont relativement simples.

. Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire oscillant fonctionne également a base
d'une tension intermédiaire. A I'aide d'un circuit de résonance LC ainsi que des commutateurs

auxiliaires, les commutations des éléments principaux de la partie onduleur s'effectuent, par
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exemple, a tension nulle. Ceci permet d'augmenter considerablement la fréquence de
pulsation donnant ainsi une tres bonne dynamique de courant a la sortie. Il n'est pas trop
utilisé a cause de la du montage et de la commande. La figure (I-3) représente un

convertisseur a circuit intermeédiaire oscillant [11].

Circuit
Résonant /

Intermé-

AR [ | YYY

Réseau .

.

Figure 1-3 : structure convertisseur alternatif-alternatif a circuit résonant intermeédiaire.

Ils sont utilisés dans les procédés comportant des échanges d'énergie internes. L'exemple
le plus typique se rencontre dans les industries du papier avec les enrouleuses et les
dérouleuses. Echanger de I'énergie en passant par un réseau de distribution, au risque de le
polluer (harmoniques, réactif), ne semble pas étre la solution la meilleure, aussi pour
globalement améliorer I'adéquation procedé/réseau on recours depuis quelques années a des
alimentations par "bus a courant continu™ dans la mesure ou les convertisseurs utilisés sont du
type MLI en tension. En résumé les avantages de I'alimentation par bus a courant continu sont

les suivants [1] :

sécurité des procedés vis-a-vis des perturbations réseau ;

minimisation des variations de puissance réactive sur le réseau ;

minimisation du réactif sur le réseau ;

minimisation de la pollution harmonique du réseau ;

Cette technique du BUS a courant continu est pratiquée depuis plusieurs années avec
des variateurs de vitesse de puissance unitaire inférieure 8 LMW avec des tensions de bus de

I'ordre de 980V. L’évolution des topologies et des composants de puissance, GTO et IGBT
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conduit a augmenter les puissances et les tensions machine (2.4KV, 3.3KV, 4.16KV). Ainsi
les tensions de BUS évoluent de 980V a 3.4KV, 4.7KV, 5.9KV, pour des puissances de
I'ordre de 5SMW.

Le probleme majeur de ce dernier type de variateur (& bus a courant continu) qui
semble une bonne solution pour les machines a courant alternatif est la présence de
I'inductance et/ou du condensateur dans le bus, qui présente un inconvenient sur le cout

ainsi que sur la durée de vie du convertisseur.
1.4.4. Les convertisseurs matriciels

Une nouvelle solution, dont I'étude devient de plus en plus accentuée, est celle du
convertisseur matriciel (fig. 1-4). 1l procure le bénéfice que I'élement de stockage est absent,
le transit bidirectionnel de la puissance. En outre, il permet d'avoir a l'entrée et a la sortie

des signaux (courants et tensions) de formes sinusoidales.

Le convertisseur matriciel est apparu dans les années 80, proposé par G. M. venturini
[12] ou il a été nommé par "Sine-In, Sine-out Converter" l'inconvénient majeur est le
rapport de transformation des tensions qui est de 86% ainsi que la non disponibilité
d'interrupteurs bidirectionnels. Mais, il devient de plus en plus maitrisé avec le grand
nombre de travaux qui sont effectués sur ce type de convertisseur et ses applications a la

commande des machines a courant alternatif, depuis les années 90 [12]-[16].

Machine a courant

alternatif /
a

L1 L
|
|

A - —
B e e
C . ——Co—
.
_l
]

Figure I-4 : convertisseur matriciel triphasé-triphase.
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Les autres performances du convertisseur matriciel sont connues par les aspects suivants:

Bien qu'il s'agisse de grandeurs pulsées, leur spectre des harmoniques ne contient
pratiquement que I'onde fondamentale et des composantes de haute fréquence dues a
la pulsation. En évaluant les harmoniques jusqu'a lI'ordre 50 par rapport a I'onde
fondamentale, le facteur de distorsion harmonique totale (THD) s'éléve a 3% environ
pour les courants d'entrée et a 2% environ pour les tensions de phase. Etant donnée
que la fréquence de pulsation est située bien en dessus de ce domaine consideré, les

harmoniques correspondantes ne fournissent aucune contribution [3];

il possible d'imposer la fréquence de sortie a partir d'un régime continu jusqu'a une
valeur maximale qui est limitée uniquement par la fréquence de pulsation maximale
admissible [7] ;

le facteur de puissance a la sortie peut varier librement en fonction du point de

fonctionnement de la charge ;

le rapport de transformation entre la tension de phase de la charge et la tension
d'entrée est variable entre zéro et une valeur maximale qui est de 0.866 [16].

Le facteur de puissance a l'entrée peut étre unitaire. De plus il peut étre imposé par la
commande ; ceci est cependant lié a une diminution de la tension maximale de sortie.

Elle diminue avec le cosinus du déphasage [17];

Le convertisseur matriciel fonctionne sans restriction dans les quatre quadrants du plan
tension-courant, donc en fonctionnement moteur ainsi qu'en fonctionnement

générateur des machines [18].

I.5. Comparaison entre quelques types de convertisseurs utilisés pour les machines a

courant alternatif

Le tableau ci-dessous présente une étude comparative entre les trois structures de

convertisseurs les plus utilisés [19] :
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Chapitre |

Evolution des systémes d'entrainement des machines a courant alternatif

Cycloconvertisseur

Onduleur a MLI

Convertisseur

matriciel
Technologie Ancienne Moderne En cours de
développement
Conversion AC-AC AC-DC-AC AC-AC
Fréquence limite 40% de fentree Ilimitée [Hlimitée
N®" d'interrupteurs 36 unidirects >=18 unidirect. 09 bidirects.
<36 unidirect.
Qualité du signal de Acceptable Bonne Tres bonne
sortie
Quadrants de 4 quadrants 4 quadrants 4 quadrants

fonctionnement

Complexité Moyenne Grande Grande

Pertes Faibles Grandes Potentiellement
faibles

Poids physiques Lourd Moyen Léger tout-silicon

Tableau I-1 : comparaison du convertisseur matriciel au Cycloconvertisseur et a I'onduleur
MLI.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de variateurs de vitesse des
machines a courant alternatif. Nous venons de voir que le convertisseur matriciel est le
variateur qui présente les meilleures performances (formes des courants d'entrée et des

tensions de sortie, facteur de puissance réglable a I'entrée, etc....) que les autres types.

Le chapitre suivant sera consacre a I'étude du convertisseur matriciel alternatif-alternatif

(triphasé-triphasé) comme c'est le cas le plus fréquent en milieu industriel.
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I1.L1.INTRODUCTION

Les machine a courant alternatif (asynchrones et synchrones) sont commandées
traditionnellement par un onduleur a commande MLI. Une alternative est le convertisseur
matriciel. Ce convertisseur nous procure un bénéfice comparé a lI'onduleur MLI, un courant
d'entrée de forme sinusoidale, un facteur de puissance élevé a l'entrée, un transit
bidirectionnel de la puissance, des commutations de faible fréquence dans chaque semi-
conducteur ainsi que la possibilité de le compacter car la cellule intermédiaire est absente [20]
[21].

Dans le présent chapitre, on présentera le convertisseur matriciel ainsi que la commande

de ce dernier.

I1.2.Principe du convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseurs de fréquence
direct. Il permet d'obtenir un systéme triphasé de tensions variables en amplitude et en
fréquence a partir des tensions fixes du réseau d'alimentation industriel. Ceci est réalisé par
une matrice de neuf commutateurs de puissance reliant chaque phase d'entrée (A, B, C) a
chaque phase de sortie (a, b, c). Le schema de principe du convertisseur matriciel est montré

sur la figure (11-1).
A

e N N N
« NN, N

Charge

Figure 11-1 convertisseur matriciel triphasé-triphasé alimentant une charge

13



Chapitre 11 principe de fonctionnement des convertisseurs matriciels alternatif-alternatif

Les commutateurs de puissance de la matrice sont bidirectionnels, c'est-a-dire qu'ils
permettent de conduire le courant symétriqguement dans les deux sens ainsi que de bloquer les
tensions de deux polarités [22]. On parle d'une conversion directe de fréquence parce que la
conversion est réalisée sans circuit intermédiaire servant a un stockage d'énergie. Dans le cas
idéal, les tensions aux bornes de la charge correspondent a chaque instant a une des trois
tensions d'alimentation. En pulsant les neuf commutateurs selon une séquence de pulsation
adéquate et avec une fréquence de pulsation fixe, la conversion de fréquence est réalisée.
L'inconvénient majeur est le manque d'interrupteurs bidirectionnels, ce qui explique
I'utilisation, en général, de deux transistors (IGBT) et deux diodes pour la réalisation de
chaque interrupteur bidirectionnel. On peut également avoir un montage avec 01 transistor
IGBT et 04 diodes (fig. 11.2.c). les deux transistors IGBT sont montés soit en collecteur
commun (fig. 11.2.a) ou en émetteur commun (fig. 11.2.b); alors que le montage a émetteur
commun est le plus utilisé car celui a collecteur commun est difficile a réaliser physiquement
a cause des tensions différentes [22][23][24].

T S
> <]
(a) @ (b) (©)

Figure 11.2 Interrupteurs bidirectionnels
a- Montage en émetteur commun.
b- Montage en collecteur commun.

c- Montage a pont de diodes.

Ces convertisseurs sont usuellement commandés par MLI pour produire une tension

triphasée variable et une fréquence variable.
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11.2.1. Vecteurs de commutation admissibles

A priori, on a 2° =512 différentes combinaisons pour des commutateurs de la matrice, il
est évident qu'on ne peut pas toutes les appliquer parce qu'il existe les deux contraintes
pratiques fondamentales suivantes :

* I ne faut jamais fermer plus d'un seul commutateur par groupe d'une phase de sortie,
sinon deux tensions d'alimentation seraient court-circuitées. Les courants circulants
détruiraient les commutateurs ;

* 1l n'est pas admissible non plus d'ouvrir tous les commutateurs d'un groupe d'une phase
de sortie parce que dans ce cas le courant serait interrompu dans cette phase. A cause de la
charge inductive, la continuité du courant de sortie doit étre assurée a chaque instant.

En respectant les deux regles énoncées ci-dessus, le nombre de combinaisons possibles
se réduit & 3%=27. Dans ce cas, un vecteur d'ordre 3 est suffisant pour décrire I'état de
commutation de la matrice complete, la figure (11-3) montre un exemple de vecteur de

commutation.

SAa SBa S

Ca
® O O-°

Sab N Seb SCb/ b A
(J ' \)‘
Vecteur correspondant | B
B
SAC SBC SCC
e
A B C

Figure 11.3 : exemple pour la définition du vecteur de I'état de commutation de la matrice.

Plusieurs auteurs ont travaillé sur les convertisseurs matriciels, les différentes
recherches faites sur ces convertisseurs [23] [25] et [16] concernent principalement les
techniques de modulation et leur implémentation physique qui ont permis le développement

de différentes topologies de convertisseurs matriciels a savoir les, convertisseurs matriciels
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creux (SMC) [14] en plus d'autres topologies récentes telles les VSMC et USMC (very/Ultra
Sparse Matrix Converter) [15].

11.3. Techniques de commande des convertisseurs matriciels :

La premiére méthode congue spécialement pour la commande des convertisseurs
matriciels est la méthode de Venturini [12]-[16] qui est basée sur un algorithme simple.

Il existe aussi d'autres méthodes, qui se basent généralement sur la modulation connue
relative a la commande des convertisseurs de fréquences conventionnels, permettant la

commande du convertisseur matriciel. On cite parmi elles :

o la commande directe par des régulateurs a action a deux positions (commande en
courant) [3] ;

o la modulation par phaseurs spatiaux (SVM Space Vector Modulation) [25] [26] et
[27].

La premiere méthode (la commande directe par des régulateurs a action a deux
positions) est trés rependue parce qu'elle est simple a implémenter et elle permet un réglage
rapide du courant de la charge. Son avantage de simplicité de la commande ne sera pourtant
plus valable dans le cas du convertisseur matriciel.

La deuxieme méthode (la modulation par phaseurs spatiaux) est une commande en
tension, c'est-a-dire que la tension moyenne donnée par une consigne est imposee a la charge.
Le principe est basé sur I'imposition successive des phaseurs de tensions de phase a l'aide
d'un ensemble de vecteurs de commutations qui est déterminé d'avance. La sélection des
vecteurs est realisee par commande en fonction des consignes de la tension de sortie et du
courant d'entrée.

Comme la sélection des vecteurs de commutation ainsi que leur imposition, avec le bon
rapport temporel, est une tache relativement complexe, cette méthode est surtout convenable

pour le traitement par un microprocesseur [3].
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11.4. Méthode de modulation de Venturini

Les signaux (tension de sortie et courant d'entreée) de sortie du convertisseur matriciel
sont formés par une sélection de chaque phase d'entrée durant une séquence, pour des
périodes bien définies dans le temps. La tension de sortie est formée a partir de segments des
trois tensions d'entrée. Le courant d'entrée est formé de segments des trois courants de sortie,
plus la période creuse ou le courant de sortie circule a travers I'interrupteur matriciel [16][18].
Pour déterminer le comportement du convertisseur a des fréquences de sortie inférieures a la

fréquence de commutation, un cycle de modulation peut étre defini pour chaque interrupteur
m (t):tAa \t L - - . ' , .
(ex Maa ~ou , se réfere a l'interrupteur qui lie la ligne d'entrée A et la ligne
séq

de sortie a, comme le montre la figure (11-1)).
Ces fonctions continues du temps peuvent étre alors utilisées pour définir et comparer
les stratégies de modulation. On a alors les systemes d'équations suivants :

- tension de sortie :

Va(t)| (m, @) mg@) me,))|Vealt)
Vi (t) =My ) Mgy () Mg, () |[|Veg (t) (11-1)
Vcs (t) mAc(t) ch (t) ch (t) VeC (t)

- courants d'entrée :

la®) | (M @©) me ) me, @) [1e(t)
IeB (t) = My (t) Mg, (t) Mg, (t) . Ibs (t) (“'2)
IeC (t) mAc(t) ch(t) ch(t) Ics (t)

Les équations (11-1) et (11-2) peuvent étre présentées sous une forme plus compacte, ou

M(t) représente la matrice de connexion :

V.®)]=[M ®)].M.t)] Et [i.¢t)]=[M (t)]t.[is(t)] (11-3)

Il'y a seulement une ligne d'entrée qui peut étre connectée a n'importe quelle ligne de sortie
du convertisseur matriciel et a n'importe quel moment dans le temps. Cette contrainte peut

étre exprimée comme suit :
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HZBCmk""(t):Hchmkb(t)zmzacm“(t):l (11-4)
S(;itviy o o
cosrt) | cosw,ted) |
V. ©)]=V..| cos(w, t -274) [i,©)] =1, | cos(w & +¢, ~274) (11-5)
_cos(we.t —4-%)_ _cos(ws.t+¢s —4-%)_

Avec:

Vem , Ism amplitudes de la tension d'entrée et du courant de sortie respectivement du
convertisseur matriciel .

W, , W; pulsation d'entrée et de sortie respectives du convertisseur matriciel .

¢. Déphasage entre la tension et le courant de sortie du convertisseur matriciel.

Le but est de trouver une matrice de connexion M(t) tel que :

cosiw t) cosw.t+¢,)
V.®)]=aV,,. cos(ws.t—z-%) [i.@)]=0.l4. cos(we.t+¢e—2-%) (11-6)

cos (W - 4-%)_ cos (We t+g —4-%)_

Ou q est le rapport de transformation entre la tension d'entrée et de sortie du convertisseur
matriciel.
Une des deux solutions a ce probleme trouvée par Alesina et Venturini [14] et adoptée

pour la modulation s'écrit :

1+29.cosfw , 1) 1+2q.cos(wm.t—%ﬂ) 1+2q.cns(wm1—4§j_

1 A 2
[M(t)]:;‘.;' 1+2q.cos(wm.t—§j 1+29.cosw,,, 1) 1+2q-°°5(""m1‘§j (11-7)

1+2q.cos(wm.t—2—§j 1+2q.cos(wm.t—4éj 1+20.00sfw , 1)
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Avec : Wm :Ws _We

L'utilisation de cette méthode nous mene a une valeur maximale de 0.5 pour le rapport
de transforma tion (q) que le convertisseur peut atteindre [12] [13] .

Les fonctions de modulation peuvent étre écrites comme suit :

l 2vek'vjs
Mi=r Tty (118

Pour K=A,B,C et j=ab,c

La tension maximale de sortie a été augmentée a 86% de la tension d'entrée par la
modification de la tension de sortie désirée, en incluant I'harmonique d'ordre trois (03) de la
tension d'entrée et celle de la sortie désirée [15][16] . L'allure de la tension de sortie désirée
parcourt presque toute I'enveloppe de la tension d'entrée. Cet harmonique d'ordre trois va étre
éliminée dans une charge triphasée ; de la méme maniére que lI'addition d’harmonique d'ordre

trois (03) dans un onduleur. Dans ce cas I'équation (11-8) devient :

2V ., V.
m _1jp2ets | 44

3 Ve 3B

sin(w,t -4 ).sin(3w, 1)

Pour K=A,B,C et j=ab,c

B, :0,2.%,4.% Pour K =A,B,C

La limitation du rapport de transformation & 86% a souvent été citée comme un
inconvénient majeur du convertisseur matriciel, mais il est vraiment un probleme lorsqu'on a
utiliser une machines a partir d'une alimentation appropriée. Si on a la possibilité de spécifier
le voltage de la machine, alors la limitation du rapport de transformation ne sera plus un

probleme.
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I1.5.simulation numérique de commande par I'algorithme de Venturini

La simulation de la méthode de modulation par venturini du convertisseur matriciel a
vide puis alimenté une charge a été effectuée sur MATLAB/SIMILINK.

Pour une période de commutation de 2KHz et une fréquence de sortie de 25Hz puis de
50Hz (alors que celle de I'entrée est fixée a 50Hz) les résultats obtenus sont représentés sur
les figures (11-4)-(11-13) ces figures représentent I’allure de la tension de phase et entre phase,
du courant de sortie du convertisseur matriciel.

11.5.1: Commande par I'algorithme de venturini sans charge

Les résultats de simulation avec une commande du convertisseur matriciel par
I'algorithme de venturini a vide et avec troisieme harmonique et sans troisiéme harmonique
sont représentés sur les figures suivantes (11-4 a 11-7) :

A. sans troisieme harmonique

=00

200

100

vayaslrol]

-10a0

-=Z00

-=00
]}

a0 : T : : : : : : :

N N e ra BB
APPSR NS U SN SN SNNSUNS NSNS NN SO SR
1N R A e
B S L
SR S N A NS U ESN W S S

S R Y Eoooo- oo -

L e B - T T e T e A il SR —

20 F--- T T e R e e e T i i —
a el IRl R mwwﬂwm;
= 10 15 20 25 =T 35 A0 a5 S0

Figure 1.4 : Tension simple de sortie sur une periode avec son spectre (f==25Hz).
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=0o r r r T T T T
=200

100

va yasfrol)

=100

-=200

-300

200

150

160

140
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100

j=10]

[=1n]

A0

20

Figure 1.5 : Tension simple de sortie sur une période avec son spectre (f-=50Hz).

B. avec troisieme harmonique
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100 [} Il b
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Figure 11.6 : Tension simple de sortie sur une période avec son spectre (f==25Hz).
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Figure 1.7 : Tension simple de sortie sur une periode avec son spectre (f==50Hz).
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11.5.2: Commande par I'algorithme de venturini avec charge(R-L)

Les résultats de simulation avec une commande du convertisseur matriciel par
I’algorithme de venturini alimentent une charge inductive R-L est représentée par les figures
suivantes (11.9, 11.14)

SAa
SBa
SCa
. Sab
s, Sgh Charge
Via S Sch R-L
VeB zzc
C
eC SCc
n
trteeteet
xe: » Commande des < O
Veec » interrupteurs < A
Figure 11.8 : Schéma global de simulation.
s00 T T T T
A0 Hb------- ', ________ 'r ________ ', i || _______i________i________i || 11
wollh L LT I L1kAH
I | O A1 S S
.| L) Iy — L
oL L T
oo L1 TRl ||I ________________ i ||||| _______ |
ool ||.| A |||| 19—
N 0D 1 10 P 1111111
B il M 5
P60 i A S Nt i &
_EDDD ] |I3‘1 D.Iﬂz ] IEI3 D.IEI-'J EI.II:IE ] Ilei D.ID?' o.0=

Figure 11.9 : tension entre phase de sortie pour fs=25Hz.
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Figure 11.11 : courant de phase de sortie pour fs=25Hz
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Figure 11.12 : tension entre phase de sortie pour fs=50Hz.
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Figure 11.13 : la tension entre phase de sortie sur une période avec son spectre
(pour fs=50Hz)
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. i ] i ] i
T4 116 118 12 12 124 16 18 13 132 1.3

Figure 11.14 : courant de phase de sortie pour fs=50Hz

11.6. Interprétation des résultats

Les figures (11-6), (11-7), (11-11) et (11-14) représentent I’allure de la tension et le
courant de sortie pour les fréquences 25 Hz et 50 Hz respectivement. On remarque a partir des
spectres des tensions que la forme de la tension et du courant de sortie sont acceptable.
L’amplitude du fondamental de la tension de sortie avec troisieme harmonique est plus grand
par rapport a sans harmonique de 30%, donc une augmentation du rapport de transformation
de tension. On note aussi une absence totale d’harmonique de faibles rangs.

Les figures (11-9), (11-12) et (11-10), (11-13) représentent I’allure de la tension entre
phase a la sortie ainsi que son spectre. Le spectre nous permet de constater que les tensions
simples de sortie sont équilibrées car il n’y a pas d’harmonique de faible rang dans les deux
fréquences de sortie 25Hz et 50Hz, ou I’existence de quelques harmoniques autour de la

fréquence de commutation dans le cas de la fréquence de sortie de 50Hz.
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I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une etude théorique sur les convertisseurs
matriciels triphasés alternatif-alternatif ainsi que la technique de commande par I’algorithme
de venturini, puis on a effectué une simulation pour vérifier cette théorie.

Les résultats sont obtenus sur une charge (R-L) a différentes fréquences 25Hz et 50Hz
les courants de charge avaient une forme sinusoidale vu les spectres de ces derniers qui ne
comportaient pratiguement d’harmonique de faible rang.

L’un des plus importants avantages procurés par le convertisseur matriciel est le fait
D’avoir un facteur de puissance réglable, qui peut étre unitaire ce qui veut dire qu’il ne
consomme pas de puissance réactive.les résultas de simulation montre cette propriété.

L’objet du troisiéme chapitre sera principalement I’utilisation du convertisseur matriciel

comme alimentation des machines a courant alternatif.
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Chapitre 111 Alimentation de la machine asynchrone par le convertisseur matriciel

111.1 INTRODUCTION

Le comportement ¢électrique et dynamique d'un systéme quelconque ne peut-étre étudié
que s'il est possible de le définir par un modéle mathématique, c'est ce qu'on appelle
modélisation, il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable
pour concevoir des systémes de commande performants.

Nous avons choisi de présenter la modélisation des machines asynchrones triphasées en vue
de leur commande.

Ce chapitre est consacré a 1'étude des machines asynchrone MAS. La premicre partie
étant réservée a la modélisation. Le modele triphasé, a laide de la transformation de Park, est
ramené a un modele biphasé équivalent. Ce dernier peut étre exprimé dans divers référentiels
et selon les objectifs de commande on optera pour 1'un ou l'autre. Deux types de modéles sont
déduits, 1'un pour une commande en tension et l'autre pour une commande en courant. Les
variables d'état, sont choisies en fonction des objectifs de commande.

L'alimentation de la machine est constituée d'un convertisseur matriciel commandé par
la méthode de venturini. A la fin de ce chapitre, nous présentons la simulation de I'ensemble
convertisseur -machine asynchrone.

111.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE
111.2.1 Description du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone utilisé est caractérisé:

= Par la présence d'un seul bobinage alimenté par une source extérieur au stator.
= Par la présence d'un "bobinage"massif en court-circuit au rotor.

La structure du principe présentée par la figure (II1.1)

~C , s
/rotor
© v{y, (b)

Fig. 111.1 machine asynchrone définition des repéres

©f
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111 .2.2 hypotheses simplificatrices:

La modé¢lisation s'appuie sur un certain nombre d’hypotheses [5] [19]:

= Parfaite symétrie;

» Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que le

bobinage statorique.

= Répartition sinusoidale, le long de I'entrefer, des champs magnétique de chaque bobinage;

= Absence de saturation dans le circuit magnétique.

I11.2.3 Mise en équations [5]

Dans le cadre de ces hypothéses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les

équations de la machine asynchrone sont:

Equations électriques

. d
[Vabcs ] - [Rs ] [Iabcs ] + a[¢abcs ]

d

[Vabcr] = [Rr ][iabcr ] +a

[¢abcr]
Equations magnétiques

[¢abcs ] = [ Lss ] [iabcs ] + [Lsr ][iabcr ]

[¢abcr] = [Lsr ]t [iabcs] + [er ][iabcr ]

Equation mécanique

d
J—(Q,)=C -C -k.Q
dt( r) e r f==r

L'expression du couple électromagnétique est donné par:

Ce = p[iabcs ]t i

dt [ Lsr ][iabcr ]

Les matrices[L],[L,, Jet[L, ] étant définies par:

L m, m, . m m
[Lss] = ms Is ms [er]: mr Ir mr
m. m | m m |

u
o
n
-
-
=

(IL.1)

(11.2)

(111.3)

(I11.4)

(IIL5)

(11L.6)
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cos o, cos(6, +2TH) cos(d, ——)
[L,]1=m,| cos(6. —271_[) cos 6. cos(6, +2TH)

cos(6. + 2TH) cos(b, — 2TH) cos o,

|, : Inductance propre des phases statoriques.

|, : Inductance propre des phases rotoriques.

m, : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

m, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

m,, : Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante

du rotor.

L,, : Inductance mutuelle entre rotor et stator.

0, : Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et rotor.

111 .2.4 Transformation de Park
Park a imaginé de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent fixe, c'est-a-

dire par deux enroulements repérés dans les axes d, etq, .clle est définie par la matrice de

transformation suivante P(0):[19]

cosd cos(d— ZTH) cos(6 + ZTH)

[P(@)]:\/% —siné —sin(H—zTH) —sin(@—zTH)
1 1 1

V2 V2 V2o

La matrice de changement de base [P(6)]étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverse

est donc simplifiée:

[P(6)] " =transposée[P(6)] =[P(8)]
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Axe
LRM.LR,

Fig. 111 .2 modéle de PARK de la machine asynchrone dans les axes d, q

L'angle 6 dans la matrice P(0), prend la valeur &, pour les grandeurs statoriques et la valeur
(6, —6.) pour les grandeurs rotoriques. Le modele de la machine asynchrone apres I'utilisation

de la transformation de PARK est décrit par le systéme d'équation suivant.

Equations électriques

Vds = Rsids + d¢d5 _¢qsa)s (III7)
dt
d
Vs =Rl + ﬁ' + g, 0, (I1L.8)
0=Riiy + djt‘” — (0, — ©,)¢, (111.9)
d
0=Ri, +%+ (@, —0,)d, (II1.10)
Equations magnétiques
g = Lilgs + Lyl (11.11)
¢qs = Lsiqs + Lmiqr (Hllz)
Gy = Lilg + Lyl (111.13)
¢qr = I‘riqr + Lmiqs (11114)
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Gum = L (i + 1) (111.15)
Py = Ly (g +15,) (111.16)

Equation mécanique

dQ,
dt

J—2r-C,-C, -kQ (II1.17)

Différentes formes d'équations du couple ¢lectromagnétique:

L . .
Ce = p(rm)(¢drlqs _¢qr|ds) (11118)
C. = P(Pislgs — Pislas) (111.19)
Ce = p(¢dmiqs _¢qmids) (III20)
dé
Ave:a)szdes;a)gs:a)s—a)r: gs;a)r:pQr;Lm:EmS:Emr;
d dt 2 2

L,, L, : Inductances cycliques propres du stator et du rotor.
L., : Mutuelle inductance cyclique stator-rotor.
L =l,-mg;.L =l -m,
Quelle que soit l'une des trois expressions du couple, on constate que le couple

¢lectromagnétique résulte de l'interaction d'un terme de flux et d'un terme de courant.

Bien-sur, ces expressions rappellent le couple de la machine a courant continu. Dans
ce cas, c'est le collecteur qui permet naturellement d'obtenir ce découplage. Le probléme posé
ici est de pouvoir controler indépendamment I'un de l'autre le terme de flux et le terme de

courant.

Cette remarque n'est pas anodine, la simplicit¢ de construction de la machine

asynchrone doit se "payer" dans ce controle.

C'est justement en cela que réside la commande vectorielle.
I11.2.5 Choix du réeférentiel [19]

Parmi tous les référentiels possibles, trois sont particuliérement intéressants.
» Le premier est celui qui fixe d et q par rapport au stator et déja utilisé pour présenter les

transformations de base.
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ag, ... . 0,
Dans ce cas 6, est constant; les termes en d_ts s'éliminent et—= = —@,

Les équations ¢lectriques s'écrivent donc:

V,, =Rii, +% (II1.21)
. dg,
Vo =R+~ (111.22)
0=Ri, +3% . (I11.23)
dt
_ni 9%
0=Riy +—_L-0d, (111.24)

Ce repere est intéressant lorsque les grandeurs statiques réels sont recherchées car il
suffit d'opérer la transformation globale inverse sur les grandeurs dans les axes d q pour les

obtenir.

I1 est intéressant pour I'étude des transitoire a grande variation de vitesse @, , quelle que soit la
fréquence d'alimentation.

» Un second repére intéressant est celui ou d et q sont fixes par rapport au rotor. Dans ce cas

dé,
0, est constant, —= =@, et—==0
dt
Les équations électriques s'écrivent donc:
VdS = Rsids + d¢d5 _a)r as (11125)
dt
V, =R 4,
s = Rl + ot + 0, Py (IT1.26)
. dg
0=Ri, +—2= 111.27
ridr dt ( )
d
0=Ri, +% (I11.28)

Ce repere est intéressant pour l'observation des grandeurs réelles rotoriques. En fin un

troisiéme repere intéressant est celui ou d et q sont fixes par rapport au champ tournant.
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déo d
Dans ce cas et—> =, — o, 0, -
dt dt

Ce repere est le seul qui n'introduise pas de simplification dans la formulation des équations

(111.7), (IIL.8), (11L.9) et (II1.10).

Ce repere est intéressant lorsque la fréquence f d'alimentation est constante.

a, .

S

Aussi ce repere est il trés souvent utilisé, méme dans les probléme d'alimentation des

moteurs asynchrone par convertisseurs statiques de fréquence.
I11.2.6 Modélisation de la machine
111.2.6.1 Alimentation en tension [19]

Dans le cas d'une machine asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriques

Vg,V )et la pulsation du champ tournant «,sont considérées comme variables de

commande et le couple comme une perturbation.

La figure (II1.3) représente le modele de la machine asynchrone triphasée par une source de

tension:

[
Modele de la

1 machine asynchrone
5| alimentée en tension >

Fig. (111 .3): schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en courant

Le vecteur de sortie y peut avoir une des formes des expressions suivantes:

ids ¢ds ¢ds ids

ou ou| .  (ou (II1.29)

Le choix du vecteur de sortie de la machine est 1i¢ au type de commande envisagé.

Nous choisissons le vecteur [Ids s Pur ¢qr] qui est utilisé pour l'orientation du flux

rotoriques @, .

34



Chapitre 111 Alimentation de la machine asynchrone par le convertisseur matriciel

MODELE EXPRIME DANS LE REPERE (d, ) LIE AU CHAMP TOURNANT [19]

% = Ax+Bu (I11.30)

Avec:

x=[iy in by # ]u=[Ve V]

1 1-o l1-c 1 -0 1 )
—(—+—) o, —.0
To To c mJd, o m
1 1-o -o 1 -o 1
-, (=) ——0 ——
A T, To o m, o m,T,
er 0 i a)r
Tr TI’
0 er _a)r 1
L Tr Tr _
1y
ol
1
B=| 0 —
ol
0

Avec:

sr

2
o= —[ LmL ] Coefficient de dispersion.

r—s

L .
T, = E’ Constant de temps rotoriques.
.

Indépendamment de la technologie de son rotor, la machine asynchrone triphasée est

caractérisée par les quatre parametres électriques R, L, o, T, : [5]
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L. .
C.= me (Pirlgs — Porlss) (IIL.31)

J %—? =C,-C, —k,Q, (I11.32)

111 .2.6.2 Alimentation en courant [19]

Nous pouvons faire la méme démonstration que dans le cas précédent mais ce n'est pas

le but de ce travail.

Le schéma de la machine alimentée en courant est représenté sur la figure (I11.4).

[

Modele de la
1 machine asynchrone
> alimentée en courant >

Fig. (111 .4): schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en courant

Le vecteur y peut avoir différentes expressions:

SRR

Pour y = [%r} le mode¢le de la machine sera:
ar

-1 m,,
é T g1 | T T
d|%r|_| ' |t || e (I1L.34)
dt ¢qr _1 ¢qr msr Iqs
_a) — —_—
rT T

r r

Le choix entre une alimentation en courant ou en tension est généralement dépendant du

convertisseur statique avec lequel on veut associer la machine.
111 .2.7 Montage de simulation

Nous utilisons le modele de la machine alimentée en tension, représente par les équations

(111.30), (II1.31) et (111.32).
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La machine est alimentée par un systéme triphasé de tension sinusoidales soit:

v, cos wt
V. |=V~/2]| cos(et — %) (11L.35)
Ve 411

cos(wt — T)

Apres l'application de la transformation de PARK, nous obtenons les deux tensions

statoriques (Vy, V) -

Vi | [VA3
{v }:{ ) } (111.36)

qs

: v Modéle en tension de la
Transformation ds\ machine asynchrone
Réseau de Park ”| Equations (I11.30, I11.31, I11.32)
U___ 5 (tri-diphasée)
H.
W

Fig. (111 .5): schéma bloc de simulation

111 .2.7.1 Simulation numérique

Nous avons simulé le modele de la machine asynchrone alimentée en tension en utilisant le

logiciel Matlab / Simulink.

Les résultats de la simulation sont représentés dans la figure (I11-6).
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111 .2.7.2 Résultats de simulation
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E LN T d £
H H &0 .'r
0 1l \“ ..... .rllr-- m ,IHI
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o | » .,'I/
" _ _t(s) o t(s)
o o1 oz o3 04 s 06 or ns 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 0o 02 1
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I : UL
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Fig. (111-6) : Demarrage en pleine tension suivi d'une perturbationC, =10 N.m a 0.5 sec .
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111 .2.7.3 Interprétation des résultats de simulation

La figure (I1I-6) présente les résultats de simulation du systéme en boucle ouverte , le
moteur est couplé directement au réseau , puis nous avons appliqué un couple résistant
(C;=10 N.m) al’instant t=0.5s.

La figure (III-6-2) montre 1’évolution de la vitesse (n), du couple électromagnétique
(Cem), et du courant statorique d’une phase (la), (Lgs). (Igs). Lors du démarrage de la machine
suivi d’une application d’un couple résistant. Elle montre aussi I’évolution des flux (®gr, Og;).

L’allure de la caractéristique de vitesse n’est pas régulierement croissante mais a
tendance a osciller tout en croisant en valeur moyenne ce qui est di a I’inertie des masses
tournantes et le coefficient d’amortissement dii aux flux qui sont faibles . Au cours de ces
oscillations, il se produit la transformation de 1’énergie cinétique du rotor tournant en énergie
¢lectromagnétique et inversement la vitesse s’établi a une valeur proche de la vitesse de
synchronisme au de (0.25 s).

Un établissement rapide du flux rotorique est observé avec un temps €gal au temps de

démarrage et se stabilise en régime permanant a une valeur de (1 Wb).
La courbe du couple électromagnétique (Cen), présente aux premiers instants du démarrage
des pulsations trés importantes dont le calcul rigoureux doit impérativement tenir compte de
la saturation, ce couple pulsatrice est transmis a la partie mécanique, avant qu’il ne se stabilise
a une valeur qui compense les pertes par frottement et ventilation.

Aux premiers instants, le courant (i,s) présente des dépassements excessifs (faible
f.c.e.m et faible vitesse) mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques pulsations

pour donner lieu a une forme sinusoidale et d’amplitude constante.

I11.3.Alimentation de la machine asynchrone par le convertisseur matriciel :
111.3.1 simulation numérique :

La simulation de la méthode de modulation du convertisseur matriciel alimentant
directement la machine asynchrone a été effectuée sur MATLAB/SIMILINK.

Pour une période de commutation du convertisseur de 2KHz les parametres sont
donnés en Annexe , les résultats obtenus sont représentés sur les figures (I11-8)-(I11-12) ces
figures représentent I’allure de la tension de phase, et courant de sortie du convertisseur
matriciel (courant absorbé par la machine), I’allure de la vitesse, du couple et celle des flux

rotoriques.
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La simulation s’effectue au départ pour un démarrage a vide ; apreés que le régime
permanant s’est établi, on applique un couple de charge a la machine ou on remarque bien la

chute de vitesse car le systeme est en boucle ouverte, la figure (I11-7).

SAn
SRa
Spa

o San
2 S Sgh

A Scn MAS

VEA S Ac
Ve Sge
S(‘r‘

eC

ver feeettee

VeB Commande des
Vec interrupteurs < 0.

YVY

Figure (111-7) : schéma de simulation global

111.3.2 Résultats de simulation :
(Rad/sec) Q

150 T

140

120

100

=50

=1}

40

20

m]

-20

Figure (111.8) : allure de la vitesse.
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Figure (111.9) : allure de couple.
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Figure (111.11) : allure de la tension.
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111.3.3 Interprétation des résultats :

Les graphe des figures (III-8), (I11-9), (III-10)et (III-11) illustrent le démarrage de la
machine asynchrone alimentée a travers un convertisseur matriciel commandé par la
technique de la modulation de venturini .I’établissement de la vitesse est rapide avec un temps
de réponse inférieur a 0.45s, notons qu’a vide la vitesse du rotor est proche de la vitesse de
synchronisme (glissement nul), mais a t=1 s, un couple résistant de 25N.m est appliqué et la
vitesse diminue (augmentation du glissement). Le couple électromagnétique, répond au
couple résistant ainsi que le courant de phase,mais nous remarquons que ces deux grandeurs
présentent des pics génants (les effet du régime transitoire),qui peuvent endommager la
machine et le convertisseur .

Elles nous montrent aussi que la méthode de venturini est bien adaptée au contrdle des

convertisseurs matriciels alimentant les machines a courant alternatif en boucle ouverte.

I11.4.Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la 1'étude par simulation numérique de machines
asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel. Nous avons vue la modélisation de cette
derniere et donné le modele de Park, puis nous l'avons associé a un convertisseur matriciel,
commandé par la modulation modifiée de venturini. Les phénoménes dus a la commutation
ont été négligés, ainsi que les chutes de tension aux bornes des interrupteurs.

Les résultats de simulation montrent que les performances des variateurs de vitesse dans
le cas de la machine asynchrone en boucle ouverte sont bonnes. Dans le chapitre suivant, nous

appliquons la commande vectorielle pour le contrdle de ces variateurs.
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IV.1. INTRODUCTION

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action
sur l'une d'elles se répercute sur l'autre. Dans la machine a courant continu a excitation
séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la relative
simplicité de la commande de cette machine.

En effet le control vectoriel permet de contrdler les valeurs instantanées des grandeurs
¢lectriques de la machine asynchrone ce qui permet d'avoir une dynamique assez élevée grace
au découplage du flux et du couple. Un des grands avantages de la commande vectorielle est
'obtention d'un couple €levé, pendant les transitoires, ce qui se traduit par une réponse rapide
aux changements de charge ou de consigne de vitesse. Dans la littérature spécialisée
[51,[31],[32] on dénombre beaucoup de techniques employées pour la C.V des MAS entre
autre, la plus utilisée est celle par orientation du flux rotorique qui sera présentée dans ce

chapitre.

IV.2. INTRODUCTION A LA COMMANDE VECTORIELLE

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 statorique (équation (II1.19)) qui présente un couplage complexe entre les grandeurs
de la machine. Le référentiel de travail pour la commande est celui li¢ au champ tournant afin
que I’axe «d» coincide avec la direction désirée du flux, qui peut étre rotorique, statorique ou

d’entrefer. Ainsi, il est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit :

> Flux rotorique: @, =@ ;O =0 (Iv.1)
> Flux statorique: @ , =@ ; O =0 (Iv.2)
> Flux d’entrefer: © , =@ ; d =0 (Iv.3)

La figure (IV.1) représente le flux rotorique @, le flux statorique @ , le flux d’entrefer @ .
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d A
V'S (D (q)d)
ar
i s as
A Or
05
d g 0 ir (irg)
Figure (IV.1) : Orientation du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer)

IV.2.1. Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux, consiste a régler le flux par une composante du
courant statorique et le couple par l'autre composante de ce méme courant. Pour cela, il faut

choisir un systéme d'axes (d, q) et une loi de commande assurant ce découplage.

Le référentiel li¢ au flux rotorique est choisi pour obtenir des fonctionnements de la
machine asynchrone comparables a ceux de la machine & courant continu. Dans tout ce qui va

suivre 1’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

Or le couple est donné par :

rd"sq

c€=P~Lﬂ(<D i, —®,i,) (IV.4)

s

Si laxe d, est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que

(¢, =9, et d,, =0), dans le repere li¢ au champ tournant, le couple devient:

C :PLM-CD g (IV.5)
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2
Ou encore moyennant une constante K, = p -——prés, le couple devient :

C,=K, i, i, (IV.6)

La présente expression est analogue a celle d'une machine a courant continu a excitation

séparée donnée par :
C,=K,i,i; av.7n

L'analogie est donc telle que le courant i correspond a j ; (courant inducteur) et
i, correspond a i, (courant induit). Le contrdle du couple devient parfaitement linéaire, si

I'une des deux composantes du courant statorique est fixée. Généralement, a flux constant

c'est I_, qui est égale a une constante apres extinction des transitoires.

Les équations (IIL.5), (II1.7), (I11.26) et (II.27) munies de la contrainte d)rq =0 se

simplifient:

di, 1 1 1- l-c 1 1

2 = —(—+— + + D, + V
dt ]’; G Tr )lsd 0‘)5 lsq MT; 7 GLS sd
di 1 1 l-c -oc 1 1
SC[__ . _ . - @ +_
a Ot~ Gt T e T @ P o
d®

dr_%’vd_%q)r

! P (IV.8)
Ce:p'f'q)r'isd
o M i

TTT D,

dQ)
J —=C,-C —f-Q

-GG S
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La commande vectorielle assurant le contrdle du flux et du couple et définie par le
systeme d’équations (IV.8). Le schéma bloc de cette structure est représenté par le montage

de la figure (IV.2).

Via =|1/Rs

" >+ 1
Wy > o. T, + lga'

6.7,.s+1

B S .
6. T,.s+1 "

vy

T,.s+1

A 4

* 4.‘](2 #Ce

Figure (IV.2) : Structure de commande par orientation du flux
rotorique pour une alimentation en tension

IV.2.2. Structure de commande vectorielle a flux oriente

Tout les travaux de recherches effectués sur la commande vectorielle utilisent deux
principales méthodes [5], [32]:

La premicre est la commande directe, cette méthode nécessite une bonne connaissance
du module du flux et de sa phase et celle-ci doivent étre vérifiée quel que soit le régime
transitoire effectué¢. La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce
mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le
point de fonctionnement. Les inconvénients majeurs de cette méthode, est La non fiabilité de
la mesure du flux, et le cott de production ¢levé (capteurtfiltre).

La deuxieme et la commande indirecte, cette méthode n’utilisent pas I’amplitude de flux

de rotor mais seulement sa position. Elle ne nécessite pas 1’utilisation d’un capteur de flux
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

rotorique mais nécessite 1’utilisation d’un capteur ou d’estimateur de position (vitesse) du
rotor. Cette derniére peut €tre développée en deux groupes principaux : Dans le premier
groupe le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des
tensions statorique Mesurées.

Dans le deuxiéme groupe le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statorique et de la vitesse du rotor. L’inconvénient majeur de cette méthode, est la

sensibilité de I’estimation envers la variation des paramétres de la machine due a la saturation

magnétique et la variation de température surtout la constante de temps rotorique 7' .
Le montage qu’on a illustré par la figure (IV.3), explique le principe de la commande

vectorielle directe d’une machine alimentée en tension.

+K,
Q — T M Ce n Kp2.s+Ki
- S I S Vstﬂ

MATLAB| @-

. [ K 3_S+ K i3
» p L
Function + Vi
D,—»{- S

\ 4

v

v
3
©
n
—

v

S

v
S
1)

]
+
@, —i * — 1/s

Figure (IV.3) : Structure de la commande vectorielle directe
par orientation du flux rotorique

v
S

v

1VV.2.3. Découplage entrée-sortie

Le bloc de découplage entre les tensions (V,,V, )permet de contrdler de manicre
indépendante le couple par la composante (/) et le flux rotorique par la composante (/).

A partir d’équation (IV.8), nous avons :
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disd . . M d d(Dr
6'7}'7+RS'ZSd :Vsd+G'LS'(DS'lSq—L—r'E'7
di M
c-L,- dtq +Rs-isq:Vsq—cos_[a-LS-isd+L—-€Dr}
Ou encore :

(G'T j\l2 disd

s +H dt +Rs g = I/sal +G'Ls .O‘)S 'lsq
di . .M
c-L, -7;+RS i, =V, —ws.[a-LS 1y +L—-®r}

Les équations de découplage sont définit par le systéme :

> di
. M\ Zlsa o=
(G Ts' +L,-'LA) df +Rs lsd Vsd
di
c-L,-—L+R, i, =V

s dt s “sq sq

Ce qui nous donnons a partir du systéme (IV.10):

*

Vi =Va—e,
Vy=V,-¢,
Avec :
ed = _G'Ls .(Ds 'isq
. M
eq :OJS(G'LS Lo +L_.CDV)

r

La structure du bloc de découplage est représentée par la figure suivant:

eq

Vi 4%@? N

MAS

Figure (IV.4) : Structure du bloc de découplage

(IV.9)

(1V.10)

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)
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1VV.2.4. Bloc de défluxage

Lors des tests en variation de sur vitesse on a donc utilisé le bloc de défluxage qui donne
un flux constant pour des vitesses inférieur a la vitesse nominale, et détroit pour les vitesses
supérieur a cette vitesse.

La fonction de défluxage qui impose le consigne de flux @, suit le profil de la

figure(IV.5) .

(DI“ :(Drnom Si |QV|SQVVIOI71

®_  Décroisant  Si |Qr >Q
@; om :Flux rotorique nominal.
Q; nom : Vitesse rotorique nominal.

(Dr A
(Dr nom
-QI‘ nom 0 Qr nom § Qr
Figure (1V.5) : Profil du flux rotorique de défluxage

IV.3. REGULATION

IVV.3.1. regulation par la méthode direct

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle « PI » qui satisfait avec
succes la régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité).

Notons que par analogie a la régulation employée dans la machine a courant continu,
deux boucles internes sont éventuellement réalisées pour le flux et le couple et une boucle

externe pour la vitesse de la machine.
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

1VV.3.1.1. Régulateur du flux

A partir du systéme d’équations suivantes:

i
V., :(RS +o-L, ~%)~isd +(-0)L -t L o i

J (Iv.14)
v, :(RS +o-L, Ej-im +(1-6)L, -0, i, +c-L -0, i,
On peut écrire la fonction de transfert qui relié iy et Vg par :
a1 1 (IV.15)
Vi R, 14+(T. +T)-s+06-T,-T, s’ '
Avec :
Vea=Vsaiteq €et. e, =—0C: LS O M l'sq .
Le schéma fonctionnel du contrdle de flux est donné par la figure. (IV.6).
(isd)ref K 1 1 g
A 7 RIHIAD)sHT T8 > Isd

Figure (1V.6) : Régulation du flux.

Si on considérer, pour simplifier, que les constantes de temps statorique et rotorique sont

égales, les deux constantes de temps de la fonction de transfert seront :

o-T

.ol
"m0
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

On voit que ces deux racines sont trés différentes. En effet, ¢ égale a 0.1, on obtient

que :

T:=195.T; et T>=0.05.7;.

Avec un régulateur PI, la fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit :

g 1 K, (1+7tg-s)

=— V.16
() R ST, -5)(14T,5) (V10
K
Avec:t, =—X
Ki
Par compensation du pdle le moins rapide on choisit :
TcD:Tl
On aura :
Iy 1 K.
% = Iv.17
(isd)ref Rs S(1+T2 .S) ( )
La fonction de transfert du systéme on boucle fermé est donné par :
Iy | K. 1
sd - = (IV.18)
() R 1 ) R -T, , R,
saore S os(l+T, -s)+—-Ki = +-—Ss+1
( 5 S) R K. N K. S

A 1 1

En comparant 1’équation caractéristique de la fonction de transfert (IV.18) avec la forme

standard du second ordre. On trouve que :

1 R -T,

2 K.
®o l (IV.19)
28 _R

o, K,
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

Avec & : coefficient d’amortissement, @ : Pulsation du systéme.

A partir des équations (IV.19), et £=0.07 on aura :

R T -R
K, =—* Et K, = 12 s
4¢" - T, 48" -T,

IV.3.1.2. Régulateur du couple

Comme précédemment, on peut considérer dans un premier temps que le flux soit
maintenu constant et égal a sa valeur de référence. Dans ces conditions, la fonction de

transfert lie le couple a la tension Vi, est :

C K

£ = < (Iv.20)
Vvql (1+G'T€'S)

avee: K =2 M
vec : C_Lr'Rs( et
+
. Ki _Ke R
(o KK .G
- sql

Figure (IV.7) : Régulateur de couple

En utilisant un régulateur PI, la fonction de transfert en boucle ouvert est :

C, K, K((+t,-5)

e

(Ce)ref - S(1+G'T?'S)

(IV.21)
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Par compensation du pdle en choisit :

TC :G'TS'

La fonction de transfert en boucle fermée sera de la forme:

C 1
e = (IV.22)
(Ce)ref 1
l4+—— s
K. K,

1

La fonction de transfert en boucle fermée est de premier ordre, choisissant une constante de

temps égale a 0.1 on trouve :

1V.3.1.3. Régulateur du vitesse

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représente par la figure (IV.8).

P g | T+

Figure (1V.8) : Régulation de la vitesse

La fonction de transfert du systéme en boucle ouvert avec un couple résistant nul (C,=0)

est donné par :

Q) _ Ki-(+1)
'S)

- (IV.23)
Qréf(s) fs(l_l_;‘
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K

Avec:r, =—"
K

i

. - J : :
De méme par compensation de pdle on choisit T, =— ce qui donne une fonction de transfert

/

en boucle fermée de la forme

Q 1 (IV.24)

Qref f .

Pour une constante de temps €gale a 0.1s on aura :

_ I _J
Ki=o1 B Ko =07

IV.3.1.4. PRESENTATION DES RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe de la machine

asynchrone montrée sur la figure (IV.9)

IVV.3.1.5. Comparaison au niveau du régime dynamique et statique

Dans un premier lieu, on a essayé de comparer les résultats de simulation lors de
I’alimentation de la machine a travers un réseau parfait figure (IV.9.a) et lors de son
alimentation a travers un convertisseur matriciel figure (IV.9.b) avec une application d’une
charge a I’instant t =0.5s.

Nous constatons que dans les deux cas les résultats sont pratiquement semblables a
quelques différences pres.

Le temps de réponse a un échelon de vitesse est conservé, et présente une erreur statique
nulle. Les courants statorique iy et iy, ont des réponses avec des harmoniques dues au
convertisseur, les harmoniques donnent lieu a des pulsations au niveau du couple
¢lectromagnétique. Ce dernier suit parfaitement la valeur de consigne. Les courbes du flux

@4 et Dy, montrent bien le maintien du découplage entre le flux et le couple.
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

Dans les tests de simulation qui suivent on va conserver le cas de I’alimentation a travers

un convertisseur.

a) Sans convertisseur b) Avec convertisseur
matriciel matriciel

160 T T

vitesses(rad/sec)
vitesses(radisec)

mD T T T T T T T
B
B0 -
T £
z 4 : Lo
: g Al
E = ol 1 | ‘
2 ] | A 1
o o ] ] 1 ' i
N TR T ‘Hn
| il 111 Y
) I T T O S P N N T N L A I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1
temps(s) termnps(s)
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courant statarigue(s)

courant statoriguei)

e

|~ 00l

P N N N N N N N o A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 0B O
ternpes(s) Terpes(s)

L
708 09

flux rotoriguetwh)
<

fluz rotorigueiwh)

i i i i i i i i 02 i i i i i i i i i
[1} g1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1 [1} g1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1
t(s) iis)

Figure (IV.9) : Simulation de la commande vectorielle pour une alimentation
avec et sans convertisseur matriciel.

IVV.3.2. régulation par la méthode indirect :
A/. PRINCIPE DE LA COMMANDE

Parmi les techniques existantes, la correction proportionnelle et intégrale a été
largement utilisée pour la commande vectorielle des machines asynchrones, en raison de ses
bonnes performances, sa simplicité et sa facilité d’implémentation.

L’utilisation de la commande vectorielle indirecte avec orientation du flux rotorique, permet
la réduction de la complexité de la commande, en effet, la figure (IV.10) montre en général le
schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte.

Le" défluxage " sera utilisé pour la commande du flux. Ce dernier est maintenu constant et
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

¢gal a sa valeur nominale pour des vitesses inférieures a la vitesse nominale de la machine et

il décroitra pour des vitesses excédant cette valeur.

Convertisseur MAS
Alimentation — | .viciel F—>
—>
= B ¥ ]
-1
Park ’
ON (O
% £
L@p—) P }Ce >
FOC
> ‘ (I) ¥
r 1

Fig. 1V.10 Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte

B/.CALCUL DES PARAMETRES DES REGULATIONS

La figure (IV.11) schématise le principe de la commande vectorielle du moteur

asynchrone par méthode indirecte.

1dsm 1
l€«— asm
: 1
b
Pl i
cSm
ed eq *
i ) Y V \ ds *
, . d
ds——>®—> rég. (igs) S > Vo
—>
1 5>V
Y Vqs Y \4 Zs P (GS) —> fs
Vg rég. (W) 20— rég. (i) [ A
Qr Los
Q

Fig. 1V.11 architecture fonctionnelle du controle
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Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

Notre objectif consiste a déterminer les actions exercées sur les grandeurs de réglage

%k %
Vs et Vqs . Ces actions ne sont autres que les sorties Vet Vqs des correcteurs
représentant respectivement les valeurs instantanées souhaitées pour les tensions de réglage
apres découplage.
B.1. Correction Proportionnelle Intégrale Pl
La machine étant découplée selon deux axes d et g, la régulation sur chacun des deux
axes est faite par deux boucles interne et externe Figure (IV.12).

La composante du courant sur 1’axe (d) contrdlera le flux rotorique et celle sur 1’axe

(q) contrdlera le couple.

Yréf - >y

Fig. IV.12 régulateur Pl

= L’action proportionnelle (P) exercée par le facteur k p

k.

1
= [’action intégrale (I) exercée par la fonction

B.1.1 La régulation suivant I'axe *'d"’

Pour la régulation du courant 145 , la boucle de régulation correspondante est schématisée par

la figure suivante :

. % 1 * .
o L — & Ve | oL, i
pd

S s R, +soL

Y

\4

S

Fig. IV.13 boucle de régulation du courant iy
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Sachant que la boucle interne, plus rapide, a déja atteint la valeur de référence désirée.

Supposant que le systéme est parfaitement découplé (eq :0), la fonction de transfert en

boucle ouverte s’écrive donc :

S + Ka 1
ids kpd GLS
Fids = T - kpd' : R
1 S g 4 sm (Iv.25)
oL,
kid Rsm

En utilisant la méthode de compensation des pdles k - oL la fonction de transfert en
pd ]

boucle fermée sera :

ids = b ] (IV.26)
1+ FE,, 1+ oL, <
Ko
oL,
Le temps de réponse en boucle fermée du systéme est : T= kpd

Afin d’améliorer la dynamique du systéme, un temps de réponse pour le mode électrique de
T =2ms Sera choisi d’ou :

oL,
K = >
3
Rsm (Iv.27)
R

B.1.2. La régulation suivant I'axe "'q"*

Du systéme d’équation (IV.14) on a :
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A%
gs — e ‘
: cL
1 =
@ s 4 R “m (Iv.28)

L’équation mécanique:

J 4 Q =C, -C, -k Q (1V.29)

Apres découplage 1’équation du couple peut s’écrire :

e qs

L. .
C. = pL—mq)rlqs — ki

pL (IV.30)

On remarque que sur I’axe « q», nous avons une boucle externe Qr, ainsi le couple est

commandé uniquement par 1 o . La fonction de transfert de la boucle externe est :

Q k

I (S

14 Js + k,

(IV.31)

De I’équation (IV.28) on remarque qu’une action sur igs prend un certain retard par rapport

a Vs . Ce qui nécessite une boucle de régulation interne pour le courant 1qs .

La boucle de régulation du courant 1qs S€ présente comme suite :

Ca
1 k. A\ 1 A" " GLS 1

qs iq qs gs —_— qs
——> k,, + ; oL R, +sol

Y
\4

Fig. IV.14 boucle de régulation du courant iy
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On constate que le courant 1qs a la méme dynamique que le courant 1 45 , on trouve alors les

mémes parametres que précédemment :

-

cL
kpq - S
T
p
A | (IV.32)
1q Pq GLS

Avec: 1=2ms

Le schéma fonctionnel de régulation de vitesse est donné par la boucle de régulation globale

suivante :
Cq

* 3k * .

Q* 1ds Vqs 1 Vs oL 1
2 S®—| Pl PI | —|L 602 : Bk
X B Ry W oL, R, +soL, ¢

Q ¢
r 1

Js+k,

FIG.IV.15 boucle de régulation globale

*
En régime permanent (Qr = Qr) , la poursuite se fait & une dynamique dépendant des

J
parameétres du régulateur k k ¢t le rejet de perturbation se fera a la dynamique du
p €
J ( J
systeme car.
Kok, k,

Considérant le courant lqs est parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle ouverte

est donnée par :

61



Chapitre IV Commande Vectorielle par orientation du flux rotorique

Q *
Q Js k V.33
' S+ (V-39
J
Ky _ ki
Apres compensation de pdle J k , la fonction de transfert en boucle fermée et
pQ
donnée par :
K, 1
o 1+F, - J (IV.34)
1+ S
pQ e

Le temps de réponse de la boucle externe doit étre plus grand que celui de la boucle
interne car il faut que les courants s’établissent et que la machine se magnétise et atteigne le

flux de référence, on prendra donc le temps de réponse 50 fois plus grand que le courant.

Tq :kL:SOT

pQ e

Les parametres du régulateur sont alors :

B J
PE k.50 .1
J et
(IV.35)
k.. = M
1Q J

~

B.1.3.Résultats de simulation
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160 T T T T T 20

vitesses(rad/sec)
couples (W.m)

D i i i | i |
0 0s 1 15 2 25 3 35
Tempes(s)

La vitesse de rotation

g

Fluz rotorigue(wh)
Courants statorigques(A)

0.5 1 15 2 258 3 358
ternps(s)

Le flux rotorique Le courant direct et quadratique

las(®)

Le courant statorique

Fig.1V.16 commandes vectorielles indirectes de la machine asynchrone (alimentée par
convertisseur matriciel) Réponse a l’échelon de vitesse de 100 rad/s puis d’une inversion de

sens de rotation a partir de 1.5 sec cas du régulateur Pl

63
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B.2. correcteur intégral proportionnel IP

Le correcteur IP a été appliqué pour la commande des moteurs asynchrones en raison
de ses divers avantages. En effet, il permet 1'obtention de hautes performances (faible
dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbation).

Le schéma fonctionnel du régulateur IP est représenté sur la figure suivante :

yref—+>T>—> I %{T—) P >y

Fig. IV.17 régulateur IP

Comme pour les régulateurs PI, on déterminera les parametres des régulateurs selon chacun

des axes d et q.

B.2.1. la régulation suivant I'axe *'d"

Pour la régulation du courant 1 ds » le schéma de régulation est donné par la figure (IV.18)

q

. _ GL .
L + Kig k I = | g

—>(g)—> ——)(X}—) p > 1 —> Rsm + SGLS >

' S X OL,
Fig. 1V.18 boucle de régulation du courant Ly
Le courant 1 4 , s’écrit :
. 1 k gkiglg —e,s
& 5L (IV.36)
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En supposant le systeme parfaitement découplé (eq = O), la fonction de transfert en

boucle fermée est de la forme suivante :

1 1 kK Kig
G-d — ds — p
o ol R, +k k. k (IV.37)
ds Sz + L pd S+ dL pd
G S G S

Par identification a un systéme du second ordre de fonction de transfert :

2
F(S) _ k.(Dn

2 2
s +2Cow, s+ o, (Iv.38)
On aura :

kpd = 2 éla)n O_Ls - Rsm
et (IV.39)

2
k= w, oL

kpd

B.2.2. la régulation suivant I'axe "'q"

Pour la régulation du courant 1 gs (boucle interne), le schéma de régulation est donné par la

figure (IV.19) .
d

Y iR
—)—>| s —)(X)—) Pd oL, P»Qr| R,,+soL, 2

\4

Fig. IV.19 boucle de régulation du courant iy

Quand a la régulation sur I’axe q, nous faisons de méme pour le courant lqs nous obtenons

les paramétres suivants :
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66

k,=2C0w, 0L, -R_
et
V.40
_oloLl, (1V-40)
iq — T
L k Pq
La régulation de la vitesse (boucle externe), est donnée par le schéma global suivant :
C4d
* 1>l< * .
Q + as + 1 v Vs oL 1
—L@—)I—)@—)P—> —>| 1 P b — > - *,
g ; - oL, R, +soL,
Q. Q.
! gr
J s+k, k.
Fig. IV.20 boucle de régulation globale.
kekakiQ
G - _ J
Q x
Qr 2 kf + kake kekakiQ (Iv.41)
S™ + S+———"—
J J
Par comparaison avec le systeme du second ordre (IV.38), on aura :
K= 20w, J -k,
pQ k
et
(Iv.42)
®’]
ki, =
k e k pQ
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Pour mettre en évidence la rapidité de la boucle interne du courant par rapport a la
boucle externe de vitesse. Nous imposons la dynamique des courant a ®, = 80Qrad/ Spour

Q)

n

50

magnétiser et d'atteindre donc la référence de flux.

les courant lqs eths, ®, pour la vitesse, ainsi la machine a le temps de se

On choisie le taux d'amortissement & = 0.7 .

B.2.3. Résultats de simulation

La vitesse de rotation Le couple électromagnétique

Le flux rotorique Le courant statorique

Fig.1V.21 réponse de la commande vectorielle par la méthode indirect (alimentation par

convertisseur matriciel) cas du régulateur IP.
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C/. Interprétation des résultats de simulation

Pour illustrer le fonctionnement du systeme alimenté par un convertisseur matriciel,

plusieurs résultats de simulation sont présentés sur les figures précédentes.

Sur toutes les figures on vérifie que, comme les compensations en tension représentent des

approximations, le flux est légérement perturbé lors des grandes variations du couple. La

composante g4 est une image du flux et la composante lsq est une image du couple.

La réponse indicielle indiquée sur la figure (IV.16) ne présente pas de dépassement, le

temps de réponse est de 0.45 sec, la chute de vitesse ACOrlors de I’application de la
perturbation est de 15%, et le temps mis pour rattraper la valeur de référence est trés lent dans

le cas des régulateurs PI.

Lors des inversions du sens de rotation, les fréquences des courants et des tensions

statoriques passent par zéro et le sens de rotation du champ s’inverse.

Les résultats (IV.16) et (IV.21) montre que le régulateur PI calculé ne compense pas

rapidement la perturbation.

Par ailleurs, le régulateur IP réalise la régulation, la poursuite et aussi une amélioration

de la réponse de la vitesse.
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IV.4. CONCLUSION

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est

d’améliorer leurs performances dynamiques.

Dans ce chapitre, 1’étude par la simulation numérique de la commande vectorielle des
systémes d’entrainement 8 MAS alimentée par des convertisseurs matriciels commandés par
la technique a été effectuée. On a vu la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
qui réalise le découplage total entre le contrdle du flux et celui du couple. On a étudié les deux

méthodes de la commande vectorielle ; directes et indirectes.

Pour la méthode indirecte, le régulateur PI ne compense pas rapidement la perturbation
par rapport a régulateur IP. Par ailleurs, ce dernier réalise la régulation, la poursuite et aussi

une amélioration de la réponse de la vitesse.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre du travail présenté dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a
I'étude da l'application des convertisseurs matriciels a la commande des machines a courant
alternatif (MAS). A cet effet, nous avons utilisé I'environnement SIMULINK du logiciel
MATLAB pour la réalisation de ce travail.

Nous avons associé un convertisseur matriciel a la machine utilisées (MAS) en utilisant
la technique de commande pour celui-ci a savoir, I'algorithme de Venturini avec la commande
vectorielle de ce dernier.

Aprés la présentation de I'évolution des systemes d'entrainements des machines a
courant alternatif dans le premier chapitre, nous avons étudié, dans le deuxieme, les
performances du convertisseur matriciel lorsque ce dernier est alimenté par des tensions
triphasées équilibrées en entrée et la sortie étant constituée par une charge inductive. Les
résultats obtenus ont montré que le convertisseur matriciel peut remplacer les autres types de
convertisseur comme le cycloconvertisseur, l'onduleur MLI de tension et le systéeme
conventionnel redresseur-onduleur, vu les avantages procurés comme l'inexistence du bus
continu intermédiaire ainsi que le faible nombre d'interrupteurs utilisés par rapport au
cycloconvertisseur. L'utilisation de la stratégie de commande du convertisseur matriciel, pour
différentes fréquences de sortie, ont donnés des résultats satisfaisants vu la bonne qualité des
spectres obtenus ainsi que l'absence de la limite de la fréquence de sortie par rapport au
cycloconvertisseur.

Au troisiéme chapitre, nous avons étudié l'utilisation du convertisseur matriciel pour
I'alimentation des machines a courant alternatif (MAS) en boucle ouverte, ceci en appliquant
toujours la technique de contrdle du convertisseur. Les résultats obtenus avec le modeéle de la
machine ont montré, en plus que le modele de la machine présente un systéme multi variable
non linéaire fortement couplé, que I'alimentation des machines & courant alternatif par un
convertisseur matriciel n'est pas seulement possible mais méme une excellente alternative.

Dans le quatrieme chapitre, la commande vectorielle de la machine alimentée par le
convertisseur matriciel commandé par la technique de modulation a été étudiée, l'algorithme
de Venturini a éte utilisé avec la commande vectorielle directe et indirecte. Les résultats
obtenus nous ont permis de montrer la possibilité de l'utilisation des convertisseurs matriciels
pour I'entrainement des machines a courant alternatif par la technique du flux orienté. Nous

avons pu constater aussi qu'on pouvait utiliser cette technique de modulation ; ce qui veut dire
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que le critére de choix de la technique de modulation revient a la simplicité de la réalisation,
le colt de celle-ci ainsi que des performances attendues.

En perspectives de ce travail, on pourra envisager plusieurs études plus accentuées sur
ce domaine, a savoir :

- Etendre l'utilisation des méthodes développées dans le cadre de ce travail pour le
contr6le des machines a courant alternatif a plusieurs enroulements telles que : la
machine Asynchrone a Double Alimentation et la machine Synchrone Double Etoile,
...etc.

- Etudier I'efficacité des modulations proposées dans le cas d'une entrée déséquilibrée du
convertisseur matriciel .

- La mise en ceuvre sur un banc d'essais des méthodes développées dans ce travail.

71



Parametres de la machine asynchrone

Un = 220/380,50(Hz)
n = 1450 tr/mn

Ph=15Kw
Crn =10 N.m
Ls=0.274H
Lr=0.274 H
M=0.258 H

Rs = 4.85 Ohm
Rr =3.805 Ohm
J=0.031 Kg.m?
F=0.001

P=2
Parametres de la charge R-L
R=1 Ohm
L=0.03H

Annexe
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