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Introduction générale

| ntr oduction générale

Pour des raisons historiques, les machines triphasées sont largement diffusées, leurs
problématiques de conception et d alimentation sont aujourd’ hui bien maitrisées. Néanmoins,
les machines pol yphasées (C est-a-dire le nombre de phases est supérieur atrois) présentent en
comparaison des caractéristiques particulierement attractives. Tout d’ abord |’ augmentation du
nombre de phases implique une réduction des ondulations du couple éectromagnétique
(amplitude) [1] [2]. La machine polyphasée est une solution intéressante pour des applications
exigeantes en termes de discrétion vibratoire ou acoustique. Ensuite, une structure a grand
nombre de phase accroit les possibilités de fonctionnement en marche dégradée tout en
préservant une qualité de couple acceptable (amplitude et ondulation). Cette problématique
est fondamentale pour les applications devant garantir une excellente continuité de service.
Enfin, la multiplication du nombre de phases impligue un fractionnement de la puissance, ce
qui diminue les contraintes de dimensionnement sur les composants d éectronique de
puissance alimentant chaque phase. C’est pourquoi le choix de la structure polyphasée reléeve
parfois de la nécessité pour les applications de grandes puissances. Pratiquement, les moteurs
polyphasés sont utilisés dans les domaines de la traction ferroviaire, de la propulsion navale,
de|I’automobile et de I’ aérospatiale [3].

Le développement des ééments semi-conducteur a amené a concevoir de nombreuses
structures de convertisseur statique permettant d' assurer divers types d’'aimentation de la
machine a courant aternatif [4]. Les circuits d électronique de puissance ont permis une
diversification importante de modes d’'aimentation, offrant ainsi une gamme importante de
fonctionnements possibles.

Cependant, la machine asynchrone est commandée traditionnellement par un onduleur a
commande MLI, pour la conversion de fréquence, une alternative est le convertisseur
matriciel, ce convertisseur nous procure un bénéfice comparé a |I’onduleur de tension, un
facteur de puissance réglable a I’entré, un transit de puissance dans les deux sens, mais la
topologie directe des convertisseurs matriciel présente des problemes notamment dans la
commutation du courant. Une solution pour pallier ce probleme est la modification de la

topologie du convertisseur matriciel nommeée convertisseur matriciel indirect [4].




Introduction générale

L’ objectif de ce mémoire d étudier et commander la machine asynchrone pentaphasée
(MASP) aimentée par un convertisseur matriciel indirect(IMC) en utilisant la commande
directe du couple (DTC).

A cet effet le premier chapitre sera consacre pour |’ étude des machines multiphasées et la
modélisation delaMASP, I’ étude par simulation est effectuée sous Simulink du Matlab.

Dans le deuxieme chapitre, on présentera les variateurs de vitesse les plus utilisés, et on
Sintéressera au convertisseur matriciel indirect ains que sa modélisation et sa stratégie de
commande et on présentera aussi la simulation numérique du comportement dynamique de
I’ ensembl e convertisseur-MASP.

Ensuite le troisiéme chapitre, sera consacré ala commande directe du couple de la MASP,
puis on présentera des simulations numériques ainsi que |’ interprétation des résultats obtenus.

On terminera par une conclusion genérale sur notre travail.




Chapitre | Généralités sur |es machines multiphasée et modélisation de MASP

|.1. Introduction

La machine asynchrone domine assez largement dans le domaine des machines électriques,
gréce a plusieurs avantages qu'elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus
simple afabriquer, robuste, la moins couteuse, |a moins exigeante en termes d’ entretien.

La croissance de la consommation d énergie électrique et les applications électriques de
forte puissance, ont conduit a utiliser les machines multiphasées qui sont apparues dans les
années 1920.

|.2. Histoire des machines électriques

> En18211'Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique, et
Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

» En 1831 Faraday énonce les principes de I’ induction électromagnétique. En parelle, le
Russe Friedrich Emil Lenz et I’ Américain Joseph Henry ont de leur c6té effectué des travaux
similaires contribuant ainsi ala découverte et ala compréhension de ce phénomene.

» L’année suivante Ampeére en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte
Paxi, ont réalisé la génératrice a courant continu.

» En 18361’ Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversee par
rapport a celle de Paxi/Ampere qui améliorait le commutateur redresseur.

» En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

» En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont |e couple atteignait 500 N.m,

Ces moteurs furent utilisés pour les applications industrielles.

» En 1860 lacompagnie “I’ Alliance’ afabriqué industriellement des génératrices de
structures complexes.

» En 1865’ Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant
continu ainduit en anneau et collecteur radia dont le fonctionnement est tres amélioré.

> En 1888 Nikola Teslaainventé le premier moteur a courant alternatif, qui aeu unréle
majeur dans le dével oppement de I’ industrie électrique.

» En1889 I’ Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski réalisait 1a premiere machine
asynchrone triphasee.

> Depuislafin des années 1920, les machines a deux enroulements triphases au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des aternateurs synchrones de trés forte

puissance [6].
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|.3. Les caractéristiques des machines multiphasées

Suivant le nombre de phases gu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques), on
distingue deux types de *’ machines multiphasées'’ ; celles dont le nombre de phase est ou non
un multiple de trois .De plus, on considere rarement les ou le nombre de phases est un nombre
pair sauf si celui-ci est un multiple de trois [6]. On peut ainsi les classer en deux groupes, que
I’on nommera:

» Machines multiphasées de type 1.
» Machines multiphasées de type 2.

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre donné de
phases suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes .C’ est-a dire le décalage
entre les étoiles, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut
introduire un autre terme : le nombre de phases équivalant, il est définit comme suit :

nph, = g (1.1)
1.3.1. Les machines multiphasées de typel

Dans ce type de machines |le nombre de phases statorique est un multiple de trois[6] :

nph=3n (n=123,...) (1.2
Tableau(l.1) : machines dont le nombre de phases statorique est un multiple de trois typel

[7]

Nombre de Nombre Décalage
phases (nph) | équivalent de | angulaire (o) Représentation des axes des bobines
phases (nph,,) degré
3 3 T
3
6 3 T
3
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T
6
6 6
9 9 T
9
12 6 i b4 c4
cl v 3
2

1.3.2. Les machines multiphasées de type2

L es machines multiphasées de type2 sont des machines dont e nombre de phases

statoriques( nph).
nph=2n+1 (n=123,..) (1.3

Pour e décalage angulaire entre deux bobines adjacents, |es phases sont réguliérement

, , 2
décaléesde a = ==
nph
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Tableau (1.2) : machines dont le nombre de phases statorique est un nombre impair type2

Nombre Nombre Décadlage | Représentation des axes des bobines
de phases | équivalent angulaire
(nph) (nphy) (o) degré
5 5 T
5
7 7 T
7
9 9 T
9
11 11 i
11
13 13 T
13
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1.3.3. Principe de fonctionnement de la machine multiphasée
On prend comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile
[5].

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators
(I"éoile 1 est aimentée par des courants triphasés et I’ étoile 2 aimentée par les mémes
courants triphasés mais décalés d’un angule o). La fréquence de rotation de ce champ est
imposée par la fréquence des courants statoriques C'est-a-dire que sa vitesse de rotation est

proportionnelle a la fréquence d'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est

appel ée vitesse de synchronisme ». Elle est définit comme suite[8] : Qg = % [rad/s].

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire

des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces éectromotrices qui
feront tourner le rotor a une vitesse @, inférieure a celle du synchronisme w, < ws, ansi les

effets de I'induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’ élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’ écart des vitesses
soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse

relative : @ = o, — @, On dira aors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on

définit ce glissement par lerapport: g = wﬁ == r

Wg

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :

Figurel.1 Modes de fonctionnement suivant le glissement.

I.4. Domaines d’ applications des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les aternateurs synchrones pour générer une puissance
élevées par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les

pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins du ciment, etc... [6] [9].
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|.5. Avantages des machines multiphasees

Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérét grandissant, qui présente en plus
des avantages des machines asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet,
les variateurs multiphasées présentent plusieurs avantages par rapport aux machines
conventionnelles triphasées [6] :
1.5.1 Segmentation de puissance

Afin de rendre les contraintes éectriques subies par les semi conducteurs moins critiques
lors d’ une motorisation électrique pour des applications de forte puissance, I’ une des solutions
est de segmenter la puissance, pour réduire les courants de phases sans réduire les tensions
d’ alimentations, on augmente le nombre de phases statoriques.la puissance totale demandée
par une machine est alors réduite dans chague phase. Avec cette puissance, on peut alimenter
la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre inférieure
peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de minimiser
les ondulations des courants et du couplela segmentation de puissance est |’avantage
principal des machines multiphasées que I’on met le plus en avant de nos jours.
|.5.2 Fiabilité

Lorsqu’ une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’'un des bras de
I’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne aors uniguement sur deux phases. Cela
engendre une perte de contrdle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes
amplitudes. Pour pouvoir commander la machine dans ce régime, une solution consiste a
relier le neutre de la machine au point milieu de la source continue, afin de pouvoir controler
les deux courants restants indépendamment I’ un de |’ autre.

Avec des machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois
phases restent actives.il peut y avoir jusqu’a (g-3) phases ouvertes, sans relier le neutre de la
machine au point milieu de la source continue. Plus on augmente le nombre de phases plus on
ade degrés de liberté pour commander lamachine [7].

3% = 243. Dans ce cas, un vecteur d’ ordre 5 est suffisant pour décrire I’ état de

commutation de la matrice compléte. La (Figure. 1.5) montre un exemple de vecteur de

1.5.3 Minimisation des ondulations du couple et des pertesrotoriques

Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple éectromagnétique dont la fréguence
est six fois celle de fondamentale est principalement créée par les harmoniques cing et sept
de temps. Alors que dans les machines multi-étoiles, ces harmoniques ne créent pas de f.m.m,

les harmoniques du couple de ces rangs sont naturellement éiminés. De plus, puisque certains
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harmoniques de courants statoriques ne créent de f.m.m, les courants pouvant étre induits au
rotor n'existent pas pour ces harmoniques, par consequent une machine multiphasée aura
toujours moins de pertes rotorique qu’ une machine triphasee [ 7].

|.6. Inconvénients des machines multiphasées

Cependant, les machines multiphasées présentent des inconvénients tels que [10] :

» L’inconvénient majeur des machines multiphasées est |’ apparition des courants
harmoniques I’ ors d’ une alimentation par onduleur de tension.

» Lenombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le colt de I’ ensembl e convertisseur- machine.

» Lamultiplication du nombre des semi-conducteurs avec |la structure dynamique est
fortement non linéaire et |’ existence d’ un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui
complique évidemment sa commande.
|.7. Le choix de la machine pentaphasée

La machine asynchrone pentaphasée est tres appréciée dans les applications industrielles
par sa grande robustesse é ectromagnétique, son faible cout et sa trés bonne standardisation.
|.8. Machine asynchrone pentaphasée
1.8.1. Introduction

La MASP est une machine a courant alternatif dont la vitesse en charge et la fréquence du
réseau auguel ele est reliée, ne sont pas dans un rapport constant. Son fonctionnement est
basé sur le principe de I'interaction électromagnétiqgue du champ tournant crée par les
courants de phases fournis aux enroulements statoriques par le réseau et les courants induits
dans les enroulements rotoriques, lorsque les conducteurs de ces derniers sont coupés par le
champ tournant.
|.8.2. Description dela MASP
La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasée a cage d’ écureuil, constituée de
deux parties. Une partie fixe (stator) comportant dans les encoches du circuit magnétique cing
enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants entre eux Afin d’ éviter le court-
circuit des sources de tension, et pour que le convertisseur matriciel 3\5 soit totalement

commandable, on adopte |lacommande complémentaires suivante:
d’un angle éectrique éga az?" . Le rotor est identique a celui de la machine asynchrone

triphaseé (rotor a cage d’ écureuil).
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Augmenter le nombre de phase d’une machine afin de réduire la puissance qui doit
transiter par chague bras de I’onduleur (ou dans la mesure ou la puissance électrique qui est
fournie ala machine est fractionnée), les interrupteurs s’ en trouvent étre de calibre plus faible.

Lamachine ainduction a5 phases proposee, 2 poles, est montré sur la (Figure 1.2)

1: partiefixe: stator, 2 : partie mobile rotor, 3 : entrefer constant
Figure 1.2 Enroulement de la machine pentaphasée.
1.8.3. Les hypotheses simplificatrices

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime
dynamique et permanent, il est nécessaire d’ adopter certaines hypotheses ssmplificatrices[9] :

» Laforce magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

> L’entrefer uniforme.

» Lamachine est de constitution symétrique.

» Lasaturation du circuit magnétique, I’ effet de |’ hystérésis et les courants de Foucault
sont tous négligés.
1.8.4. Modéle général de la machine asynchrone pentaphasée

Pour le stator [9] [11] :
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d@Psa
(Ve = Rg . I, +—2
V= R, . Iy, + 282

IV, =Ry . I + e
dPsd (ll)

Vsd S RS 'Isd +

dpse
( Vse = Rg . Ige +

Pour lerotor :

V., =R, .1, + 2=
Vi =R, .1y + 222 (1.2)
dyrc

| Ve = Ry I + =

On pose:

R,;, =Ry, = R;c = R; = R;,  Avec R, résistance d’ une phase du stator.

R, =Ry = R,. =R, Avec R, résistance d’ une phase du rotor.
R, 0 0 O O
0O R, 0 0 O R, 0 O
[R]=]10 O Ry, O O IR, ]=10 R, O
0 0 O R, O 0 0 R,
0 0 0 0 R
Sous forme matricielle:
Vsa rl 0 0 O O'I Isa [Qosa'l
Vsb 0 1 0 0 0 Isb d (psb
VSC = [RS] 0 0 1 0 0 Isc E Psc
Veq lo 0 0 1 OJ Ioa [(psdJ
Vee 0 0 0 0 1L, Pse
I/ra 1 0 0 Ira QDra
Vip| =[R]|0 1 0|5 +E Prp
VI’C O 0 1 I'rc (pTC

|.8.4.1.Equationsdeflux statorique et rotorique

Les flux sont exprimés en fonction des courants par :

[%abcde] [[Lss sr]] [isabcde]]

[¢rabc [Lrs]  [Ler ]I L [iranc] (1.3)
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[ 1 cos (2?”) cos (4?”) cos (6?”) cos (8?”)
[(1) (1) 8 8 8] cos (8?”) 1 cos (2?”) cos (4?”) cos (6?71)
[Lss] =Lsl0 0 1 0 0}+ Lyglcos (6?”) cos (8?”) 1 cos (2?”) cos (4?”)
[8 8 8 (1) (1)J cos (4?”) cos (6?”) cos (8?”) 1 cos (Z?n)
 cos (2?”) cos (4?”) cos (6?”) cos (8?”) 1
(1.9)
L0 o [ 1 cos —) cos (4—)]
[er]—-Lr[O 10|+ Lys|cos() 1 cos(%;)J (1.5)
001 cos (2?”) cos (4?”) 1
[Lsr] =
cos(6,) cos (Hr + 2?”) cos (9, + 4?”) cos (9, - 4?”) cos (Hr - 2?71)
cos (Hr — 2?”) cos(6,) cos (Hr + 2?”) cos (Hr + 4?71) cos (Hr — 4?71)
M |cos (Hr - 4?”) cos (Hr - 2?”) cos(6,) cos (9, + z?n) cos (Hr + 4?”) (1.6)
cos (Hr + 4?”) cos ( . — 4?”) cos (Hr — 4?”) cos(6,.) cos (Hr + Z?n)
| cos (Hr + 2?”) cos (Hr + 4?”) cos (9, - 4?”) cos (9, - z?n) cos(6,)
[Lys] = [Lsr]*
Avec:

Lss €t L, : Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres, mutuelles)
statoriques et rotoriques..

L, €t L, : Lesinductances de couplage entre le stator et le rotor.

Lyg = Lg, = Lg. = Lgg = Ls, = L : L’inductance propre d’ une phase statorique.

L,.q = Ly, = L. = L, : L’inductance propre d’ une phase rotorique.

L5 - L’inductance mutuelle au stator.

L : L’inductance mutuelle au rotor.

M : Lavaeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.
1.8.4.2.Equation mécanique

L’ équation mécanique est décrite par larelation suivante :

]dﬂ.

— = Cem — C; — FQ (1.7)
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Avec:

J : Le moment d'inertie de lamachine

C.nn, : Le couple édectromagnétique

C, : Lecouple résistant (couple de la charge)

Q : Lavitesse angulaire de rotation

F : Coefficient de frottements
1.8.5. Modéle de la machine asynchrone pentaphasée danslerepére (d,q)

1.8.5.1. Transformation de Park
Cette transformation permet e passage d’ un systéme pentaphasée de composantes (a, b, c,
d, €) aun autre systeme diphasée (d, ) equivalent. Elle est donnée part (9), ou ¢ est I'angle

de rotation rotorique respectant les axes de référence. [1]

7(6) = \E cos(6) cos (9 — j?:) cos (9 —:?n) cos (9 + 4?71) cos (9 + 2?”)
sin(f@) sin (9 — ?) sin (9 — ?”) sin (9 + 4?”) sin (9 + Z?n)
(1.8)
Le comportement dynamique de base de la machine a induction a cing phases peut étre
décrit par les équations suivantes dans un repére de référence (d, q) [6][11].
1.8.6. Application delatransformation de Park ala MASP
On choisit le référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de Park
aux équations des tensions (1.1), (1.2), et aux équations de flux (1.3), nous obtenons le systeme
d équation suivant [6] [11] :
1.8.6.1. Equations de tensions

Pour le stator :
d@gs
Vas = Rglgs — WsPqs + z: (1.9)
dogs )
V;qs = Rslqs + wsPgs + d;{
Pour le rotor :
degr
Var = Rylgy — Wy Pgr + :?
dgqr (1.10)
Vqr = RrIqr + Wy Par + dt
1.8.6.2. Equations de flux
{‘pds = (Ls + Lm)lds + Liplgr (1.11)
Pgs = (Ls + Lm)lqs + Lmlqr .
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{(pdr = (Ly + LIy +om Las (1.12)
Paqr = (Ly + Lm)lqr + Lmlqs .
Avec L,, : I'inductance de magnétisante.
1.8.6.3. Equation du couple électromagnétique
5P
Com = 22 (q)dslqr - goqslds) (1.14)

Ou:
P : Lenombre de pbles

: Le couple de charge

J : Lemoment d'inertie
F : Le coefficient de frottement
Q : Lavitesse derotation

1.9.Simulation de la machine asynchrone sous Matlab/Simulink

L es équations obtenues aprés la modélisation de la machine asynchrone pentaphasée ,
peuvent étre employées pour établir un modele de simulation sous Matlab selon les
paramétres qu’ on a choisi.

La simulation de ce modéle nous a permis d' obtenir |les caractéristiques, du couple
électromagnétique, de la vitesse de rotation, et du courant statorique.

Dans le but de voir ladynamique, nous avons inséré un couplerésistant ¢, = 20N.m al’

instant t = 1s.

Wa

I

Isb
RS .
[El=]
s

)
E
5

|5l

wd

e

SOURCE

=l

vitesse

Figure|.3 Modé e de la machine asynchrone pentaphasée sous Matlab/Simulink.

1.9.1.Résultats de simulation

Lasimulation du bloc de laFigure I.3 permet d’obtenir les figures suivantes :
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Figure 1.5 Courbe caractéristique du couple é ectromagnétique.
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Isabcde (A

! ! ' Isa
) S S PR Isb
lsc
4r7-- Isd

lsabcde (A)
=

129 1.285 1.3 1306 131 1318 132

Figurel.7 Zoom sur les courants statoriques de MASP.

[.9.2.Inter prétations des résultats de ssmulation

Lors du démarrage de la machine, I’alure de la vitesse est croissante, elle atteint une
valeur proche de la vitesse de synchronisme au bout de 0.1s mais avec I’ application du
couplerésistant, elle baisse |égérement at = 1s, comme le montre Figure |.4.

Dans la Figure 1.5, valeur du couple éectromagnétique présente aux premiers instants de
démarrage des pul sations trés importantes dues au régime transitoire. Dés que le coupl e atteint
son régime permanant, il s'guste parfaitement avec |I'échelon de consigne, que nous lui

avions appliqué.
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L’ allure du courants statoriques Figure 1.6, on remarque un appel de courant en plus qui
coincide avec l'instant de I'application du couple résistant. Et la Figure 1.7 montre
précisement la forme des courants statoriques.

1.10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modele mathématique de laMASP.

Celanous apermis d' éablir un modéle de Park qui réduit le systéme d’ état é ectrique de la
machine de cinq a deux équations.

Le chapitre suivant traitera les différentes possibilités concernant les convertisseurs peuvent y
étre associés
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1.1 Introduction

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de I'industrie et
des transports. C'est en effet, la solution qui permet de contrdler un processus ou un systeme
avec ladépense minimale d’ énergie et de matiere premiere.

Dans cette voie, la commande éectronique des moteurs éectriques a vitesse variable a
apporté aux processus industriels d’énormes avantages, en accroissant leurs possibilités et
leurs performances, en facilitant leur automatisation, en réduisant leur maintenance, leur
consommation en énergie et en augmentant leur taux de disponibilité.

La variation de vitesse de la machine asynchrone est obtenue en agissant sur : la tension
d’ alimentation, le nombre de paires de poles, le glissement ou la fréguence d’ alimentation de
lamachine.

Un variateur de vitesse est un convertisseur de fréquence, il permet d asservir le couple ou
la vitesse des machines tournantes, tout on ayant un tres bon rendement.

I1.2 Action sur le nombre de paires de poles
La vitesse d’un moteur asynchrone est en fonction de son nombre de paires de pdles et de

lafréquence du réseav.

ng = %fs[tr/mn] (1.2)

Avec:
p : Nombre de pair de pdles
Nous modifions le nombre de pair de pdles par commutateur sans modifier I'implantation

des bobinages de stator.
Une paire de pole donc n, = 3000 tr/mn ; deux paire de polesdonc n, = 1500 tr/mn

I1.3 Action sur le glissement

Ws— Wy

g= (11.2)

Wg

_2nf
wr===(1-g) (11.3)

L’ action sur le glissement se fait par :
» Action sur latension d'aimentation statorique (autotransformateur, gradateur)
» Rhéostat de glissement au rotor dans le cas d’ une machine arotor bobing, si la
charge appliquée au moteur augmente, le rotor va se ralentir et donc le glissement

augmente.
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I1.4 Action sur lafréquence delatension d’alimentation statorique

La vitesse de synchronisme Qg dépend de la fréquence f; des courants statoriques; et
comme la vitesse de rotation et en fonction de la vitesse de synchronisme, la variation du
moteur dépend au fait de lavariation dalafréquence f; .
|1.5 Différentstypes de variateur devitesse

Les variateurs de vitesse peuvent étre classés selon leurs topologies, c'est-a-dire les
relations entre leurs différents ééments[12] :

11.5.1 Lesvariateursde vitesse standards

Les variateurs de vitesse standards, traditionnellement utilises dans I'industrie, sont
composés de deux convertisseurs connectés par un étage intermédiaire contenu (bus contenu),
constitué de condensateurs [12]. Cette topologie permet d’ assurer une conversion indirect de
type AC/DC/AC. Le premier convertisseur est un redresseur a diodes, non commandables,
tres robuste et peut couteux. Il génere une tension contenue aux bornes du bus DC, a partir
d’un réseau d’ entrée triphasée. Cet étage intermédiaire contenu est connecté a un onduleur de
tension triphasé, commandé en MLI [13], permettant ainsi de faire varier I’amplitude et la
fréguence du fondamental des tensions qui seront appliquées au moteur.

Cette topologie permet de produire les tensions souhaitées aux bornes de la machine quelle
gue soient les éventuelles perturbations sur le réseau, le bus contenu faisant office d’ étage
tampon.

L’ étage redresseur a diodes n’ est pas réversible en puissance et on ne peut réinjecter sur le
réseau d entrée I’énergie provenant d'une phase de freinage éectrique. Cette énergie de
freinage va conduire a augmenter dangereusement la tension sur le bus contenu. 1l est donc
nécessaire d'introduire un bras de freinage constitué d’'un interrupteur en série avec une
résistance. Cette fonction est essentielle pour assurer la sécurité de la chaine de conversion,
car elle permet de maintenir latension du bus contenu a une valeur acceptable [14].

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont le contenu harmonique
basses fréquences du courant de source et |'incapacité a faire circuler le flux de puissance de

la charge versla source pour un fonctionnement bidirectionnel.
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Figurell.l Variateur de vitesse standard

11.5 .2 Cycloconvertisseur

Un cycloconvertisseur est un changeur de fréquence fonctionnant en commutation naturelle
[15]. Les tensons dternatives de sortie sont obtenues en préevant des portions convenables
des tensons d' entrée. A vaeur et fréquence des tensons d entrée données, il permet de faire
vaie de maniére continue la vaeur et la fréquence des tensons de sortie. Toutefois le
maximum de la fréquence de sortie est nettement inférieur a la fréquence d' entrée ; il S agit
donc d'un demultiplicateur de fréquence a rapport continiment variable.

Le cycloconvertisseur est utilisé dans des applications ssimples et dans des procédés a

grandes dynamique a la métallurgie ou I’on recherche des performances en couple. Il peut
alimenter aussi bien des machines synchrones que des machines asynchrones.
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Figurell.2 Structure générale du cycloconvertisseur

11.5.2.1 L es avantages du cycloconvertisseur

» Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire pour le
blocage des thyristors.

» Lacommande et |a protection des semi-conducteurs ne présentent pas des difficultés.

I
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> 1l aun trés bon rendement.
11.5.2.2 Les inconvénients du cycloconvertisseur
» Ce convertisseur est perméable aux harmoniques, ces derniers sont la cause principale des
bruits et des vibrations existants dans |es machines entrainées par ce type de convertisseur.
» Un nombre important de thyristors est nécessaire pour ce type de montage, il faut 60
thyristors pour une sortie pentaphasee.
» Une consommation importante de puissance réactive.
> Limitation de lafréquence de sortie qui doit rester nettement inférieur alafréquence
d entrée.
11.5.3. Leconvertisseur matriciel direct
Le convertisseur matriciel direct est un convertisseur direct de fréquence, il permet
d obtenir un systéme de tension variable en amplitude et fréquence a partir des tensions fixes
du réseau d'aimentation industriel [15] [16]. Ce convertisseur donne la possibilité de
connecter n'importe qu’ elle phase de sortie a n’importe qu’ elle phase d entrée par le biais des
interrupteurs bidirectionnels, les états de commutation de ces interrupteurs doivent étre
déterminés par I’imposition de latension d’ entrée et les courants de sortie.
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Figurell.3 Convertisseur matriciel direct

11.5.3.1. Inconvénients des convertisseurs matriciels directs

En effet, les récentes avancées en éectronique de puissance ont permis |’ émergence du
convertisseur matriciel(MC) permettent une conversion directe AC/AC jusqua présent,
I'intérét pour ce convertisseur était d’ une nature plutot académique et ainsi il existe trés peu
de produit commercialisé du convertisseur matriciel en adéquation aux efforts fourni dans de
nombreux laboratoires de recherche. Les raisons de cette évolution sont d’une part la
complexité élevée de la commande et d autre part la tension de sortie réduite par rapport aux
solutions conventionnelles et autres probléme de commutation.
11.5.4. Le convertisseur matriciel double étage

Le convertisseur matriciel double étage est une nouvelle topologie du convertisseur

matriciel[17], qui est compose d'une association de deux convertisseurs, un redresseur
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totalement commandé (a interrupteurs bidirectionnels) et directement connecté a un ondul eur
de tension traditionnellement utilisé dans la variation de vitesse.
On représente les cing différentes topologies de convertisseur matriciel double étage dans

lafigure suivante :

Convertisseur matriciel double étage

h 4 A 4 M A 4

Indirect Creux - A étage inverseur

Figure .4 Différentes topologies du Convertisseur matriciel double étage

11.5.4.1 Leconvertisseur matriciel indirect

Le redresseur est composé de six interrupteurs quatre segments a double commande (a
émetteur ou a collecteur commun) [15] [17]. Ces interrupteurs permettent d’ opérer avec un
courant positif ou négatif, acceptant ainsi une réversibilité de puissance. A chague instant,
deux transistors et deux diodes conduisent dans le redresseur. Cette premiére topologie
présentée sur lafigure (11.5) génére moins de pertes par conduction par rapport aux topologies
suivantes, en revanche elle nécessite un plus grand nombre de transistors. Les topologies
suivante ont été proposees afin de réduire le nombre de composants commandabl es nécessaire
et de limiter la complexité du contréle-commande.

Cetype de convertisseur possede plusieurs avantages :

> Lesformes d ondes d’ entrée presque sinusoidales.
Le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire al’ entrée.
Ne nécessite aucun éément de stockage.
Il posséde le méme rapport de transfert de tensions que le convertisseur matriciel direct.

Y V VYV V

Le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel direct

puisgue les commutations de I’ éage redresseur ont lieu a courant zéro.
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Figurell.5 Convertisseur matriciel indirect
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11.5.4.2 Le convertisseur matriciel Creux

Cette structure permet de supprimer trois composants commandables du redresseur par
rapport a latopologie précédente. En revanche, en fonction du sens de transit de la puissance,
trois transistors et trois diodes (puissance transmise a la charge) ou deux transistors et deux
diodes (puissance réinjectée dans le réseau d'entrée) sont conducteurs. Les pertes par
conduction de cette topologie seront par conséquent, plus importantes que celles générées par

le redresseur de la solution matriciel indirect [17].

Il

aﬁ}; Hﬂ}i aﬂ}; e

_

pn

v Vi Vi

w7 AP AT | e

Figurell.6 Convertisseur matriciel creux

11.5.4.3 Le convertisseur matriciel tres-creux
Cette topologie est composée de six interrupteurs quatre segments a transistor unique [17].

Cette topologie permet de limiter a six le nombre de composants commandables pour le
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redresseur, réduisant ainsi par deux leur nombre par rapport au redresseur de la topologie
‘indirect’.

Les pertes par conduction de cette topologie sont plus grandes puisque chague éément
actif nécessite la mise en conduction d'un transistor ainsi que de deux diodes. Ains, le

redresseur sollicite, & chague instant, deux transistors et quatre diodes.

Figurell.7 Convertisseur matriciel tres creux

[1.5.4.4 Leconvertisseur matriciel ultra-creux

Cette topologie limite le nombre d’ interrupteur a son strict minimum, c'est-a-dire, un seul
transistor par phase d’ entrée [17]. Cette topologie requiert la conduction de deux diodes et
d'un transistor par bras commandé. Le redresseur de la structure produit donc des pertes par
conduction similaire a celle générées par le redresseur de la topologie ‘‘trés-creux’’.
Contrairement aux solutions proposées précédemment, cette structure n’est pas réversible en
puissance et ne permet donc pas le ‘*Mode freinage’” du dispositif (diodes connectées aux
bornes p et n).
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Figure 1.8 Convertisseur matriciel ultra creux

11.5.4.5 Le convertisseur matriciel a Etage | nver seur

Ce type de montage est composé d'un redresseur a interrupteurs unidirectionnels en
courant, en cascade avec un second étage d'inversion [17]. |l posséde autant de composants
commandables que la version Creux. Ce redresseur permet de récupérer |’ énergie gréce a son
étage inverseur. Devant fonctionner a la méme fréguence de modulation gue le reste de la
structure, cette topologie engendre des pertes par commutation supplémentaires ainsi qu’ une

plus grande complexité de la commande.

Figurell.9 Convertisseur matriciel a étage inverseur
Le tableau suivant résume la différence entre les différentes topologies de convertisseur
matriciel a double étage en ce qui concerne le nombre d' IGBT et le nombre de diode qui le
compose ains le nombre d’ alimentation des interrupteurs :
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Indirect Creuse Trés Ultra A Etage

Topologie Creuse Creuse Inverseur
Nombre d' IGBT 22 19 16 13 18
Nombre de diode 22 22 34 22 18
Nombre d'aimentation | 10(EC) ou 12(CC) 9 12 9 13

Tableau 11.1 Résumeé des différentes topol ogies

1.6 Modédisation du convertisseur matriciel indirect 3/5 phase

Aprés avoir présenté les différentes topologies du convertisseur matriciel indirect, on
présentera le convertisseur matriciel 3/5 phase ainsi la commande par modulation vectorielle
(SVM).
[1.6.1 Structure del’association convertisseur matriciel indirect dela MASP
[1.6.1.1 Principe defonctionnement

Un convertisseur matriciel indirect est un convertisseur matriciel double étage, un étage
redresseur composé de six interrupteurs bidirectionnels (quatre segments) connecter
directement a un éage onduleur composé de dix interrupteurs unidirectionnels (trois
segments), il assure une conversion alternatif-contenu suivie d'une conversion contenu-
dternatif (AC/DC/AC).

Il permet dobtenir un systeme pentaphasée de tension variable en amplitude et en
fréquence a partir des tensions triphasées fixes du réseau d’ alimentation industriel.
Le convertisseur matriciel employé dans ce présent travail est un CMI pentaphasée, il est

montré alafigure ci-dessous.

FigureI1.10 Schéma de principe de convertisseur matriciel indirect
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Le convertisseur matriciel double étage employé dans ce présent travail est un

convertisseur matriciel indirect pentaphasée montré alafigurell.11:

lelc:
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Figurell.11 Convertisseur matriciel indirect-MASP

11.6.1.2 Interrupteur bidirectionnel

Le convertisseur matriciel nécessite I’ utilisation d’interrupteurs bidirectionnels, ¢’ est-a-dire
qui peuvent conduire le courant dans les deux sens et de bloguer des tensions de deux
polarités. A I'heure actuelle il n'existe pas d'éément semi-conducteur qui réaise la
commutation forcée bidirectionnel, les interrupteurs sont alors réalisés par |I’association
d éément semi-conducteur unidirectionnels, les différents montages des interrupteur sont

présentés dans lafigure (11.12).

K gy
| ] | . ] .
P £ 3

(B) ©
Figurel1.12 Différents montage des interrupteurs bidirectionnels

A) transistor connecté a un pont de diodes
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B) montage a émetteurs commun
C) montage a collecteurs commun
D) montage a deux transistor (RBIGBT)
11.6.1.3 Vecteur spatiaux du CM|
Le CMI est constitué de deux étages de conversion de puissance, |’ étage redresseur
transforme les tensions triphasées d'entrée en une tension continuelj,,. Cet étage de
conversion atrois entrées et deux sorties, le nombre de combinaisons possibles des états des
interrupteurs est 3> = 9. Afin d'éviter le court-circuit des sources de tensions, trois de ces
combinaisons ne sont pas utilisables. En conségquence, il y a six combinaisons possibles des
états des interrupteurs du premier éage de conversion.
L’ étage onduleur transforme la tension du bus contenu en un systeme de tension
pentaphasee en sortie. Cet étage de conversion a deux entrées et cing sorties, le nombre de
combinaisons possibles des états des interrupteurs de cet étage est 2° = 32.

1.7 Modélisation du CMI en vue dela commande
[1.7.1 Introduction

Les avantages inhérents a la structure du convertisseur matriciel n'ont pas suffi
d’ ensemble al’imposer sur le marché des convertisseurs de puissance , a cause des problémes
liés a sa structure, a savoir les risques de surtension ou de surintensité, la complexité de sa
commande et le nombre élevé de semi-conducteur de puissance nécessitant une trés bonne
isolation galvanique entre eux.

Les efforts déployés ces dernieres décennies ont permis d’ apporter un certain nombre de
solution a ses limitations, plusieurs stratégies de modulation ont été proposées pour la
commande des convertisseurs matriciels.

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

Pour simplifier lacommande on suppose :

> QuUil nexiste pas defiltre d entrée.

» Lacommutation des interrupteurs est supposée parfaite.

» Lachute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la
tension d’ aimentation.
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11.7.2 Commande de |’ étage redr esseur

L’ étage redresseur est connecté a une source triphasée comme montre lafigure (11.13)

Cela produit non seulement la tension du bus continu a I’éage onduleur mais il doit
également maintenir les courants d’entrée sinusoidaux avec la possibilité de contrbler le

facteur de puissance.
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Figurell.13 Etage redresseur du IMC utilisé pour la simulation.

L’ étage redresseur est toujours commandé pour assurer un maximum de tension V,,, de
sorte que la modulation sur I'éage onduleur commandé le rapport globa de transfert de
tension. Par conségquent, on peut éliminer le vecteur nul.

Les interrupteurs du redresseur Sy, Spg, Spcr Snas Sner Snc PEUVENt avoir seulement
neuf combinaisons possibles pour éviter le circuit ouvert, ces neuf combinaison sont divisées
en six vecteur actifs du courant d’entrée I; a I et trois vecteurs nuls qui sont représentés par
les vecteur [, .

Les interrupteurs bidirectionnels du redresseur sont commandés de sort que les lignes
d’ entrée ne doivent jamai s étre court-circuitées.

{SPA + SPB + Spc =1

STLA + STlB + Snc S 1 (”4)
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Le tableau suivant représente toutes les combinaisons valides des commutateurs de |’ étage

redresseur ainsi que lestensions de sortie et les courants d’ entrée.

Etats des Courant d’entée Tension de sortie
interrupteurs
Vecteur
SpA SpB SpC iA iB iC Vp Vn Vpn
SnA SnB SnC
I,[ ab] [(1) 2 8] Ip —Ip 0 Va Vg Vag
I; [ac] [(1) 8 (1)] Ip 0 —Ip Va Ve Vac
Is[ba] [(1) é 8] —Ip Ip 0 Vg Va Vea
_IP
I4[bc] [8 (1) (1)] 0 Ip Vg Ve Vic
Is[Ca] [2 é 8] —Ip Ip 0 VB VA VBA
I[ch 00 1 0 —Ip Ip
sl<b] [1 0 O] Ve Va Vea
Iy[aa] H 8 8] 0 0 0 0 0 0
Io[bb] [8 } 8] 0 0 0 0 0 0
Io[cc] [8 8 ﬂ 0 0 0 0 0 0

Tableau 1.2 Etats des interrupteurs et vecteurs de commutation du redresseur.




Chapitre | L es variateurs de vitesse pour MASP

Par I’application de la SVM voir la Figure (11.14), il y a six vecteur actifs du courant
d’'entrée I; a I, , en se référant toujours a la Figure (11.14), les vecteurs du coutant d entrée
permettent de déterminer les connections des tensions de phase d entrée aux bornes p et n du
bus contenu. Par exemple, le vecteur de référence I, , deux vecteurs adjacents I, et Is sont

sélectionnés en fonction du secteur ou le vecteur de référence I, est localisé.

I3(ba)
R
3//,’/ \\\\ 2
1, (bc 4 i
4( ) E B ' Iz(aC)
0; .
4 |
Is(ca)

I¢(ch)

Figurell.14 Représentation des positions du vecteur spatial du courant d’ entrée
Pour maintenir un ensemble des courants d'entrée avec un facteur de puissance
contrélable, les tensions d entrée doivent étre synchronisées avec les courants d’ entrée. Par
I’utilisation de la transformation d espace vectorielle (SVM), cet ensemble de courants
d’ entrée peut étre transformeée en vecteur de courant d’ entrée de référence I;,, , qui peut étre
exprime comme::

Iin = Il'mej(wit_(pi) = IimLHin (”5)

Avec:
Iim - Amplitude du vecteur courant de référence.
0;,, : L’angle du vecteur courant de référence dans |e secteur actuel ou se trouve celui-ci.
@, : Estle déphasage entre les courants d’ entrée et les tensions d’ entrée.
Pendant une période de commutation, I;,, est synthétisé a partir des vecteur actifs adjacents

I, et Isavec des rapports cycliques d, et ds respectivement. Si les courants d’ entrée sont
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considérés constants pendant une période Ts,,, le vecteur courant de référence est exprimé
comme suit :

Iin

=d,.1, + ds.Is + dol, (11.6)

Figurell.15 Laposition du vecteur de courant d entreé

Le calcul des rapports cycliques d, et ds sont relatifs aux courantsl,, et Is, sont donnés

par les égquations suivantes :

d, = mg sin(% —6in)

ds = mg sin(6;,) (1.7)
do=1-d, —ds
Avec my : L’indice de modulation du redresseur.
0<mp=22<1 (11.8)

Ip

Latension du bus contenu ne peut etre négative, donc trois de ces combinaisons ne seront
pas utilisés (vecteurs courant nuls). En conséguence, les nouveaux rapports cycliques austés

de I’ étage redresseur sont déterminés par larelation (11.9) .

R

Yo (dy+ds)
R s (11.9)
8 7 (ds+dy)
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Résultats de simulation

Apres une étude par simulation numérique du comportement dynamique de |’ étage
redresseur, commandé par SVM, aimenté par une source triphasée équilibrée, les figures
suivantes représentent |la tension de phase d’ entrée de I’ étage redresseur Figure (11.16), ains

satension de sortie au niveau du bus contenu Figure (11.17).
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Figurell.16 Tension de phase d’ entrée de I’ éage redresseur
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Figurell.17 Tension générée par |’ étage redresseur quand my; = 1

I1.7.3 Commande de |’ étage onduleur
De la méme maniere que I’ éage redresseur, on expliquera le principe de fonctionnement

de I’ é&age onduleur.
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Figurell.18 Etage onduleur du IMC
Lacommande del’ étage onduleur est réalisée sous la contrainte d' éviter le court-circuit de
la tension contenue fictive V,,,,, les interrupteur de chaque bras ne doivent jamais étre actifs
(état 1) ou inactifs (état 2) simultanément :
Sip+Sm=1 Avec:j€{a,b,c} (11.10)

Sap +Sbp +Scp »Sap +Sep 1San »SbnsSen »San »Sen PEMet  d'avoir 32 combinaisons
possibles pour éviter le court-circuit de la tension fictive 1, , les 32 combinaisons sont

divisées en 30 vecteurs actifs V; a V5, et deux vecteurs nuls V, et V3, , qui permettent de

calculer les vecteurs de tensions de sortie correspondant.

L e tableau suivant résume les états de commutation possible pour |’ étage onduleur ainsi les

tensions de sortie.
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Etats des interrupteurs

Tensions de sortie

Sip

o/o0ojojofoj1j1f1j1]1 0

1010 131010131310 13 [3/5+ b 2/5yn =2/5 b [3/5 o -2/5 b

1{0(1]0|0[0 |1 (0|2 |1 |3/5%WVy [~2/5xVy, |3/5xVy, [=2/5%Vp, [-2/5xVy,
1{0|1]0|1]0|1(0|1|0 [2/5%Vy [-3/5xVy, |2/5%xVyy [=3/5Vp, |2/5%V,,
1{01]2|0[0|1(0|0 |1 |2/5%V,y [~3/5%xV,y |2/5xVy, |2/5%V,, [3/5%V,,
1{0|1]21|1/0|1(0|0 |0 [1/5%Vyy [~4/5%Vy, |1/5%xVpy [1/5%V,, |1/5%V,,

2/5%Von |2/5% Vo |=3/5%Vpn | 2/5 %V =3/5%Vpp

1/5% Vo | 1/5% Vo [=4/5% Vo | 1/5%Vpy | 1/5%Vpy

1/5% Vo | 1/5% Vo |1/5%Vpy —4/5% V| 1/5 %V
1{11]12|0[0|0 (0|0 |1 |1/5%xVy, [1/5%V,y, |1/5xVy, 1/5*pn —4/5 * Vpp
1(1(1(1(1/0(0|0|0]O0 0 0 0 0 0

Tableau I1.3 Etats de commutateur des interrupteurs de I’ étage onduleur.
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Figurell.19 Les vecteurs tensions générés par |’ étage onduleur.

Les tensions de sortie de I’onduleur générées par les différentes combinaisons des

interrupteurs basés sur la tension d'aimentation V,,, = 2.V, peuvent étre déterminées en

utilisant les équations suivantes :

1
( Vsa = 5(4-Sap - pr _SCP - Sdp _SeP)
1
VSb = E(_Sap + 4.pr - SCp - Sdp - Sep)

1
g Vse = E(_Sap - pr + 4-Scp - Sdp - Sep) (||.11)
1
VSd = E(_Sap - pr - SCp + 4‘.Sdp - Sep)

1
LVse =3 (_Sap - pr - Scp - Sdp + 4’-Sep)

En utilisant la modulation vectorielle (SVM), la tension de sortie générée par les dix
premiers combinaisons est transformée en dix vecteurs spatiaux de tension de sortie comme

il montré danslafigure suivante :
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Figurell.20 Les positions du vecteur spatia de latension de sortie

v

Figurell.21 Lasynthese d’ un vecteur de référence dans un secteur donné
Chague vecteur de tension se rapporte a la combinaison des interrupteur, qui présente les
connexions des bornes de sortie de |’ onduleur (a, b, ¢, d, €) au bornes d entrée (p et n).
Par exemple :V,,,[PPNNP] représente la connexion de la borne de sortie ‘a’, ‘b’ et ‘€’ avec la

borne d’entrée ‘p’ et la connexion de labornede sortie‘c’ et ‘d’ alaborne d entrée‘n’.

L’ amplitude de chague vecteur de tension est proportionnelle a la tension continue V,,, , le

pn
vecteur nul V,, qui représentent |es combinaisons de commutation qui relient toutes les bornes
de sortie (a,b,c,d,e) a une borne d’ entrée (p et n), le vecteur nul V, est formeé et placé a

I’ origine du vecteur d’ espace Figure (11.20 et 11.21).
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Les tensions pentaphasées de sortie désirées en utilisant la modulation vectorielle est
transformée en vecteur de tension de sortie V,,,; qui tourne le long d’ une trajectoire circulaire
avec une fréguence w, dans le diagramme du vecteur spatiae.

Ce vecteur de référence peut étre exprimeé sous laforme:

Vour = Vom46out (11.12)

AvecV, . Amplitudedu vecteur tension de référence.
6, - L' angle du vecteur tension de référence dans | e secteur actuel ou se trouve celui-ci.

Le diagramme des vecteurs spatiaux de I’onduleur de tension est divisé en dix secteur,
suivant les indications du schéma Figure (11.20 et 11.21), Le vecteur de référence peut étre
synthétise par deux vecteur spatiaux adjacents 1, Vj et le vecteur de tension nul Vp, dans un
secteur donné. Pendant une période de commutation T, le vecteur de référence de sortie peut
étre synthétisé comme suit :

Vout = doV +dgVp + doVy (11.13)

Le calcul desrapports cycliquesd,, , d; et d, sont donnés par |es expressions suivante :

de =my Sin(z?n = Oout)
dg = mpg sin(8y;) (11.14)
do=1—-d, —dp

Avec m, : L’indice de modulation du |’ onduleur.

0<m, =LV o4 (11.15)

Vpn

Pour réaliser la commande du convertisseur matriciel indirect sous les contraintes d’ un
facteur de puissance réglable a I'entrée, le transite bidirectionnel de puissance et la
commutation a courant nul, il faut qu'ait une coordination entre la commande des
interrupteurs du redresseur et celle des interrupteurs de I’ onduleur. La commutation au niveau
du redresseur se fait lorsgue le courant est nul. Pour illustrer cette coordination, un cycle de
commande durant le secteur | ainsi que les rapports cycliques relatifs a I’ étage onduleur
peuvent étre déterminés par les relations suivantes :
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( te =df * Ty,

Li1 :§d§ * dg * Tsq
tip = d}}/e * dg * T
{ tiz =dy xdg * Tg,
Lig :%dg *do * Tse
tis = dj * dg * Ty,
\tig = df *dg * Ty,

(11.16)

Tsw .
Redresseur
I I,
tr1
< Onduleur
ti1 Liz tis tia tia

I1.8 Résultats de simulation

[1.8.1 Performances de la stratégie de modulation vectorielle (SVM)

Pour étudier les performances du convertisseur matriciel commandé par la modulation

vectorielle alimentent une charge R — L , on utilise les paramétres de simulation suivant :

> Lavaeur efficace delatension d’ alimentation est = 220V .

» Lafréguenced aimentation fg = 50 Hz .

> R =15Q.
» L =20mH .

Les résultats de simulation obtenues pour une charge inductive (R, L) et une fréguence de

sortiedu IMC est de 50 HZ sont représentés sur les figures suivantes :
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Ve W1

Time (s}

Figurell.23 Lestensions de sorties pour charge inductive (f=50 HZ)
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Figurell.25 Courant de sortie de IMC et son spectre harmonique.
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Les résultats de simulation obtenues pour une charge inductive (R, L) et une fréguence de

sortie du IMC est de 25 Hz sont représentés sur les figures suivantes :

Time (s}

Figurell.28 Lestensions de sorties pour charge inductive (f=25 Hz).
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I1.8.2 Performances delal’association convertisseur matricid indirect-M ASP

La simulation de la modulation vectorielle des convertisseurs des convertisseurs matriciels
indirects dimentant directement laMASP a été effectuée sur MATLAB/SIMULINK.

Le but éant d' éudier |” association convertisseur matriciel indirect-MASP est de vérifier la
validité de I’ agorithme de commande du convertisseur matriciel indirect.

Les parametres de simulation sont :

> f; =50Hz.
> V=380V.
> C,=20N.m.

La simulation s effectue au départ pour un démarrage a vide, aprés que le régime
permanent s’ est établi, on applique un couple de charge alamachinea=1s .
Les résultats de simulation représentés sur les figures suivantes :
1600 - r -
1400 '
1200
1000
800
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400
200

U '
-zuuu i i

la vitesse (tr/imn)

Figurell.33 Lavitesse delaMASP.
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Figurell.35 Le courant statorique de laMASP.
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Figurell.36 Zoom sur le courant statorique de la MASP.

11.8.3 Interprétation desreésultats

Les figures (Figure 11.23 et Figure 11.28) représentent les tensions du convertisseur
matriciel indirect 3/5 pour une charge inductive pour une fréquence 50 HZ puis25 HZ.

Les figures (Figure 11.24 et Figure 11.29) représentent la tension de phase de sortie de
I’IMC ainsi son spectre d’ harmonique avec une fréguence d’ aimentation 50 HZ puis 25 HZ
pour une charge inductive, on peut constater que la forme d’ onde de la tension est acceptable
malgré |’ apparition de quel ques harmoniques autour de la fréquence de commutation 2 KHZ.

Les figures (Figure 11.26 et Figure 11.31), représentent le courant d’ entrée sans filtre ainsi
son spectre d’ harmonique.

Les figures (Figure 11.27 et Figure 11.32), représentent la tension d’ entrée et le courant
d’entrée avec filtre de I’IMC pour fréequence d’ alimentation 50 HZ puis 25 HZ, on remarque
gue le courant est en phase avec la tension et ceci montre la propriété de I'IMC de pouvoir
controler le facteur de puissance al’ entrée.

Les figures (Figure 11.27 et Figure 11.30), représente le courant de sortie de IMC et son
spectre harmonique.

Les figures (Figure 11.33, Figure 11.34, Figure 11.35 et Figure 11.36), illustrent e démarrage
de la MASP aimentée par un convertisseur matriciel indirect commandé par la technique de
lamodulation vectorielle (SVM). L’ établissement de vitesse mécanique t,./mn est rapide, le
moteur N’ étant pas chargé. la vitesse atteinte est proche de synchronisme (glissement presgue
nul), & = 1s , un couple résistant de C, = 20 N.m est appliqué et la vitesse diminue
(augmentation de glissement). Un couple éectromagnétique C.,,,(N.m) répond au couple

résistant. Le courant de phase I, absorbé par |a machine asynchrone pentaphasée est presque
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sinusoidal.

[1.9. Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle topologie du convertisseur matriciel, les résultats

théoriques d'andlyse et de simulation montrent que d'IMC satisfait les performances

suivantes ;

>

YV V VYV V

Les formes d’ ondes des d’ entrée presque sinusoidales.

Le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire al’ entrée.

Ne nécessite aucun é ément de stockage intermédiaire.

Posséde |le méme rapport de transfert de tension que le DMC.

Le convertisseur est complétement exempt de problémes de commutation liés aux
convertisseurs matriciels directs.

Le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel direct,

puisque les commutations de |’ étage redresseur ont lieu a courant zéro.

Ains |’ étude par ssimulation numérique de la MASP alimentée par convertisseur matriciel

indirect, commandée par la modulation vectorielle est un bon variateur pour la machine

asynchrone pentaphasée.

Le chapitre suivant sera consacré a la Commande Directe du Couple DTC d'un MASP

alimentés par IMC.
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[11.2.Introduction

La commande des machines électriques a fait |’ objet de plusieurs recherches et travaux
pendant longtemps, afin de profiter et exploiter leurs meilleurs performance.des différentes
commandes ont été développées pour commander la MAS. On s'intéresse spécidlement a la
commande directe du couple(DTC), qui est le noyau de ce présent mémoire.des résultats de
simulation du MAS commandé par DTC est alimenté tant6t par un onduleur de tension a deux

niveaux, seront présentés et discutes.

Le contréle direct du couple(DTC), venu de la nomination anglo-saxonne (Direct Torque
Control), a été développé par des chercheurs Allemands et Japonais en 1971 pour |” usage dans
la commande de couple des servomoteurs de puissances élevées. Cette commande est
caractérisée par sa simplicité, sa haute performance et sa robustesse. Elle est concurrentielle
des méthodes classiques basées sur I'amélioration des stratégies de modulation de largeur
d’ impulsion(MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du flux
statorique [18].

La DTC est une technique de commande exploitant 1a possibilité d’ imposer un couple et

un flux aux machines a courants alternatif d’ une maniére découplé.

Dans ce chapitre on présentera le principe du contréle direct du couple, ainsi que les
résultats obtenus par simulation [19].

[11.2.contréledirect du couple
[11.2.1-principe de contrdle direct du couple

Le principe est la régulation directe du couple de la machine par |I’application des
différents vecteurs de tension de I’ ondul eur, qui détermine son état.

Les deux variables contrdlées sont le flux statorique et le couple éectromagnétique. Le
flux magnétique du stator est estimeé en intégrant la tension alimentant le stator. Le couple est
estimé en considérant qu'il est le produit du vecteur du flux et du vecteur du courant. Le flux
est ensuite comparé a sa consigne. Si le couple ou le flux sortent d'une plage de tolérance
prédéfinies, les transistors du variateur de vitesse sont commutés vers I'état suivant de telle
maniére a revenir dans la plage aussi vite que possible. Il sagit donc d'une commande par
hystérésis. Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de

calcul éevée afin de réduire les oscillations de couple provoquees par les régulateurs [20].
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[11.2.2.LesavantagesdelaDTC

La commande directe du couple ales avantages suivants :

» Lecoupleet leflux peuvent étre changés rapidement, en modifiant leur consigne
respective.

> Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin.

» Réponse a un échelon sans dépassement.

» Pasdetransformée de Park. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre la position du

rotor pour calculer I'algorithme.
» Lamodulation est réalisée directement par |a méthode.
» Pasderégulateur proportionnel intégrateur (Pl).

> A cause de lacommande par hystérésis, la fréquence de commutation n'est pas
constante. Toutefois, la définition de la plage de tolérance permet de régler

approximativement la fréquence de commutation moyenne.
» Absence de pic de courant.
» Lebruit est maintenu a un bas niveau.

» Ledcircuit intermédiaire en tension continue est pris en compte dans I'algorithme. Les

harmoniques dans cette tension ne biaisent pas le calcul.

» Lasynchronisation ala machine tournante est instantanée. Le flux est identifié des

I'apparition du courant.

L’ aspect facilité d'implémentation peut étre aussi un avantage, bien qu'il doive étre
considéré au sens plus général du systéme, donc en incluant aussi les observateurs de flux et
devitesse[21] [20].
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[11.2.3-lesinconvénientsdelaDTC

Lesinconvénients de la stratégie DTC classique sont aussi de taille, et la plupart dérivés du
fait que lafréguence de commutation est fortement variable. Ceci peut naturellement soulever
des problémes de compatibilité électromagnétique, car il devient difficile de garantir
I’inexistence d’ harmonique d’ amplitude bornée a des fréquences données.

D’ autre part les variations de la fréquence de commutation en fonction de la vitesse et du
couple, de quelque dizaine de Hz a basse vitesse a quelque KHz a moyenne vitesse, génere
forcement du bruit audible de forte intensité et particuliérement génant a base vitesse.

L’ échauffement des semi-conducteurs de puissance est par consequent aussi influencé par
le point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse, ce qui risque de compromettre
I" efficacité de cette stratégie de commande dans les applications de fortes puissances.

Aussi du alavariabilité de la fréquence de commutation, |’ énergie de distorsion du couple
est concentrée sur une gamme d harmonique dont la fréquence est difficile a maitriser.ces
harmoniques pourront donc, dans beaucoup d applications, exister les modes résonance
meécanique de la chaine de traction et contribuer significativement & son vieillissement
précoce.

En conséguence de I’ absence de maitrise de la dérivé du couple a I’ échelle de la période
d’ échantillonnage, les dépassements de bande sont considérables dans une implémentation
numerique, au point de s’ obtenir une ondulation de couple plusieurs fois supérieure au largeur
de sa bande d’ hystérésis, et typiquement supérieure a celle obtenue avec la loi de commande
faisant aappel un modele MLI[20] [21].

[11.3.Contrdle du vecteur flux statorique

A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repére li€ au stator et de I’ expression

delatension statorique, le flux statorique est estimé a partir de larelation suivante :

9,(t) = [ 4 (Ve = Ry)dt (I.2)
Sur un intervalle péiodique de controle [0,T,] correspondant a une période
d échantillonnage Te les commandes (S,, Sy, S. ,S4,S.) sont fixes, ainsi on peut écrire:
9,(8) = 9, (to) + VT, (I11.2)
Ou ¢, :est le vecteur flux a instant t=0, et avec |"hypothése que la résistance R; reste
constante. Pour simplifier notre étude, on considere les termes RgI; comme négligeable par

rapport alatension V;(ce qui se vérifie lorsgue la vitesse de rotation est suffisamment élevée).
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L’extrémité du vecteur flux statorique ¢ se déplace sur une droite par le vecteur de tension

appliquéls.
Lafigure (111.1) illustre ce principe.

,BA

;\ Pso

v

a

Figurelll.1 Exemple de I’évolution de I’extrémité de ..

La composante du vecteur de tension (composante radiale) change |’ amplitude du vecteur
flux et la composante (composante tangentielle) change la position du vecteur flux [21].

[11.4.Comparateur a hystérésisa deux niveaux

Le comparateur a hystérésis a deux niveaux nous permet d évaluer I'erreur du flux
statorique, ou sa sortie (variable logique) indique | e dépassement de la bande a hystérésis.|Ag|
Le signe de I’ erreur, nous permet de choisir le vecteur de tension gu’ on doit appliquer pour
agir correctement sur le flux [22].

Lavaleur de cfx est donnée par :

{cfx = 1Pour €, > |Ag| (111.3)

cfx = 0 Pour €, < |Ag|
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cfx

v N
—> > > £,
—A@ 0 Ag
Figurelll.2 Comparateur a hystérésis a deux niveaux.
AVEC: €, = |Psrer — sl (11.4)

A@: Bande a hystérésis du flux.

Ps
Ag

(pref

v

T
Figurelll.3 Evolution du flux statorique dans!|’ hystérésis.

[11.5.Regled’ évolution du flux statorique

L’ expression du flux statorique est obtenue par |’ équation suivante :

Ps(0) = [, (7 = R, (I11.5)

Les vecteurs du flux statorique (composantes) sur les axes a et 3 :
050 = J; (Voq — Ry Is)dt
05 = Jy Wep — RsIsp)dt

Les composantes du vecteur de tension sont obtenues a partir de la mesure de la tension

(111.6)

d’entrée de I’onduleur et les états des interrupteurs, on applique la transformé de Concordia
nous obtenons :
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J V= (Ve t Sy cos (—F) # Sccos (=) # Sacos () # 5 cos (0.45)
(11.7)

| Vg = \EVDC (Sb sin (— 2?1'[) + S, cos (— 4?”) + S, cos (4?”) + S, cos (9 + 2?1'[))

Le module du flux statorique s écrit :

Ps = /cpﬁa + 02 (111.8)

Laposition du vecteur flux statorique s écrit :

9 = tan_l(zs—ﬁ (111.9)

sa

Ces éqguations représentent les étapes de calcule nécessaire al’ estimation de I’amplitude et
la position du vecteur flux statorique [22].

[11.6.Contrdle du couple

,BA

2| e
» O

Figurelll.4 Représentation des vecteurs @_ et ..

Le couple est exprimé par :

Co=k'c|o, ||o,|sins (111.10)
Avec:

, _p5_M

ke =P — (11.11)

@, - Module du vecteur flux statorique.

¢, : Module de vecteur flux rotorique.

6 : Angle entre le vecteur flux statorique et rotorigque.

A partir de |’ éguation du couple on peut affirmer que le couple dépend des amplitudes des

deux vecteurs @ et ¢ _tousauss bien que del’angle.
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En sachant que, le flux rotorique est définie constant, et en admettant que I’amplitude du
flux statorique est maintenu constante, on peut dire que la maitrise de I’ écart angulaire entre le
flux statorique et le flux rotorique nous permettras de réguler le couple électromagnétique.

La composante tangentielle du vecteur de tension nous permet de faire varier |’ écart
angulaire d’ou la conclusion, que cette méme composante nous permet de faire varier le
couple électromagnétique.

Cette régulation est rendue possible grace a deux types de comparateurs a hystérésis,
comparateur a deux niveaux, et comparateur a trois niveaux. Le premier présente I’ avantage
de la simplicité de contréle, mais dans un seul sens de rotation de la machine, tandis que le
deuxiéme permet le contrdle dans les deux sens[23].

[11.7.Comparateur a hystérésisatrois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique ccpl indique directement s
I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour consigne positive et
ccpl= -1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl=0).

Lafonction de sortie du correcteur du couple est définit de telle qu'il respecte la condition
suivante :
|Cerer — Ce| < Ec (111.12)
Avec: C,rer peut étre negatif.
La sortie du comparateur a hystérésis atrois niveaux est donnée par :
{cepl = 1 Pour €EC > ||ACcepl = 0 Pour €C = ||ACccpl = —1 Pour EC < ||AC
(1.13) cepl

A

AC ¢

—< > 1

Figurelll.5 Comparateur a hystérésis atrois niveaux.

L’ expression du couple dans le repere (a, ) S écrit :
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Co =P, Isp — Psplsa) (111.14)

Le couple est en fonction du flux, donc en fonction de la tension. Le couple variant en
fonction de la composante tangentielle. L*amplitude du flux statorique varie en fonction de la
composante radiale de vecteur de tension.

Pour garder le flux statorique et le couple éectromagnétique constants, on peut appliquer
I"un des deux vecteurs nuls, le choix de I’un, ou de |’ autre se fait en fonction du nombre de
commutation (on choisit le vecteur qui est le plus proche du dernier vecteur appliqué pour
avoir le moins de commutation possible).

Le contréle du couple et du flux statorique se font simultanément, ce qui nous amene a
prendre en compte les exigences dynamique des deux grandeurs en méme temps [23].

[11.8.Choix de vecteur detension

Le choix de vecteur de tension V; dépend de laposition de @, , de lavariation souhaitée de son

module, de son sens de rotation et de la variation de couple.

L’espace d’évolution de 9_ est décompose en dix zonesk, avec k=[1,10], telles qu’ elles sont

représentées sur lafigure (111.6).

(ps \, Ce 7 Vk+3 Vk+2 (ps N Ce 7
Victa Vit1
Vk+5< > Vk
Vi Vi1
Ps N Ce Vi s Vi_s ©s 7 Co N

Figurelll.6 Choix de vecteur de tension.

Lorsque le flux se trouve dans une zone k, le contrdle du flux et du couple peut étre assuré

en sélectionnant I’ un des onze vecteurs de tension :
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VvV V. V V ¥V ¥V V VY V

Si Vi41 est sélectionné alors ¢ croit C, croit.

Si Vi est sélectionné alors ¢ croit C, croit.

Si Vy43 est sélectionné alors ¢, décroit C, croit.

Si Vi 44 est sélectionné alors ¢, décroit C, croit.

Si Vi_4 est sélectionné alors @ décroit C, décroit.

Si Vj._3 est sélectionné alors ¢, décroit C,, decroit.

Si Vj._; est sélectionné alors ¢ croit C, décroit.

Si Vi1 est sélectionné alors @, croit C, décroit.

Si V, ouVy, sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d' ol

une décroissance du couple alors que le module du flux @ reste inchangee [23].

[11.9.Elaboration dela table de commutation de commande

La table de commande est construite en fonction de I état des variables cfx et ccpl, et dela

zone Ni de position de ¢, . Elle se représente sous laforme suivante :

N; 1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 | Correcteur
cepl =1 e e e T e T e T e T e T e T T
Vs | Va | Vs | Ve | V7 | Vg | Vo |Vio| V1 | V2
CCpl =0 el e e e el el e B e i 2 niveaux
Via | Vo [ Vir | Vo | Via | Vo |Var | Vo | Vir | Vo .
cfx=1 3 niveaux
CCpl =-1 e e e e e e e
Vo | Vio | Vi | Va | V3 | Va | Vs | V6 | V7 | Vg
CCpl =1 e e e e el e e
Va | Vs | Ve | V7 | Vg | Vo |Vio | V1 | V2 | V3
CCpl =0 e el R el el e e s 2niveaux
Vo | Via | Vo | Var | Vo [ Vir | Vo | Vaa | Vo | V11 .
cfx=0 3niveaux
CCpl = -1 e e el el e e e e e
Ve | Vo |Vio | Vi | V2 | V3 | Va | Vs | V6 | Vg

Tableau I11.1. Table de commutation delaDTC.
[11.10.Structure générale du contrdledirect de couple(DTC)

La structure du contréle direct du couple est résumée ci-dessous :
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Figurelll.7 Schémafonctionnel delaDTC
I11.11-Résultats de la simulation

La simulation numérique du comportement dynamique de laMASP commandée par le
contréle direct du couple et réalisée sous MATLAB/SIMULINK.

40 T T
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o . '
s Snna L S RTINS .
B0 foneanen s S
40 i i i

0 0.5 1 15 2

Figurelll.8 Allure du couple éectromagnétique référence et estimé.
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Figurelll.9 Zoom sur les ondulations pour e couple électromagnétique référence et estime.
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Figurelll.10 Allure des courants statoriques
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les courants statoriques (A)

20

I I I
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Figurelll.12 Allure du flux de référence et estimé.




Chapitre Il Application de la commande du couple (DTC)

1.5 I .............. flux estimé
flux ref

g 1.16 , ,
[ak] 1 ----------------- JI ----------------- Tt T —
=3 1
=4 I
S :
E 1
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0 i i
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Figurelll.13 Zoom sur le temps de réponse pour le flux de référence et estime.
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Figurelll.14 Zoom sur les ondulations de flux de référence et estimé.
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le flux beta [Vvh)

A5 A 05 0 05 1 15
le flux alpha (Wh)

Figurelll.15 Allure de trgjectoire du flux statorique sur le plan a et .

[11.11.1.Interprétations derésultats

Lafigure (111.8) présente les résultats de simulation du couple éectromagnétique pour un
échelon de consigne 30N.m et al’instant de 1s. L’ échelon de consigne égale a—30N. m.

Les figures (111.12) et (I111.14) permettent de visuaiser, lors du régime permanant, les
oscillations du couple et du flux autour de leur consigne respectivement. Une trés bonne
dynamique du flux est observée d’ aprés lafigure (111.13).

Lafigure (111.10) montre que le courant statorique prend sa forme sinusoidale, et la figure
(111.15) représente le flux statorique dans le plan complexe(a, £), qui démarre du point (0.0)
et decrit une tragjectoire presgue circulaire, pour suivre un cercle de rayon presque 1.16 Wb

fixé par sa consigne.

[11.12.Conclusion

Le principe du contrdle direct du couple (DTC) présenté dans ce chapitre, apporte une
solution tres intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique. La DTC obtenue est
tres performante et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position du rotor
ou lavitesse de la machine.

La dynamique sur le couple électromagnétique est trés importante tout en gardant une bonne
précision de contrle. L’éude de la structure de commande a été élaboré a partir des
conditions de fonctionnement idéales, ou I’ on considere la vitesse assez élevée pour négliger
le r6le de la résistance statorique, suivie par une éude sur le choix des bandes d hystérésis
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pour diminuer le plus possible I’ ondulation du couple et flux, puisqu’ elle cause des vibrations
et des bruits audibles, qui entraine e vieillissement précoce de la machine.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire a éé déudier et commander la machine asynchrone

pentaphasee. Cette machine est alimentée par convertisseur matriciel indirect, est suppose étre
contrélée par lacommande directe du couple.
Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes tout d'abord intéressés aux machines
multiphasées en présentant leurs caractéristiques générales, on a distingué deux type de
machines multiphasées, typel et type2, puis nous avons modédisé la MASP, pour cela, on a
commence par simulation de la machine directement alimentée par une source pentaphasée et
équilibrée.

Dans le deuxiéme chapitre a é&é consacré pour la présentation des performances de
I’ association MASP-IMC, pour ce nous avons intéressé par la présentation des différentes
topologies de I'IMC, ains sa modéisation et sa commande par modulation vectorielle
(SVM). Les résultats obtenue avec cette technique sont satisfaisants vu la quaité des
performances de la MASP, |’un des plus importants avantages procurés par I'IMC est le fait
d’avoir un facteur de puissance réglable, qui peut atteindre |’ unité.

Le troisieme chapitre nous avons dével oppés une technique de commande de convertisseur
matriciel pour |’alimentation de la MASP, on se basant sur la technique de modulation
vectorielle (SVM) pour réaliser le contrdle direct du couple (DTC) de la MASP. Les résultats
de simulation ont montré des performances intéressantes lors de I’ application des différentes
consignes du couple. Le contrle direct du couple de la MASP apporte une solution
satisfaisante aux problémes de robustesse par rapport aux commandes conventionnelles, de
fait que les grandeurs de la commande sont estimées a partir des seules grandeurs liées au
stator, sans |’ utilisation de capteur mécanique. Une table de commande a été proposée pour le
contréle direct du couple d’'un MASP aimentée par convertisseur matriciel indirect.

D’ apres les résultats obtenue, on constate que I’'IMC fonctionne dans les quatre quadrants,
et |I’évaluation des performances dynamiques a été réalisée sur des objectifs de poursuite du
couple de référence et d'inversion de couple an plein charge.

Finalement, comme perspectives nous suggérons la poursuite des recherches dans cet axe

et on souhaite avoir une implémentation pratique.
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Annexe

Parametr e de la machine asynchrone pentaphasée

La machine utilisée en simulation est une machine asynchrone pentaphasée dont les
parameétrés:

Grandeur nominale

,=3.6/6.2 A Courant efficace nominal
Pn,=3KW puissance nominale
V,=380V Tension efficace nominale
Np =1461 tr/min Vitesse de rotation nominale
F,=50 Hz Fréguence nominale de travall
Cem, =40Nm Couple électromagnétique nominal
¢, =116 Wb Flux nominal
Cosp =0.83 Facteur de puissance

Paramétres électriques Q MASP

Rs: résistance statorique @ 2.47

Rr : résistance rotorique Q 1.8

Ls: inductance statorique [H] 0.23

Lr : inductance rotorique [H] 0.23

M : mutuelle inductance [H] 0.226

P : nombre de paire de pole 2

J: inertie mécanique [Kg.m7] 0.05

F : coefficient de frottement visqueux 0.00006

[Kg.m%/s]
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