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RESUME

La démarche générale du mémoire consiste a utiliser des outils mathématiques permettant d’élaborer un formalisme
vectoriel applicable aux systémes électriques au sens large. Ce formalisme bénéficie a la fois des propriétés graphiques et
géométriques de la théorie des vecteurs d’espace qu’il généralise et de la puissance du calcul matriciel. Aussi, est-il tout
particulierement adapté a I’étude des systémes polyphasés.

Tout d’abord, on caractérise les modulateurs d’énergie indépendamment de leurs charges. Pour cela des espaces vectoriels
leur sont associés ainsi que des familles de vecteurs qui les caractérisent. Il est possible alors de définir quel type de charge le
modulateur est capable de controler. Les degrés de liberté de la commande trouvent également une formulation mathématique.
Les exemples traités sont les onduleurs de tension monophasé et triphasé deux niveaux. L approche conduit, dans le cas d’une
commande aux valeurs moyennes, a un calcul original des durées de conduction des interrupteurs en utilisant la notion de
barycentre. Les algorithmes obtenus, généralisables aux onduleurs a n bras, comportent un nombre réduit d’opérations logiques
et arithmétiques.

Le formalisme est ensuite appliqué a la machine asynchrone triphasée avec q barres au rotor ; ceci nous permet d’expliciter
la notion de rotor diphasé équivalent. La machine asynchrone pentaphasée est également modélisée et I’approche développée
met en évidence les conditions que doit remplir I’onduleur a 5 bras pour I’alimenter correctement.

Dans la derniére partie, un onduleur de courant a Modulation de Largeur d’Impulsions est étudié a I’aide du formalisme.
Les non-linéarités de la commande sont prises en compte vectoriellement, notamment, de facon originale, celle concernant la
durée minimale de conduction des interrupteurs. On décrit enfin I’implantation matérielle de cette commande sur
microcontrbleur 16 bits et présente les résultats expérimentaux dans le cas d’une charge constituée d’une machine asynchrone
triphasée en paralléle avec des condensateurs.

MOTS-CLES
Polyphasé, pentaphasé, hexaphasé, phaseur complexe, vecteur d'espace, modulation de largeur d'impulsion, MLI, machine
asynchrone, onduleur de tension, onduleur de courant, barycentre, homopolaire.

TITLE
Tools and Studying Method of Polyphase Electrical Systems.
Generalisation of the Space Vector Theory

ABSTRACT

The general methodology of this thesis consists of using mathematics tools allowing the elaboration of a vectorial
formalism which is applicable to electrical systems in the broad sense of the word.

This formalism is enjoying the matricial calculation power and, at the same time, the geometric and graphical properties of
the space vector theory that is generalized. So, it is particuliarly adapted to the study of polyphases systems.

First of all, we characterize the static power converters regardless of their loads. To do that, vectorial spaces are associated
to them along with characteristic families of vectors. Then, it is possible to define which kind of load the converter can control.
The degrees of freedom find also a mathematic formulation. The examples which are dealt with, are the two-level, one and
three-phase, voltage-source inverters. In the case of a mean value control, the approach leads to an original calculation of the
on-state duration of the switches, by using the concept of barycenter. The obtained algorithms, to be generalized to n-legs
inverters, comprise a reduced numbers of logical and arithmetic operations.

The formalisme is secondly applied to the three-phase induction machine with g rotoric bars. This allows us to clarify the
concept of equivalent two-phase rotor. The five-phase induction machine is also modelized and the developped approach
highligthts the conditions that the five legs inverters must verify to supply it correctly.

In the latest part, a PWM current source inverter is studied with the formalism. The non-linearities of the control are
vectorially taken into account, and particuliarly this one relative to the minimal duration of conduction of the switches. Finally,
we describe the material implementation of the control on a 16-bits microcontroler, and present experimental results in the case
of a load composed of a three-phase induction machine with capacitors in parallel.

KEY WORDS
Polyphase, pentaphase, hexaphase, complex phasor, space vector, Pulse Width Modulation, PWM, barycenter, induction
machine, voltage-source inverter, VVSI, current-source inverter, CSl, homopolar.
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Introduction

On se propose de montrer dans ce mémoire comment |’usage de certains outils
mathématiques du formalisme vectoriel contribue a I’étude des modulateurs d’énergie et des
machines électriques. Ces outils permettent d’analyser des systemes existants en formalisant
et généralisant des résultats obtenus en triphasé par des approches inductives.

Les machines électriques, de plus en plus alimentées par des modulateurs d’énergie,
doivent surtout a I’histoire de conserver leurs trois phases. Leurs performances tiennent en
effet a un savoir — faire « patiemment » accumulé, dont les techniques de bobinage sont un
exemple. Leur alimentation « classique » était de type sinusoidale. Actuellement, elles
patissent en genéral ([4], [39], [40], [56]) des échelons de tension que leur imposent les
onduleurs de tension M.L.I. classiques a deux niveaux de tension.

C’est dans le domaine des fortes puissances que les problémes sont les plus marqueés. Les
matériaux sont alors fortement sollicités et le transfert de puissance au travers de trois phases
implique, dans les onduleurs deux niveaux, des interrupteurs de puissance de fort calibre (type
GTO ou IGCT). Pour éviter ceci, tout en conservant la structure triphasée de la machine, une
solution consiste a réaliser des onduleurs multiniveaux ([16], [20], [25], [26], [30], [43], [53],
[55] ) procurant une alimentation de meilleure qualité tout en nécessitant des interrupteurs de
plus faibles calibres (type IGBT). Une autre approche cherche, dans la multiplication du
nombre de phases ([37], [45], [46], [50], [62]), a répartir la puissance fournie a la machine.
Cela permet de conserver des structures simples et éprouvées pour les onduleurs, avec
réduction des problemes thermiques et des perturbations électromagnétiques. Les classiques
machines « double étoile » alimentée en tension en sont un exemple.

Que I’on augmente le nombre de niveaux ou celui de phases, la complexité accrue de ces
nouveaux systemes requiert a notre sens une approche qui doit pouvoir faire oublier ce
nombre si grand soit-il.

Le chapitre 1 consiste en un rapide tour d’horizon sur les formalismes habituellement
utilisés pour la commande des modulateurs d’énergie et des machines électriques. Les
chapitres 2 et 3 sont ensuite situés dans leur contexte. On présente enfin les outils
mathématiques qui seront utilisés dans les chapitres suivants.

Au chapitre 2, le classique « onduleur monophasé en pont » permet dans un premier temps

de montrer par I’exemple I’intérét des outils vectoriels introduits. Dans un deuxiéme temps,

1



est développe un formalisme genéralisant la notion de vecteurs d’espace (ou phaseurs
complexes). L’exemple d’application est celui de I’onduleur de tension triphasé a deux
niveaux.

Le chapitre 3 traite des machines électriques a I’aide du méme formalisme que celui
développé pour les modulateurs. La encore I’étude détaillée de morphisme conduit a dégager
certaines propriétés de machines polyphasées. Le premier développement concerne la
machine asynchrone triphasée a q barres rotoriques. 1l nous permet dans un cas tres classique
de préciser la notion de rotor diphasé « équivalent ». Nous poursuivons par une machine
pentaphasée. Son étude met en évidence une particularité de la machine triphasée par rapport
aux machines polyphasées : un simple couplage « mécanique » en étoile ou en triangle permet
de réduire a deux la dimension de I’espace vectoriel associé. Nous introduisons, dans
I’optique d’une alimentation par modulateur de machine polyphasée, la notion de « couplage
électrique » qui permet de définir une machine diphasée équivalente.

Enfin, au 4®™ et dernier chapitre, le formalisme développé est mis en ceuvre pour la
synthese pratique d’un onduleur de courant M.L.I. deux niveaux. C’est en fait lors de la
réalisation de ce modulateur que s’est dégagée I’approche vectorielle que nous proposons.
Elle nous a permis d’implanter, avec trés peu de moyens de calculs, cette commande aux

« vecteurs d’espace ».



Chapitre 1

Chapitre I Préliminaires

. Tour d’horizon des formalismes utilisés en
électrotechnique et électronique de puissance

On propose un rapide tour d”horizon sur les formalismes d’étude disponibles :
e celui qui se base sur une approche matricielle ;

e celui qui s’appuie sur la notion de vecteurs d’espace.

.1. Formalisme Matriciel

L’étude des systemes électrotechniques a I’aide du formalisme matriciel n’est pas récente.
La transformée de Park date ainsi de 1929. Le caractére multivariable de ces systemes a
effectivement mené naturellement vers cette présentation trés pratique pour réaliser des
calculs opérationnels (le produit et I’inversion de matrices en sont deux exemples). La
présentation relativement synthétique ainsi obtenue a également contribué a son
développement. On trouve en [36] une synthese sur les nombreux travaux concernant ce
formalisme dans I’étude des machines classiques. Le développement des interrupteurs et des

moyens de calculs a permis une mise en application trés forte de ces changements de reperes.

Pour la commande des machines en contréle vectoriel se placer dans un « bon » repere permet
d’obtenir ainsi des performances correctes en utilisant de simples correcteurs de type P.1..

Actuellement, il est possible d’alimenter des machines polyphasées de fortes puissances
par des onduleurs de tension et non plus seulement par des commutateurs de courants
([37].,[45]). L étude des changements de repere pour ce type de machine doit permettre une
meilleure commande des onduleurs de tension.

De méme, des changements de repére plus complexes et délicats a opérer sont a notre
portée. Obtenir de bonnes performances a partir d’actionneurs rustiques au co(t de fabrication
modeste devient possible ([15],[21],[22],[57]).

Mais que se cache-t-il derriére une matrice qui permet d’effectuer ces changements de

repéres ?



Chapitre 1

Dans la plupart des cas, une matrice est bien plus qu’un simple tableau. Elle permet de
caractériser simplement un morphisme* d’espaces vectoriels. Cette simplicité dans la
représentation se paie par la nécessité de choisir dans chaque espace, de départ et d’arrivée
du morphisme, une base. Un « mauvais » choix, souvent naturel, masque les propriétés
caractéristiques du morphisme qui doivent étre recherchées par ailleurs.

Ainsi, dans le cas trés fréquent des endomorphismes’ , ces derniers sont caractérisés par
leurs valeurs et vecteurs propres qui sont indépendants de tout choix de base. Leur recherche a
mené a élaborer de trés nombreuses transformées* (Fortescue, Park, Concordia, Clark, etc)
qui permettent ensuite de travailler avec ces vecteurs, propres au morphisme. Si le systéme
étudié permet de ne considérer que des endomorphismes alors le recours a la notion de
morphisme n’est guére utile.

Par contre, dans le cas plus général® qui sera développé dans les chapitres suivants, un
morphisme sera caractérisé par I’étude de son noyau et de son image. On peut ainsi par
exemple examiner I’injectivité, la surjectivité ou la bijectivité du morphisme pour connaitre

au niveau d’une commande les deqgrés de liberté dont on dispose. L’usage des matrices

n’apporte plus de simplification. Bien que mathématiquement équivalentes, nous leurs
préférons le morphisme qui permet d’insister sur le caractére vectoriel des grandeurs

manipulées en oubliant les coordonnées. C’est seulement lors de I’implantation matérielle

* Un morphisme f est une application linéaire d’un espace vectoriel de départ E vers un

espace vectoriel d’arrivée F. A tout vecteur x de E on associe le vecteur y de F par:

V = f(;) C’est le cas des matrices inductances d’une machine électrique.

¥ Un endomorphisme est un morphisme pour lequel espace de départ et d’arrivée sont
confondus. Toute matrice le caractérisant est alors dite carrée (autant de lignes que de
colonnes). C’est le cas des matrices inductances propres d’une machine électrique.

* Une transformée n’est autre qu’une matrice de changement de bases.

© Par exemple, c’est le cas d’une matrice d’inductance mutuelle entre un stator & g phases
et un rotor a n phases (cf. chapitre 3). Ces matrices sont alors « rectangulaires » (q lignes et
n colonnes). Un autre exemple est celui du morphisme caractérisant I’alimentation d’une
machine asynchrone (espace de dimension 2) par un onduleur de tension triphasé deux

niveaux (espace de dimension 3).
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qu’il faut revenir a la formulation matricielle par projection des vecteurs dans une base ou une

autre.

l.2. Formalisme des vecteurs d’espace ou phaseurs complexes

Le plan complexe est bien connu en électrotechnique notamment de par 1’usage du vecteur

de Fresnel. On rappelle que ce dernier est obtenu a partir d’un signal A coswt en définissant
le vecteur « complexe » associé A (cosmt +j sinmt) ce qui donne un vecteur d’amplitude

constante qui tourne a la vitesse . Cette notion peut étre d’ailleurs généralisée en faisant

appel a la transformée de Hilbert [14],[13]. Est associé & un signal x(t) un vecteur complexe

aussi appelé « phaseur » complexe ou signal analytique complexe : X (t) = x(t)+ j TH(x(t)).

Il est alors possible de définir, par I’argument de X (t), la phase instantanée de X (t)et donc

de x(t). Il apparait que, déja dans le cadre d’une charge monophasée caractérisée par une
tension u(t) et un courant i(t), le plan complexe comporte un intérét certain [8]. Mais ce n’est
pas de cette notion dont il est question lorsqu’on utilise I’appellation « vecteur d’espace ».

L’espace n’y est effectivement pas présent.

Dans le domaine électrotechnique, certaines spécificités ont permis d’utiliser le plan
complexe dans d’autres conditions liées notamment a la disposition spatiale des bobinages
d’une machine électrique triphasée.

Ainsi, cette notion de vecteur_d’espace est introduite classiquement ([62], [38]) en

considérant la force magnétomotrice tournante obtenue par somme de trois forces
magnétomotrices sinusoidales créées par trois bobinages déphasés spatialement de 2r/3.
Nous proposons ci-aprés une autre introduction basée sur des considérations un peu plus
mathématiques et qui ne nécessitent nullement le recours a la notion de force magnétomotrice.
Cette derniére est d’ailleurs trés peu présente en électronique de puissance, domaine qui use

fréquemment des vecteurs d’espace.

" avec TH transformation de Hilbert de x(t). Cette transformée est un filtre linéaire de gain

complexe -j sgn(w) avec sgn la fonction signe. On a donc y(w) = -j sgn(w). X(@) ou encore

jx(e)geJavec vp valeur principale an

dans le domaine temporel : y(t) = TH(x(t) =1vp(
n —00

sens de Cauchy. L’exemple le plus connu est bien entendu : sin(at) = TH(cos(at))
5
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Les systemes triphasés sont historiquement trés fréquents. Il est tentant de considérer les
trois courants et tensions associées comme les coordonnées de vecteurs d’un espace de
dimension trois. En fait, les couplages usuellement réalisés et la nature habituellement
« symétrique » des systémes permettent de montrer que ces vecteurs courant et tension

appartiennent & un plan (cf. chapitres 2 et 3) qui est bien sir isomorphe”™ au plan complexe. Il

—_ —_

suffit alors de considéreri, et v, , les projections des vecteurs i et v dans ce plan.

S’introduit alors naturellement (cf. chapitres 2 et 3) des vecteurs «d’espace » du type

suivant :

.27
J_

X(t) = c(xl(t) +ax,(t)+a’ x3(t)) avec c un coefficient, a = exp( 3 ) et Xy courant ou

tension associé a la phase n°k.

Remarque 1 : I'utilisation du plan complexe n’est liée en aucune fagon a des
contraintes temporelles sur les courants ou tensions qui ne sont pas forcément
sinusoridaux dans le temps. L’appellation de vecteurs « d’espace » permet de

mettre en exergue ce fait.

Remarque 2 : Bien entendu, utiliser un méme plan complexe pour ces deux
notions différentes meénent inexorablement a un mélange d’autant plus que
lorsque les grandeurs triphasées sont sinusoidales, le vecteur d’espace et le
phaseur complexe (vecteur de Fresnel) associés a une des phases se confondent si
c=2/3:

X—(t):%(xlﬁﬂa X, (1) +a% X, (1) =
2 27 ) A N
R o R G R e

Aussi utilise-t-on souvent indistinctement les appellations phaseur complexe et

vecteur d’espace.

Remarque3 : dans la référence[8], I’auteur propose la notion de

« monophaseur » pour généraliser celle du vecteur de Fresnel qu’il distingue

A il est possible de définir un morphisme bijectif entre deux espaces vectoriels isomorphes.
6
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également de celle de phaseur spatial (vecteur d’espace, « space vector »). La
définition proposée ne permet toutefois pas, contrairement a la transformation de

Hilbert, d’associer un unique « monophaseur » a un signal réel.

Remarque 4 : dans la référence [33] une généralisation de la notion de vecteur

d’espace (phaseur complexe) est proposée également par analogie.

Pourquoi avoir introduit cette notion de vecteur d’espace qui n’apporte rien théoriquement

aux approches matricielles? Les points suivants sont probablement des élements de

justification :

utilisation du plan complexe bien connu (grace au vecteur de Fresnel) ;

utilisation du plan complexe au sein duquel les rotations s’expriment trés
simplement par I’opérateur exp(jo) ;

visualisation graphique dans un plan. Les changements de référentiels apparaissent trés
simplement en commande de machines électriques;

évaluation des durées de conduction des interrupteurs par simple « projection » pour la
commande de modulateurs d’énergie ; on traduit les équations instantanées par des
construction géométriques aussi simples que celles réalisées avec les vecteurs de

Fresnel .

Notre démarche ne fera pourtant pas appel au plan complexe. En effet, ce dernier ne

permet a priori que I’étude des systemes dont les vecteurs courant et tension appartiennent

évidemment a un espace de dimension 2. Pour développer le formalisme, nous considérerons

des espaces de dimension k supérieure ou égale a deux. On montrera ensuite dans quelles

conditions un plan vectoriel suffit a I’étude. Dans ce cas, un morphisme bijectif permettra de

retrouver simplement la notion de phaseurs complexes (vecteur d’espace) telle qu’elle est

actuellement utilisée.

1.1.

Mise en situation du travail des chapitres 2 et 3

Chapitre 2

Les modulateurs d’énergie sont I’objet de nombreuses études. Nous nous sommes plus

particuliérement intéressés aux méthodes de synthese de leur commande. Historiqguement, ils

7
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ont d’abord été utilisés pour alimenter les charges monophasée et triphasée correspondant aux
réseaux classiquement disponibles. Les structures adoptées permettaient alors avec des outils
mathématiques simples et une bonne analyse d’obtenir différentes lois de commandes
[3],[16],[53]. Néanmoins, il est apparu nécessaire avec I’expérience de proposer d’autres
méthodes qui guident plus le concepteur : la notion de vecteur d’espace (« space vector »)dont
le caractere graphique permet d’utiliser la géomeétrie, est bien adaptée aux systemes triphasés
usuels; I’approche matricielle permet également en utilisant les notions de fonctions de
connexion et de conversion [26] de sortir, de par son caractére général, du cadre des charges
mono et triphasée.

Notre démarche a consisté a essayer de poursuivre cet effort de synthése en proposant
I’usage d’outils mathématiques classiques mais peu exploités en commande.

Il nous a semblé intéressant de mettre en scéne ces outils au sein de paysages familiers
(I’onduleur monophasé en pont et I’onduleur triphasé) afin qu’il soit plus aisé de juger de leur
intérét. Cette méme démarche a permis déja de visiter a nouveau les onduleurs par I’approche
matricielle [10],[11],[17],[18], [23]. Les résultats obtenus sont bien entendus connus méme si
le moyen d’y parvenir est original. Nous avons cherché a conserver la généralité de
I’approche matricielle tout en bénéficiant du support visuel et géométrique des vecteurs

d’espace®.

Nous proposons dans un premier temps la structure tres simple de la charge monophasée
alimentée par deux bras d’interrupteurs (hacheur quatre quadrants ou onduleur monophasé en
pont). En effet, lors de la présentation de ce type de structure, les ouvrages classiques [3],[16],
[26] considerent tres rapidement la différence de potentiel appliquée u =vg — va a la charge.
Ils étudient ensuite les effets des différents modes de commande sur les formes d’onde de la
tension appliquée a la charge qui est dite « monophasée ». L’analyse fait apparaitre alors deux
degrés de liberté au niveau du contrdle de vg—va, du fait de I’indépendance des deux

potentiels va et vg.

* on bénéficie surtout des outils mathématiques de la géométrie comme le barycentre. Le
caractére visuel s’estompe au dela des espaces de dimension deux et trois alors que les
proprietés géométriques ne connaissent pas de limite liée a la dimension de I’espace.

8
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Nous cherchons a traduire
mathématiquement, sans tenir compte de la | E
charge, le fait que [Iutilisation de deux <> v, AN T T,
cellules de commutation permet de Ne S iBJ N A
commander indépendamment les  deux C) N u N
potentiels va et vg. On associe pour cela un | E

espace de dimension deux au modulateur

d’énergie. Il signifie cette indépendance des Figure 1, onduleur monophasé

potentiels va et vg. La dimension deux nous

incite a envisager la charge « monophasée » plutét

comme diphasée couplée (deux phases en série ou en

parallele). En dissociant le plus possible le
modulateur de sa charge, on insiste ainsi sur ses
caractéristiques intrinséques. L’onduleur
«monophasé » en pont peut donc bien entendu

alimenter une charge « diphasée » couplée en étoile

avec neutre sorti (cf. Figure 2).

Une fois introduit la notion d’espace vectoriel, on

exploite celle de morphisme qui lui est directement

Figure 2, charge diphasée

associée.

Cette premiére étape nous a permis d’introduire des notions mathématiques a partir de
guelques remarques. La deuxiéme phase consiste a amorcer la formalisation des concepts
dont I’onduleur de tension triphasée deux niveaux bénéficie dans la troisiéme partie du
chapitre.

C’est I’analyse bibliographique concernant la commande de I’onduleur de tension deux
niveaux triphasé qui nous a encouragé a développer cette approche vectorielle.

En effet, ce modulateur, bien que connu depuis de nombreuses années ([29]), fait
néanmoins encore I’objet d’études. La commande de type M.L.I. y occupe une large place,
qu’elle soit obtenue par une analyse des formes d’onde ([5], [7], [11], [12], [28], [33], [53])
ou par I’usage des phaseurs complexes. Il faut a ce propos noter qu’au sein de certains travaux
utilisant les phaseurs complexes, ([49],[63]), ce n’est pas tant le plan complexe qui est utilisé

mais plutét un plan vectoriel euclidien muni d’un produit scalaire. En effet utiliser le plan

9
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complexe n’est pas forcément toujours la meilleure approche : les produits scalaire et
vectoriel y sont d’un usage moins commode. C’est également le méme constat qui peut étre
fait pour les commandes « en instantanée » du type DTC ([24], [41], [48],[58]) ou, la encore,
le plan vectoriel euclidien est mieux adapté. Ce type de constat nous a encouragé également a
abandonner le plan complexe, par trop réducteur.

Revenons a I’onduleur triphasé. Par rapport a son homologue monophasé en demi-pont, ses
possibilités de commande sont plus étendues. Historiqguement pourtant, il a bien été considéré
comme une simple association de 3 onduleurs monophasés demi-pont. C’est le cas lorsque la
charge triphasée est couplée en étoile avec neutre sorti et relié au point O.

On rappelle que la technique classique

qui permet d’obtenir une tension moyenne / \
sinusoidale <v;>(t) consiste a déterminer
D RN

les instants de commutation en réalisant i\
I’intersection entre deux signaux I’un 0 A

sinusoidal, I’autre triangulaire (M.L.I. <>
u \
il

intersective). Dans ce cas, faut

E T,
néanmoins remarquer que le potentiel O \\ /

est un point milieu entre deux sources de

tensions +E, -E. Figure 3, onduleur monophasé demi-pont

Pour obtenir 3 tensions sinusoidales
<vi>(t), <vo>(t) et <vz>(t) déphasées de 2 #/3 entre elles, il suffit de déphaser
pareillement de 2 #/3 puis de 4 73 le signal de commande monophasé généré pour
obtenir <v;>.

En fait, la charge triphasée qu’alimente I’onduleur est rarement couplée en étoile avec
neutre sorti ®. L’onduleur triphasé ne peut plus alors é&tre simplement considéré comme
I’association de trois onduleurs monophasés en demi-pont. Ce sont les couplages sans neutre
sorti ou en triangle qui ont plus le vent en poupe. Cette différence implique que les 3 tensions
<v>(t), <vo>(t) et <vsz>(t) ne sont plus indépendantes. Or I’onduleur triphasé permet de
controler 3 potentiels. Il reste donc un degré de liberté dont I’exploitation méne aux

commandes « suboptimale », «a injection d’harmonique 3 » ou avec « homopolaire ». Le

® lors de la prise en compte de la capacité parasite entre le point neutre d’une machine
couplée en étoile et la « terre », on retrouve tout de méme ce type de charge triphasée [32].
10
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contréle par vecteur d’espace couramment presenté use également de ce parametre de réglage
mais de facon implicite.
Que peut-il apporter ?
¢ Une meilleure exploitation de la source de tension ([5],[27], [53]) ;
e Un nombre de commutations réduit d’un tiers ([5],[11]) ;
e Une valeur efficace de I’ondulation de courant moindre pour la charge ([5]) ;
e Une autre possibilité de réglage des harmoniques de tension ([6],[7],[31]) ;
e un meilleur contrdle du fonctionnement en surmodulation ([27],[28]) ;

e Une réduction des perturbations électromagnétiques ([9]).

Nous avons cherché a développer une méthode générale au sein de laquelle I’existence
d’un degré de liberté s’exprime mathématiquement. Le nombre de degré de liberté correspond
ainsi a la dimension du noyau d’un morphisme. Il est vrai que la présence d’un seul degré de
liberté en triphasé a permis d’utiliser des approches plus simples mais néanmoins moins
« visuelles » que celle que nous proposons. Si on désire par contre étudier des systemes ou ce
nombre devient plus élevé”, alors notre approche trouve un intérét supplémentaire en raison
de son caractére plus général. Ainsi, on retrouve dans [12] les mémes résultats qui
apparaissent naturellement dans la représentation graphique tridimensionnelle que nous
proposons en fin de chapitre 3.

En exploitant cette méthode vectorielle dans le cas d’une commande aux valeurs
moyennes, nous avons trouvé d’autres formulations pour les durées de conductions des
interrupteurs, formulations usant des notions aisément généralisables de barycentre et de
produit mixte.

Par ailleurs, dans le cadre de commande en « amplitude », de type DTC par exemple, la
encore la présentation vectorielle est un atout : des calculs de distance euclidienne permettent
par exemple de choisir le vecteur « le plus proche » d’un vecteur désiré. C’est d’ailleurs
actuellement I’approche par phaseurs complexes qui est majoritairement utilisée dans ce type

de commande.

A par exemple pour une machine hexaphasée double étoile alimentée par un onduleur & 6

bras
11
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[I.2. Chapitre 3

Il est nécessaire lors de la synthése d’une commande de modulateur de decrire
correctement les sources. Si le formalisme de description est le méme que celui utilisé pour le
modulateur, I’intérét est évident. Ainsi, Peter Vas a longuement développé la théorie des
phaseurs complexes dans [62], ce qui permet une approche cohérente des systémes qui
peuvent s’étudier dans le plan complexe. Notre démarche est sensiblement identique. Nous

avons voulu par ailleurs montrer ce que peuvent apporter ces outils a I’étude des machines.

Dans un premier temps, on traite de la machine asynchrone triphasée a cage comportant q
barres au rotor. Le sujet a été traité dans [47],[35]. Notre approche permet de préciser la
notion de rotor diphasé « équivalent » mais surtout en raison de sa démarche générale de
traiter le cas des machines dont les nombres de phases statoriques et rotoriques sont
différents.

Nous avons voulu montrer I’apport du formalisme dans le domaine des machines
polyphasées en étudiant la machine asynchrone pentaphasee.

Relativement peu étudiée, la présence de ses deux phases supplémentaires nous autorise
pourtant a exploiter les harmoniques de rang 3 des forces magnétomotrices [59] pour pouvoir
créer plus de couple (+10%). Par ailleurs, augmenter le nombre de phases permet de diminuer
la puissance qui doit étre fournie a chacune d’entre elles.

Cette machine souffre probablement de sa proximité par son nombre de phases avec la
machine triphasée. En effet, certaines propriétés de cette derniére disparaissent pour deux
phases supplémentaires seulement :

e Ainsi, la notion de phaseur complexe montre la ses limites puisque méme apres un
couplage en étoile sans neutre sorti, la dimension de I’espace d’étude est au premier
abord de quatre et donc non réductible au plan complexe. La possibilité d’une
représentation graphique disparaitrait donc.

e Par ailleurs, pour la machine triphasée, un couplage « mécanique » des phases
(triangle ou étoile sans neutre sorti) permet d’obtenir une machine diphasée
équivalente. Qu’en est-il pour cette machine pentaphasée ? En fait, on met en
évidence que, dans le cas d’une modélisation au premier harmonique pour les forces
magnétomotrices, les tensions d’alimentation doivent vérifier deux relations (on

définira la notion de couplage électrigue) afin de pouvoir définir une machine
12
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diphasée « équivalente ». Or, si la commande de I’onduleur 5 bras ne cherche pas a
vérifier au mieux ces deux relations, on peut s’attendre a générer des courants qui
produiront tres peu de couple mais des pertes Joule. Une commande rustique qui
consiste a déphaser les commandes de chaque bras de 2rt/5 entre elles est loin d’étre

une commande optimale®.

Bien entendu, notre démarche peut s’appliquer a la machine plus connue industriellement
dans le domaine des fortes puissances qu’est la machine hexaphasée double étoile ([42], [45],
[50], [64]).

Ill. Présentation des outils mathématiques

Nous avons essayé dans la rédaction de ce mémoire de rappeler au fur et a mesure, par des
notes de bas de page, les définitions des outils mathématiques employés. Il nous apparait

néanmoins souhaitable d’en proposer également une présentation groupée.

lll.1. Espace euclidien

111.1.1. Définition

Soit E un espace vectoriel sur le corps des réels R. Une forme bilinéaire symétrique
positive et non dégénérée est une application f de E? dans R vérifiant les conditions

suivantes :

e pour tout b e E, I'application a - f(z,g)est linéaire ;

pour tout a e E, I'application b - f(EH) est linéaire ;

Va eEetVb e E, f(g,g):f(g,g) ;

Va cEf(a,a)>0;

la proposition (V b e E, f(g,g) =0) implique a = 0.

Un espace euclidien est un espace vectoriel sur le corps R des réels sur lequel est définie

une forme bilinéaire f symétrique positive et non dégénérée.

A Une commande avec des tensions sinusoidales en instantanée et déphasées de 2 7/5 entre

elles est par contre correcte.
13
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111.1.2. Produit scalaire

Dans un espace euclidien E, on nomme produit scalaire de deux vecteurs a

—_— -

et b le

nombre réel f(E,E) noté a.b . La norme de tout vecteur a < E est ||é|| =.a.a.

Il est a noter que ce produit scalaire est commutatif : a.b = b.a .

., 3
Dans notre étude le produit scalaire est defini par: f(a,b): Zaibi avec :
i=1

(X,V,Z) base orthonormée, d=a, X +a, y+a,zZeth=h, X +b, y+b, 7 .

111.1.3. Espaces orthogonaux

Deux espaces vectoriels sont orthogonaux si tout vecteur de I’un est orthogonal a tout

vecteur de I’autre.

111.1.4. Barycentre

111.1.4.a. Barycentre de deux points

(1) Le barycentre M de deux
points M; et M, affectés des

L O

poids” respectifs —tet-2 avec
T T

t; + t, =T vérifie par définition la

relation :

t t
OM = OM, +2OM, ;

(2) Le barycentre M de deux
points M; et M, appartient au

segment [M1 M;]. En effet,

O
':<¢V

D—‘-U Tttt S
=

Figure 4, recherche des coordonnées barycentriques

t t
?1 et ?2 de M dans le repére (M M,)

oM =2Lom, +20om, —Lom, +
T T

T

donc M,M =?M2M1 .

T-14

OM2 = OM2 +t?1M2Ml . ” Vient

A Les poids sont également appelés coordonnées barycentriques

14



Chapitre 1

- . . t OP t OP.
(3)  On vérifie les relations suivantes : - =—L-et %=

-2 =_"2 avec P, et P, définis
OM, T OM,

en Figure 4. En effet, OM :t?l oM, +t?2 OM, = OP, + OP, d’ou le résultat
puisque OP, et OP, sont orthogonaux.

111.1.4.b. Barycentre de trois points non alignés :

(1) Un point M barycentre de trois points M1, M, et M3 affectés des poids respectifs

t, t t Y g . .
%,%et% avec t; + t, + t3 = T vérifie par définition la relation :

t t t
oM :?1 oM, +?2 oM, +?3 OM,

(2) Le point M appartient au triangle [M; M,
M; M3]. En effet :

M (avect; +t,=T)

— t t
OM =1 OM, +ZOM, += OM, =

_L oM, +t—2 oM, +
T T

T-t, -

t— M (avect, + t,< T)
VR TN,

t t M;
H . 1 2
Il vient : M3M =? M3M1 +? M3M2 .

L’examen de la Figure 5 prouve le résultat. Figure 5, mise en évidence du

Remarque: si ti+t =T alors M yomaine géométrique accessible au

appartient au segment [M, M1] . point M

l11.2. Espace hermitien

111.2.1. Définitions

Soit E un espace vectoriel sur le corps des complexes C. Une forme hermitienne positive

non dégénérée est une application f de E*dans C vérifiant les conditions suivantes :

e pour tout b e E, l'application a - f(g,g)est linéaire ;

e pour tout a e E, l'application b - fG,F’ est linéaire avec f E,H le complexe

conjugué de f(E,E);

15
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e Va eE, f(a,a)>0;

e la proposition (V b € E, f(EF) =0) implique a=0.

Un espace hermitien est un espace vectoriel sur lequel est définie une forme hermitienne f
positive non dégénérée.

111.2.2. Produit scalaire « hermitien »

Dans un espace hermitien E, on nomme produit scalaire de deux vecteurs a et b le

nombre complexe f(E,H) noté a.b . La norme de tout vecteur a e E est | =va.a.

— — 3
Dans notre étude le produit scalaire est défini par : f(a , b ): >ajb; avec:
i=1

d=a, X +a,y+a,zetb=h, X +b, y+b, 7 .

Il est a noter que ce produit scalaire n'est pas commutatif : a.b=a.b=b.a . Néanmoins

si_a et b sonta coordonnées réelles alors le produit scalaire est commutatif.
[11.3. Morphisme d’espace vectoriel

111.3.1. Définition

Un morphisme f est une application linéaire d’un espace vectoriel de départ E vers un

espace vectoriel d’arrivée F. A tout vecteur X de E on associe le vecteur V de F par:
y =f(x).

111.3.2. Noyau d’un morphisme f (« Kernel »)

Noté Kerf, c’est le sous espace vectoriel de E dont I’image par f dans F est le vecteur nul.

111.3.3. Image

Noté Imf, c’est le sous espace vectoriel de F engendré par I’ensemble des vecteurs V de F
qui sont I’'image d’un vecteur X de E (V = f(;)).

Le rang du morphisme f, noté rg f, est la dimension de Imf.

16
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Bijectivité, injectivité, surjectivité : relations utiles

111.3.5.

Un morphisme est bijectif si tout vecteur de F est I’image d’un unique vecteur de E.
Un tel morphisme est alors appelé isomorphisme ;

Un morphisme est injectif si et seulement si son noyau est réduit au vecteur nul :
Kerf = {6 };

Un morphisme est surjectif si tout vecteur de F est I’image d’au moins un vecteur de
E;

On a la relation suivante : dim(Kerf) + rg f=dimE ; on a donc rg f < dimE et si

rg f = dimE alors f est bijective.

Valeur propre — vecteur propre- polyndme caractéristique

Définitions :

X/
L X4

X/
£ X4

X/
£ X4

Un endomorphisme est un morphisme tel que les espaces de départ et d’arrivée sont

confondus.

Un scalaire A est valeur propre d'un endomorphisme ¢ s'il existe un vecteur U, , dit

vecteur propre, tel que (p(Ux ):k Us .
Le polyndme caractéristique de ¢ est défini par P, = dét (A - 1 I,), avec I, matrice

identité et A matrice de ¢ dans une base.

Propriétés :

X/
£ X4

111.3.6.

A est valeur propre si et seulement si elle est racine du polyndme caractéristique P,,.

Diagonalisable — trigonalisable - base de vecteurs propres

Définitions :

X/
£ X4

Un endomorphisme ¢ est diagonalisable s'il existe une base par rapport a laquelle

@ est représenté par une matrice diagonale.

Un endomorphisme ¢ est trigonalisable s'il existe une base par rapport a laquelle
@ est représentée par une matrice triangulaire.

I’espace propre E; associé a une valeur propre A est défini par Ker (¢-A idg) avec idg

I’identité sur E.

Propriétés :
[P 1] o estdiagonalisable si et seulement si :

17
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e son polynéme caractéristique est scindé, c'est a dire s’il peut s'exprimer

T

p

sous la forme Py(z) = [](z- 2, )" avec p nombre de racines et ni ordre

Hz

=~
Ul

de multiplicité de Ay;
ET
e la dimension de I’espace propre E; associé a une valeur propre A est
égale a I’ordre de multiplicité de A au sein du polyndme caractéristique.
[P 2] o estdiagonalisable si et seulement si E est somme directe des sous espaces propres
de o.
[P 3] o estdiagonalisable si et seulement si il existe une base de vecteurs propres.
[P 4] Une condition suffisante pour que o soit diagonalisable est que les racines de son
polyndme caractéristique soient simples (ordre de multiplicité égal a 1).
[P5] o esttrigonalisable si et seulement si son polynéme caractéristique est scindé.
(Corollaire : puisque tout polyndme a coefficient réels est scindé sur C, toute une
matrice carrée est trigonalisable dans C)
[P6] Toute matrice symétrique a coefficients réels est diagonalisable sur C et il
existe une base orthonormée de vecteurs propres.
(Application : toute matrice « inductance propre » est diagonalisable sur C. Cette
propriété est a la base des transformées de KU)

ll1.4. Comparaison plan complexe, plan euclidien

Il est désormais classique lors d’une commande de modulateur d’énergie de considerer des

27
. i 2 2
phaseurs complexes de type suivant : y:c(vlJrav2 +a’ v3) avec a=e 3 et c:,/E ouc==

Le formalisme est donc celui du plan complexe.

complexe u=ugy +j u,.

s’exprime un endomorphisme ¢ de type rotation d’angle ©.

A tout couple de réels (ug, ug) on associe le nombre

Ce plan tire son intérét de la simplicité avec laquelle

Comparons en effet a ce propos plan euclidien et plan

complexe.

Figure 6

18
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Dans le plan euclidien :

On notera i I’image de upar o :
=1y Xy +1i, X, =0(U) =0y X4+ U, X,) -
Dans le plan euclidien ()?d, )?q) I’expression de iest:

i =o(l) = uy(cosO X, +sin0 X,) + U (=sin® X, +cos6X,),

. vh s .. iq cosO —sin0)( Uy
soit encore, avec I’écriture matricielle, | .° (=] . .
Iq sin@  cosO )| Uq

Dans le plan complexe : on obtient : i = (cos® + jsin®) u =e* u .

Or, en électrotechnique, les endomorphismes fréqguemment rencontrés ont une matrice
symétrique et/ou circulante. Ils peuvent étre décomposes sous forme de somme de rotations ce
qui justifie I’intérét de ce plan complexe.

Cette simplicité se paie par I’absence de produit scalaire : ug ig + Uq iq = Re(gi*)avec i
conjugue de i.

De plus les notions introduites avec le plan euclidien se généralisent aisément en

dimension n alors que ce n’est pas le cas du plan complexe.
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Chapitre Il Etude de modulateur d’énergie a

l'aide d’un formalisme vectoriel

Dans une premiere étape sont introduits, lors de I’étude d’un cas simple, la démarche
suivie pour I’étude d’un modulateur d’énergie ainsi que quelques éléments du formalisme.

La deuxiéme étape consiste a mettre en forme la méthode d’étude et a généraliser par
induction des notions utilisées précédemment.

Dans la troisieme on applique, toujours dans un cas connu mais plus complexe, le
formalisme. 1l apparait alors qu’avec cette approche plusieurs types de commande d’un méme

modulateur d’énergie peuvent étre synthétisés, justifiés et décrits.

. Introduction au formalisme par I'exemple

A partir d’un générateur monophasé de tension d’amplitude 2 E, on alimente une charge
monophasée de nature inductive, traversée par un courant j, et dont on note u la tension
présente a ses bornes. Deux bras d’interrupteurs notés (T11,T21) et (T21,T22) permettent de
connecter source et charge. Ils imposent respectivement un potentiel vg va par rapport au
point neutre fictif N de la source de tension (cf.Figure 7). Enfin, les courants en sortie de

chaque bras sont notés ia et ig.

E

C

Figure 7, structure a deux bras avec point neutre fictif N
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I.1. Espaces vectoriels associés a la source et a la charge

Les deux bras permettent d’imposer deux potentiels vg et v indépendants. VVu de la charge
(source de courant), ce couple (vg Vva) permet de caractériser I’ensemble source de tension —

bras. Mais a cette notion de couple on préfére celle de vecteur. Il est alors naturel de définir

un espace vectoriel sur R de dimension 2 noté E.,°.

Soit (X—c1 @) une base de &, . On définit :

i —

® Vg =Va X1 +Vg X2

—_ _— _—

® g =la X t1g X2

On munit £, d’un produit scalaire® pour lui conférer une structure d’espace euclidien. Si

—

on suppose de plus la base (xcl, Xcz) orthonormee, retrouver vg et va a partir de v, est un

_— —_—

jeud’enfant: v = Xy .V, €t Vg = Xep .V, .

Considérons a présent le modulateur d’énergie. De son point de vue, la charge est un

circuit électrique qui comporte une seule source de courant®. Lui associer un espace vectoriel

de dimension 1 noté & est naturel. Un vecteur unitaire de cette droite £, est noté s_ci E.On

_ _

définit alors les vecteurs j =j sy et u=u Sy

l.2. Alimenter, c’est créer un morphisme
La connexion que I’on établit entre source et charge par I’intermédiaire des bras permet
d’écrire :

U=Vg—Vaainsique j=ig =—ia.

A Les scalaires sont des réels.
® On choisit I’indice ¢ pour les sources de courant, I’indice t pour les sources de tension.

_— —

C . . .
VC . IC :VA |A+VB IB'

P On peut aussi considérer qu’il y a deux sources de courant couplées (cf. Chapitre Il
11.1.1. p42).

_

E Sqp - lalettre s rappelle que c’est un vecteur de I’espace vectoriel associé a la source.

L’indice est ¢ car on a une source de courant.
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On établit donc une relation entre les coordonnees (va, vg) du vecteur v, de I’espace

vectoriel £, et la coordonnée u du vecteur u de E;c. Cette relation linéaire permet de définir

R —

un morphisme que I’on note @ de &, vers Ei. tel que @(W): U S¢ - Alimenter par un

modulateur d’énergie une charge peut donc étre considéré comme créer un morphisme. Cette
approche apporte un éclairage nouveau dans la mesure ou les concepts mathématiques

classiques des morphismes permettent de dégager des propriétés jusqu’alors cachées.

Etudions donc ce morphisme. Les trois points essentiels auxquels on s’intéresse sont :
e le caractere bijectif, injectif ou surjectif de @ (cf. Chapitre | 1l11.3 pour les
définitions);
¢ le noyau Ker® de @;
e I’image Im® de ®.
Rappelons les propriétés suivantes :

e dim Ker® + dim Im® = dim &, avec dim E la dimension de I’espace E;

o @ est injectif si et seulement si Ker®d = {6 }.

—

Au vu de ces relations on cherche le noyau Ker® = {I € Exl cD(vT): 0}

—_— —_—

Or, Q(W)= Usg = (VB _VA) Sep -

— D

Par conséquent CD(VC )= 0 & VB=Va & V. =Vp (xcl + Xcz)-

_— —

. vV . = Xeot X . .
Il vient: Kerd = {AY; /Aréelavec Y; = % vecteur unitaire} et dim Ker® = 1.

Puisque son noyau n’est pas nul @ n’est pas injectif et donc a fortiori bijectif. Par contre,

son image Im®, sous espace vectoriel inclus dans la droite vectorielle £, est de dimension
1. En effet en utilisant la relation rappelée, dim Ker® + dim Im®d =dim & il vient
dim Im® =dim &, - dim Ker® =1. L’image Im® est donc confondue avec €. ce qui

implique la surjectivité de ®.

Tout vecteur de ;. peut donc étre considéré comme I’image d’un vecteur de E,.

Cette étude a mis en évidence la présence dans £, d’un sous espace vectoriel non nul
particulier : Ker®. On cherche alors a décomposer tout vecteur en la somme d’un vecteur
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VYIW de Kerd et d’un autre vecteur Z . Ce type de décomposition est d’autant plus

facile d’utilisation si Z et VY171> sont orthogonaux.

Considérons donc A la droite vectorielle orthogonale a Ker® dont un vecteur unitaire est

—_— —

— Xgo— X —-— - : )
Y, = 22 _"C¢L (Y, Y, ) constitue une base orthonormée.
V2
.- 5 " — 1-(-)—
Oncalcule I'imagede Y, par®:®lY, |= u s, = 7 Se
Les coordonnées (Vy1, Vy2) de VT s’obtiennent aisément en fonction de va et vg :
— — Xgot+ X — —) Vg +V
. Vyg = Y, .v, ==~ °1.(v Xc + Vg X ):—B A
Y1 1-Ve \/5 A “~cl B ~c2 \/E
— — X — X — —\) vg -V
. Vyo =Y, .V :M.(v X + Vg X )zu.
Y2 2-Vc \/E A ~cl B *c2 \/E
De la méme fagon :
—_—— — — Vy1 —Vyo
° Va = Xg - Ve = cl-(VYl Y1 +Vy2 Y3 )= Ylﬁ 12 .
~ v v RV Vyi +Vyo
° VB = X2 - Ve = Xe2 (VYl Y1+Vyo Y, ): 2
En résume :
VY1:VB tVa Va Vvi—Vya SR
V2 et V2 et ® ﬁ =0 —
Vo, = VB = VA Vo — Vy1+Vyo olY, |=v2 s¢

Muni de cette nouvelle base, il est aisé de définir ®, un nouveau morphisme de A* vers E;.

tel que Qp(z):Q(z):ﬁget dont le noyau, réduit & zéro, nous assure du caractére

bijectif.
o Y
On a immediatement @ “|s :—2.
L. T X — X
A De vecteur unitaire Y, = c2 cl
V2
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_—

Conclusion : un vecteur u=u s, de & peut étre considéré comme I’image par ®

d’un vecteur de £ du type dbgl(ﬁ)+ VY171 avec VY171 appartenant a Ker @. Il

apparait bien qu’il existe de nombreuses facons d’obtenir la tension u a partir du
modulateur en fonction des différents choix de Vvs.

|.3. Caractere discret du modulateur

On suppose la source de tension d’amplitude constante 2 E, les commutations instantanées
et les chutes de tension aux bornes des interrupteurs nulles. Enfin, pour garantir un controle
permanent de la tension u, il faut qu’a tout instant un interrupteur de chaque bras soit fermé.

Les valeurs possibles pour va et vg sont alors + E et — E.

Par conséquent, en instantané, seuls quatre vecteurs du plan €., sont accessibles :

—_

o vc1:+EE+ EE:ﬁEW;

—_—

o Vo=-FE Xy +E Xy =++2E Y,;

e Vi=—E X4 - Ex—cé :—ﬁEW;

_— —

o Vo =+E Xg - E Xop =—~2E Y,.

Notation : on appelle ces quatre vecteurs les vecteurs génerateurs puisqu’ils engendrent,

par leurs combinaisons linéaires, un espace vectoriel.

Nous allons représenter graphiquement ces vecteurs. Pour cela on fait intervenir un espace

_—

affine d’origine O associé a E,. On définit les points M tels que OM, = v, .

Selon le choix de la base de travail, (x_ci E) ou (71 72 ), on obtient la Figure 8 ou la

Figure 9.
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SV

c2
M, _

Noyau de ®

Ces
vecteurs
ont tous
la méme
image
par ®

Figure 8, représentation dans la base ) ) .
Figure 9, représentation dans la base

_—

(Xcl, Xcz) des vecteurs OM, = v,

(71 ,W) des vecteurs OM, :v—ck

Cette représentation graphique permet de traduire visuellement certaines propriétés.

Soient deux points My et M; dont les coordonnées respectives dans la base orthonormée

(Xcl, XCZ) sont (SMkl E, SMsz) et (8|\/|j1 E, SszE) avec ewmk1,EMk2:EMj1, EMj2 éléments de {-1,1}.

Alors, la distance entre ces deux points est :

2 2

] € o

+ ‘8 My, ~ € sz
Ils peuvent donc étre espacés de 2 E ou 2 J2E.

Propriété 1: soit un point M alors I’ensemble des points M; qui se situent a une
distance 2 E de My sont obtenus apres une seule commutation d’un des bras.

Prenons en effet deux points My et M; qui ne différent que par la modification d’une

—_—

seule coordonnée alors, la base (xcl, Xc2) étant orthonormée, H M MJ-H =2E.

Réciproquement, si on suppose H M MjH = 2 E alors étant donné que,

2 2

2= \/‘SMkl_gMjl +‘8Mk2 _gMjZ

il vient que ey —em, =t20Ugpy, —&m, =12 d’ou le résultat.
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Remarque : En généralisant cette propriété a des modulateurs plus complexes tels
que les onduleurs multiniveaux, on peut rechercher pour un vecteur générateur
donné, les autres qui lui sont proches a une commutation prées. On retrouve la

notion de distance de Hamming [17].

Propriété 2 : soit un point M alors I’ensemble des points M; qui se situent a une

distance 2 /2 E de My sont obtenus aprés deux commutations, une de chaque bras.

Choix de représentation : on relie par un segment les vecteurs du modulateur qui ne

différent que d’une commutation. Il est aisé de justifier ce choix. En effet, commander le
modulateur consiste & choisir & un instant donné le vecteur qui doit étre activé. A chaque
changement de vecteur il y a commutation. Dans la pratique cela occasionne pertes et
émission de perturbations. Privilégier les « chemins» qui minimisent le nombre de

commutations peut sembler souhaitable.

l.4. Commande de type M.L.I. a période de hachage constante

Examinons pour ce type de mode tres classique de commande I’usage du formalisme.

On cherche a obtenir une valeur moyenne u de tension aux bornes de la charge, ceci grace

au modulateur. Ce dernier doit donc étre capable de produire un vecteur moyen v, tel que

d)(v—(;)z u Q . C’est cette équation que I’on doit résoudre. Explicitons en chaque membre.

E——

Le vecteur v, , moyenne sur une période T, du vecteur tension instantané Vi,

s’exprime par :
V== [va

h période

Pendant la durée Th, Vj,s peut prendre seulement quatre valeurs, celles correspondant aux

_—

vecteurs générateurs. Chacun d’entre eux v est activé une durée globale™ t. sur la période

Th. Cela correspond a un certain pourcentage puisque tx < Tp. On obtient :

A Bien entendu, certaines durées peuvent étre nulles ce qui a pour effet de réduire le
nombre de vecteurs utilisés.
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_ _ t
v, = 1 Ivms (t)dt = b Va avec Yty =T,. Relation 11-1

Th période Z k

Exprimons alors I’image par @ de W
—) ot —\ t, () ts () ts ([
o(vo)- olvi)s Folva ) Eolvi) 2olv.)
Th Th Th Th

or ofvg)=0; vy )26 o(ve)=0: ofve)=-26 5,

R —

L équation CD(VC ): U S¢; se transforme en la recherche des durées ty telles que :

u—2pf2 "t

Th

Il N’y a pas en général de solution unique au probléme. Il est donc intéressant de

poursuivre I’analyse afin de trouver des éléments qui permettent d’effectuer un choix parmi

les solutions.
Reprenons la Relation 1lI-1 et interprétons la graphiquement. On définit M tel

que OM :I . En géométrie, ce point M est une combinaison barycentrique des 4 points

M.
On rappelle avant de poursuivre quelques
propriétés des barycentres. M, I \T;
Rappels sur le barycentre de deux points (cf.
démonstrations Chapitre | 111.1.4.): pzT/? M
1) Le barycentre M de deux points N
M: et M, affectés des poids™ vt ‘ .V°_l»
respectifs t?lett?z avec tp+t, =T ; VT E "

vérifie par définition la relation : Figure 10, recherche des

_ t, t, . t t
OM T OM, +? OM, coordonnées barycentriques %et?z
(2 Le barycentre M de deux points M; et de M dans le repére (M1 M,)

M, appartient au segment [M; M5].

A Les poids sont également appelés coordonnées barycentriques
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- . . P P e
(3)  On vérifie les relations suivantes : 4 :Let L, _OF avec Py et P, définis
OM, T OM,

en Figure 10.

Rappels sur le barycentre de trois points non alignés :

1) Un point M barycentre de trois points M;, M, et M3 affectés des poids respectifs

t, t t - g eas .
%,?Zet??’ avec t; + t, + t; = T vérifie par définition la relation :

t t t, ———
OM = OM, +— OM, +_ OM,

(2) Le point M appartient au triangle [M; M, M3]
Remarque : sit; +t, =T alors M appartient au segment [M, M] .

On obtient ainsi les zones spatiales occupées par M selon le nombre de points actives :
0 un segment pour deux ;
o un triangle pour trois.

Enfin, si les quatre points M sont activés alors M appartient au carré [M; My M3 My]

que I’on peut créer avec deux triangles.

On déduit de ces rappels une information graphique sur les vecteurs W qu’il est possible

d’obtenir et par voie de conséquence sur les tensions u accessibles avec le modulateur.

Ainsi, de I’examen de la Figure 9, p 25 s’en suivent les valeurs qu’il est permis de

requérir pour la tension moyenne u= vg—Va aux bornes du convertisseur. En effet,

CD(vcz):CD(O Mz):ZEsT1 et CI)(VC4)=CI)(O M4)=—2E§. Or, tout point a I’intérieur

du segment [M, My4] peut étre obtenu par une commande aux valeurs moyennes. Il vient

donc :

-2E<u<+2E|

C’est I’image par @ du segment [M2 M4].
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Réciproguement, lorsqu’une tension
moyenne u est requise aux bornes de la charge A \{ >
—_ M2 2
alors le vecteur v, qu’il faut synthétiser a (BB
I’aide  du modulateur est du type ngc»w
T R T
V. =@ (u)+ BY,=—Y,+ BY, avec P Pyt el
c p 1 \/E 2 1 > 1"5?'?1 ’__»
. Y,  [(EB
tel que v, appartienne au domaine permis qui
est ici un carré. Le choix de B est li¢ a une e
o . . Vea
stratégie de commande. Il existe plusieurs
= Ev2

possibilités (cf. les fleches rouges en Figure

11). Le choix de B est lié a une stratégie de

commande. Il existe plusieurs possibilitss on ~_ Figure 11, recherche a partir de
— u deésiré d’un vecteur v, a synthétiser
rappelle que B Y; est un vecteur du noyau.

—_ —

i aux valeurs moyennes avec V, et v,
Son image par ® est donc le vecteur nul.

On se propose maintenant d’analyser plus en détail les effets du choix des vecteurs

générateurs activés pendant Ty,

1.4.1. Avec deux vecteurs

L’image du segment [M;, M;] par ® permet de déterminer le domaine accessible par u.

Inversement, soit u une tension moyenne désirée aux bornes de la charge. Alors on obtient
_— ti Vi +tj ch
le vecteur v, =

—

en ajoutant a d)gl(u) un vecteur B Y; tel que la somme

ti +tj
d);l(ﬁ)+ BV{ appartienne au segment [M;, M;]. En effet, I’extrémité du vecteur v_; est
un barycentre de Mjet M.
Examinons a présent les cas particuliers.

1.4.1.a. Segment [M; M>]

[-

Puisque cD(vcz):d)(OMz):ZEg et q)(vcl)ch(OMl):Os—cl, le domaine

accessible pour la tension u est le segment [0, 2 E].

29



Chapitre 2

Considérons donc une tension u qui appartienne a cet intervalle. On cherche alors un

— vyttt Vv
vecteur v, =——¢ 2
Th

€2 dont I’extrémité M appartienne au segment [M, M,] et dont la

projection orthogonale sur A soit égale a d);l(a). Il faut donc résoudre :

e ——

Y,.V, = z.le(ﬁ)

Explicitons chacun des membres :

Y,.v.=Y,.2 =-2J2E et YZ.CD;l(u)z

u
Ty T V2

Il vient : < =—et—=1-—|

Remarque 1 : On retrouve le cas d’un hacheur «abaisseur» I’expression

. t
classique : u = « 2E en prenant o :T—2 .
h

Remarque 2 : le méme type d’étude peut étre effectué pour les segments
[M2, M3], [M3, M4] et [M4, My].

1.4.1.b. Segment [M; Ms]

Seule la tension moyenne u = 0 peut étre obtenue.

[.4.1.c. Segment [M, M4]

Le domaine accessible pour la tension u est le segment [- 2 E, 2 E].

—

Etant donné que ®gl(u) appartient déja au segment [M,, My], la recherche de

N

vl Vea+l Voo
¢ T
h

s’en trouve facilitée.

Il suffit de résoudre : Wzﬁﬁ EY,=

u
Th V2

7; avec to+t;=Th.

Il vient :
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Remarque : on retrouve le cas d’un hacheur en commande bipolaire I’expression

: t o
classique : u=(2 a-1) 2E en prenant o =_|_—2 . A chaque passage d’un point a
h

un autre chaque bras commute (cf. propriété 2, paragraphe 1.3,)

1.4.2.  Avec trois vecteurs coplanaires

La décomposition d’un vecteur sur deux vecteurs non liés est unique. Ce n’est plus le cas si
I’on désire décomposer ce méme vecteur sur trois vecteurs d’un méme plan. Afin de lever

I’indétermination, une contrainte supplémentaire est a imposer.

[.4.2.a. Travail au sein du triangle [M1, M5, M3]

Le domaine accessible pour la tension u est alors le segment [0, 2 E]. C’est I’image du

triangle par @. Avec cet exemple apparait que I’usage du plan £, met en évidence que deux

états distincts du modulateur (points M; et M3) ont méme image par ®. Une étude classique
par examen des formes d’ondes ne permet pas de distinguer ces deux états qui correspondent

a une tension nulle imposée.

- tl VC1+t2 VC2 + t3 \Y

On cherche un vecteur OM = v, = 3 tel que M soit un point du
t; +t, +13

triangle [M1, M,, M3] et dont la projection orthogonale sur A soit égale a q)gl(ﬂ) (cf. Figure

12). 1l apparait immédiatement sur la Figure 12 que tout un segment répond a ces exigences.
Poursuivons la résolution :
Y,.v, = @'.@51(3)

Th Th V2
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A Z
Le point M c2
appartient a ce (-E, E)
segment

N
e ?zf Com
@ or s> BY, ®—>

M, (-E,-E) Y, (E E)

Figure 12, mise en évidence du degré de liberté dans le choix de OM :v_;

Lrtorty |ttty

Il vient alors que e :
T, T, T, 2E

Il reste un degré de liberté a choisir pour obtenir I’unicité de la solution.

L’observation du plan du modulateur montre que par rapport au point M,, M; et M3 sont
positionnés de facon symétrique. Il peut sembler naturel de chercher conserver cette propriété
au niveau des durées de conduction. Chaque bras sera ainsi sollicité de facon identique (pertes

a la conduction et a la commutation). Si on s’impose donct; =t3, ona:

t
T, T, 2\" 2E) T, 2E

Remarque : Les durées totales de conduction pour chaque état ont été trouvées. Il
reste a élaborer la séquence d’activation de ces différents états. Quel est I’état
initial, I’état final ? Combien de fois un point My sera-t-il activé ? Par exemple on
peut désirer que I’état initial soit I’état final de la période précédente. Ainsi, au
début de la période il n’y a pas de commutation puisqu’on reste dans le méme état.
De méme la recherche d’un nombre minimal de commutations implique d’activer

une seule fois chaque état. L’état initial, est alors M; ou Ms. Il y a deux types de
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séquences M;, My, M3 ou M3, M,, M;. Dans la commande « double modulation » ce

type d’idée est utilisée.

1.4.2.b. Triangle [M1, My, M4]

Le domaine accessible pour la tension u est le segment [-2 E , 2 E]

Ard — L Vag+ty Vo + ty v
On cherche comme précédemment un vecteur v, =——C¢ 2 "€2 4 ¢4 gont
t, +1, +1,

I’extrémité M appartienne au triangle [My, M, My] et tel que la projection orthogonale sur A

de OM soit égale a CDBI(E). Il faut donc résoudre :

_— — —

—_—— —

v, v :Yz.tl Ve + 1y Voo +ty Vs :tz—t4\/§E:72’_(D51(_u’):L d’ou,
Th Th 2

t2 —t4 B L
T, 2E

En tenant compte que t; + t; = Ty, — ty, il vient :

t t t t
_2=£ 1+L __1 et _4=£ 1_L —_1
T, 2 2E) 2T, T, 2 2E) 2T,

Il reste a choisir t; pour obtenir I’unicité de la solution.

Remarque 1 : il faut ensuite élaborer la séquence qui sera suivie. Par exemple, on
s’impose que I’instant initial soit toujours M. Pour minimiser ensuite le nombre

de commutations on prend la séquence M, M; My M; M.

Remarque 2 : on peut également dans le cas d’une commande d’onduleur (pour
lequel u=0 donc t, =ty ) régler I’'amplitude du premier harmonique en jouant

sur le rapport ty/t,.

1.4.3.  Avec les qguatre vecteurs

Le domaine accessible pour la tension u est le segment [-2E , 2 E]. On dispose de deux
degrés de liberté. Un exemple de ce type de décomposition est realise au paragraphe 1.5.4.

dans I’élaboration d’une commande d’onduleur monophasé.
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[.5. Lois de commande

Quatre types de commande trés fréquentes” sont ici présentées avec I’éclairage du

formalisme vectoriel.

—

On rappelle que pour obtenir une tension u il faut synthétiser W = (Dgl(u)+ [37{ avec

B tel que v, appartienne au domaine permis dans E,.

1.5.1. Commande complémentaire ou bipolaire

On choisit B = 0. Par conséquent les deux vecteurs avec lesquels on travaille sont :

—_—

Vey=—E Xq + E Xgg == V2E Y, et Vg=+E Xyq - E Xy =+~2E Y,.

La séquence la plus courante (cf. Figure 13) consiste a débuter ~ » @
la période en restant en M, pendant t, puis a commuter en My i t,
pendant le reste de la période c’est a dire pendant t;. C’est le -
segment [M2, My4] qui est donc emprunté. L’obtention des durées t, i
de conduction t; et t, est alors immédiat (cf. 1.4.1.c.). 2E
to :%(1+%jTh et t, =%(1—%)Th Figure 13, motif de

_ _ M.L.I. en commande
soit encore classiquement :

bipolaire
u =(2a-1) 2E aveCa:_tr—i e
Il est a remarquer que ce type de commande ne sélectionne pas '[4/2 t4/2
les deux points M; M; les plus proches de M. L’ondulation de r .
courant n’est donc pas minimale. En début de chaque période il y t2 h
a changement d’état donc commutation. -2|E
(@) @)

On peut envisager une autre séquence plus « symétrique » (cf.
) , . Figure 14, motif de M.L.I.
Figure 14). M4 entame la sequence pendant t4/2 puis on commute
en commande bipolaire

en M; pendant t, pour a nouveau commuter en My pendant t4/2. _
, - i symétrique
Cette séquence n’implique pas pour autant de commutations

supplémentaires puisque I’état est le méme en début et en fin de la période.

A voir par exemple les composants L 6258 de ST Thomson et UC 1637 d’Unitrode qui
proposent les 3 trois types de commandes développées.
34



1.5.2.

Chapitre2

Remarque 1 : Du point de vue pratique on suppose la commutation simultanée de
4 interrupteurs ce qui n’a pas lieu. Il faut prendre des précautions afin d’éviter la
mise en court-circuit de la source (circuit classique d’anti - chevauchement pour
les transistors d’un méme bras). En partant de M2 (T12 et T21 fermés), on
commence par ouvrir les transistors «simultanément» T12 et T21 avant de

fermer T22 et T11. En fait I’un des deux transistors T12 ou T21 va s’ouvrir avant

I’autre. Si i >0, on passe par un état intermédiaire qui correspond a M; ou Ms.
Lorsque T12 et T21, mais aussi encore T22 et T11 sont ouverts on passe alors, si
i >0, au point My. Une circulation de courant est assurée par les diodes en
antiparallele, de I’énergie est renvoyée alors vers la source. La fermeture de T11
et T22, sans risque de court circuit de la source, permet d’inverser le sens de
transit de I’énergie.

Il apparait donc que cette commande complémentaire peut comporter des
commutations mal maitrisées puisque la durée pendant laquelle on reste en M; ou

en Mjs est inconnue.

Remarque 2 : dans le cadre du formalisme ce type de commande est du méme type

que celle a homopolaire nul pour les onduleurs de tension triphasés.

Remarque 3 : si t; = Ty/2 alors la valeur moyenne u est nulle. On obtient un signal
alternatif dont la période est T, et d’amplitude 8E/z. On ne peut régler

I’amplitude.

Commande séguentielle ou unipolaire

Afin de minimiser I’ondulation de courant tout en n’activant A @

que deux vecteurs, la commande séquentielle sélectionne par t
2

exemple les couples de vecteurs de la fagon suivante :

active les vecteurs E et VTS (cf. Figure 15); h

si u <0 alors on active les vecteurs v., et V.3 .

S

si la valeur moyenne u désirée est positive alors on ty t;

>
>

—_—

Figure 15, motif de

M.L.l. en commande

On travaille donc selon le signe de u soit sur le segment [Mo,

Ms3] soit sur [M4, Ms]. unipolaire
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Si I’on désire un passage continu d’un segment a un autre, il faut que le vecteur activé
initialement en début de chaque période soit commun aux deux triangles, c’est a dire v.s .

Les durées de conduction se calculent aisément :

e pouru>0, —2_L;t—3:1—L,
T 2E'T, = 2E
t t
o pouru<0, 4 - g8 4 Y

T, 2E T, 2E
Par rapport a la commande complémentaire on rappelle les faits suivants :
¢ la variation maximale de tension aux bornes de la charge est d’amplitude 2 E au lieu
de 4 E. L’ondulation de courant est donc moindre;
e un régime de conduction discontinue apparait aux faibles valeurs de courant moyen
alors que ce n’est pas le cas avec la commande complémentaire. Par conséquent, la

fonction de transfert est non linéaire.

Remarque 1 : en cas de conduction discontinue I’hypothese de travail selon
laquelle au moins un interrupteur de chaque bras est fermée n’est plus vérifiée.
La tension instantanée n’est plus imposée par le modulateur d’énergie. Il y a
perte de commandabiliteé.

Remarque 2 : le vecteur v n’a guére éte mis a contribution. On aurait pu

_— —

évidemment considérer une commande avec les vecteurs Vg, , Vg4 et Vg .

Néanmoins, il apparait dans les deux cas une rupture de symétrie qui se traduit

par des pertes différentes au sein des interrupteurs.

1.5.3.  Commande a «double modulation»

L’ appellation « double modulation » permet d’insister sur le fait que la fréquence des

ondulations de courant est double de celle avec laquelle sont sollicités les interrupteurs.

Trois vecteurs suffisent pour réaliser cette commande de type unipolaire.

Le principe est le méme que celui de la commande séquentielle mais on active pendant
chaque période 3 vecteurs au lieu de deux. On distingue deux types de séquences selon le
signe de u. Elles débutent néanmoins toutes les deux par le méme vecteur commun aux deux
triangles :

e pour u >0, on suit la séquence suivante, Mz, My, My, M, M3 (cf. Figure 16);
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e pouru<0, Mz, My, M1, My, M3.

On s’impose dans la durée T, d’une

by ) @ ) @
ségquence qu’un méme point M; soit toujours o
t,/2 t,/2

occupe pendant la méme durée. Cela permet = >
de conserver une symétrie et d’obtenir ainsi ty2 t, 2
une peériode apparente Ty/2 pour la tension. R

. . , T,/2 T,
Par rapport a la commande séquentielle ¥ h
précédente, les pertes par conduction sont Figure 16, motif de M.L.I. en commande
identiques®,  celless par commutation double modulation

multipliées par deux mais avec répartition égale entre les deux bras. L’ondulation de courant
du fait de la diminution de la période apparente sera réduite.
Si de plus on impose t; = t3 afin que chaque bras soit sollicité pendant la méme durée, il

vient pouru>0:

t t t
L _ b 1 vyt v
T, T, 2

Remarqgue : il y a, comme avec la commande séquentielle, perte de contréle

lorsqu’il y a conduction discontinue.

1.5.4. Onduleur pleine onde a trois niveaux de période T,

L’étude de ce cas est particuliére par rapport aux précédentes puisqu’on cherche a obtenir
une valeur moyenne nulle aux bornes de la charge. C’est I’occasion de montrer comment on
adapte le formalisme.

On désire que le premier harmonique de la tension aux bornes de la source de courant soit
Usin (oot + @) avec wo = 2 w/ Th.

On active pendant chaque période chacun des 4 vecteurs générateurs. La séquence peut
étre la suivante : M1, My, M3, My, Ms. Pour obtenir le fonctionnement onduleur désiré il faut

en premier lieu obtenir une valeur moyenne nulle aux bornes de la charge. Connaissant

I’expression du vecteur tension moyen v on en déduit I’équation a respecter:

(Ztk v—cl;) 7£ = 0. Ceci implique .

A Les pertes par conduction ne sont plus localisées toutefois sur les mémes interrupteurs.
37



Chapitre 2

Les quatre inconnues ty, ty, t3 et t4 sont donc liées par les deux relations
tb=tyet ty +to+ t3 + t,= Ty. Il reste deux relations que I’on trouve en exprimant que 1’on
désire un premier harmonique de la tension aux bornes de la source de courant égal a

Usin (oot + @) avec o = 2 / Th.

- _ . - . u . vV
Considerons pour cela q>p1(u sin(w, t+ ) scl) soit encore —sin(mg t+ ) Y,.

NG

Il faut que v, , le premier harmonique du développement en série de Fourier du vecteur

. e . — 5 _ U .
instantané v, (t), soit tel que : vV, . Y,=—=sin(o, t+¢).
V2
On calcule donc d’abord les deux premiers termes du développement en série de Fourier :
Th Th
2 J'—’ U
o | — | Vi Sinmgtdt |. Y, =—I —sin(wgt +¢)sin oyt dt
Th g V2
et
Ty Th
2 _
. —Ivins cosmpt dt |. Y, :—I ism(wot +()CosS gt dt
Th 5 V2

On exprime ensuite quei sin(o, t+ @) = Y cos @ sin(w,t) + —=sin ¢ cos(w,t).

V2 V2 V2
On obtient alors les deux equations transcendantes suivantes :
J —J' Slr((not+(p sinm,tdt = Y ——=CO0s @ Equation I-1
V2
. —J. sn{coot+(p )cosm,t dt = =Y sin ® Equation -2
V2

Pour poursuivre il est nécessaire de préciser la séquence (temporelle) que I’on s’impose.
Bien entendu, pour assurer une périodicité Ty, les durées tx de stationnement aux quatre

points M1, M, M3 et M, doivent étre identiques d’une période a I’autre.

On choisit la séquence suivante :
M (t1/2), Ma(t2), M3(ts), Ma(ts), M1 (t1/2).

Il vient alors :
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2 Th . 2 t2+t1/2 2 Th—t1/2
—Jvins sinogtdt |. Y, =— IE\/Esinmotdt—— IE\/Esinmotdt:
T T
h o h 12 h Tttt /2
2E2 cos @98 ) cos o, (t +21,)] _ +4E*/Esin o, (t, +1,) sinf @0tz )
T 2 2 i 2 2
La premiere équation peut alors étre explicitée :
4EN2 . t,+t . t
8] icosw:Jr \/_sm oty +1;) sin| 202
J2 m 2 2
De méme pour la deuxiéme équation il vient :
. 4E~2 t,+t . t
0 ism(p:Jr \/_cos @ty +1;) sin| 202
V2 m 2 2
A
A 2E
On en déduit finalement : t
2

Th
(t, +1,) P ]

tgcp—cotg( olt1 %2 j ot t,/2 t,/2

2 2E

Urn . [ ooty . . .

SE sin > Figure 17, tension en commande pleine

X . . o onde trois niveaux
On regle bien I"'amplitude a I’aide de t; et

le déphasage par t;.

Remarque :si p=0alorst,+t; = Ty/2d’outy=t3;sit, =Tp/2alorsU = (4/7) 2E

[.6. Conclusion

Dans I’étude de cet exemple, I’'usage du formalisme vectoriel a permis de faire
apparaitre, lors de la phase de synthese de la commande, les degrés de liberté dont disposait le

concepteur ainsi que les dissymétries dans I’usage des interrupteurs selon les choix opérés.
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La description exhaustive que requiert le formalisme implique un passage facilité a
I’implantation matérielle de la commande (chaque point M représente un état de la PAL).

A son désavantage, il faut rappeler I’hypothése de contrble permanent qui a été formulée.

Il. Geénéralisation de I’étude d’un modulateur d’énergie

Le modulateur d’énergie que nous considérons connecte k sources de tensions a p sources
de courants a I’aide d’interrupteurs supposeés idéaux. Le dénombrement des sources est réalisé

en utilisant la représentation du type de la Figure 18, au sein de laquelle les couplages des

sources ont volontairement été omis.

Ic1

Référence de potentiel

e

<

cl

A 4

<

p sources de courant

|c2

<

<

il
[N

2
N

<
—+
)

N

AN

SOoMNS0s 0 NOOREon =

Figure 18, représentation de la structure du modulateur étudie,

indice ¢ pour les sources de courant, indice t pour les sources de tension

Le modulateur d’énergie permet aux k sources de tension d’imposer p potentiels v¢r aux p
sources de courants. Réciproquement les sources de tension se verront imposer k courants i

par les sources de courants. Ainsi dans I’exemple présenté au paragraphe précédent on a, en

\/
13

5 <
w N
v v 4

Cellule de commutation
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respectant la représentation type, deux sources

de tension et deux sources de courant (cf.
Figure 19).

V= Va
VCZ:VB 1 oB
: -
Remarqgue 1: on ne distingue plus | CE / /
comme dans I’exemple traité la N “
charge de la source. Ces notions 7 ity C’E / /
impliquent en effet un sens du

transit de I’énergie. On leur preféere
celles plus générales de sources de  Figure 19, représentation du modulateur
tension et de sources de courant. étudié au paragraphe | avec la
Aucun sens de transit de I’énergie représentation proposée

n’est ainsi privilégié.

Remarque 2 : le potentiel de référence par rapport auquel sont référencées les
tensions v¢ est quelconque a priori. Dans I’exemple traité précédemment on a
choisi un potentiel de référence fictif qui confere une certaine symétrie a la source
de tension qui impose + E ou —E par rapport a ce potentiel. Ce choix induit une
certaine symétrie dans les calculs. On aurait pu prendre une autre référence bien

reelle, une des bornes de sortie de I’onduleur par exemple.

Il.1. Espaces vectoriels associés

11.1.1. Espaces vectoriels associés au modulateur

Le modulateur établit un lien entre les sources.
e vu des sources de tension c’est lui qui impose les k courants ;
e vu des sources de courant il impose p tensions.

Cette dualité nous mene a associer deux espaces au modulateur, un par type de source :

e au modulateur vu des sources de tension un espace de dimension k, noté E;
e au modulateur vu des sources de courant un espace de dimension p, noté E, .

On notera par ailleurs E I’espace vectoriel produit : Eic = Ek x Ecp.
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Ei et E¢p sont munis chacun d’une base orthonormée directe notée respectivement 2; et &,

(

{
avec &, = ixtl, X2 yeees xtk}et .= ixcl, X2 yeees xcp}.

On définit alors les vecteurs suivants :

_— — _ —_—

o V=V Xy +Vy X+t Vy Xy €L i =iy Xgg +igp Xpo +.+ iy Xy de Iespace Ey;

_ — — —_—

® V=V X Ve Xop et Ve X 8L =g Xg +igp Xep +.tigy Xgp e I'espace Egp.

Ainsi dans I’exemple étudié au paragraphe | I’intérét s’est porté uniquement sur la source

de courant. On a seulement considéré E.,, de dimension deux, associé au modulateur vu de

la source de courant. Par contre, on ne s’est pas intéressé au modulateur vu c6té source de

tension : I’espace associé €, est de dimension deux puisqu’on a deux sources de tension de

valeur +E et - E.

11.1.2. Espaces vectoriels associés aux sources

Sur la Figure 18, les sources n’ont pas été représentées entierement. En effet, on rencontre
différentes facons de les réaliser. Néanmoins, lors d’une étude concréte, la prise en compte

précise des sources est nécessaire. On propose alors dans le cas d’un systeme a n phases

d’associer un espace vectoriel . de dimension n dont on note &, une base orthonormée

o

avec Bnx = \Sy1» Sy2s+r Sxn

En notant uy la tension aux bornes d’une phase et j le courant qui la traverse (convention

récepteur par exemple) on définit les vecteurs :

O — _—

® Uy =Uyy Syp +Uyxp Syp +.ot Uy Syp

_— — — D

®  Jx =Jx1SxatIx2 Sx2 -t Jxn Sxn

Il est a noter dés maintenant que les vecteurs u; ou j. que I’on obtiendra pratiqguement

pourront trés bien appartenir tous a un sous espace vectoriel de Eqx, noté #Fnx (de dimension

dnx). En effet u; ou j, sontimposés respectivement par la source de tension, de courant.

A L’indice x sera identique & c ou t respectivement pour une source de courant, de tension.
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Des couplages au sein des sources peuvent donc par exemple étre a I’origine de cette propriété
d’appartenance a un sous espace vectoriel.

Exemple : pour une machine triphasée couplée en étoile sans neutre sorti, du fait du

_—

couplage des trois sources de courant les vecteurs courants j. appartiennent tous a

—_— — — — — — —_—

A - - - - - - - - -
un plan™ puisque jo =je Sc1+Jc2 Sc2 +ea Scz = Je1 Ser T le2 Se2 _(Jcl +Jc2) Sc3 -
Le sous espace vectoriel #s. existe donc et c’est un plan au sein duquel on définit

habituellement les deux couples de tensions et courants fictifs (g, vq) et (ig, ig).

De facon plus générale pour une source de courant, si la somme des courants jc est nulle
alors cela implique que les vecteurs courants appartiennent & un sous espace vectoriel de
dimension (n-1).

Qu’en est-il alors des vecteurs tensions ? Cela dépend de la source. Dans de nombreux cas
(cf. chapitre 111) les vecteurs tension appartiendront au méme sous espace vectoriel que les
courants. On pourrait penser alors se restreindre a ce sous espace de dimension (n-1) comme

cela a été fait dans I’exemple. En fait, il peut étre préférable de continuer de travailler au sein

de €. afin de bénéficier des propriétés de la base orthonormée &,.. On peut ainsi tres

_— —

facilement retrouver ug et ju a partir de u, et j. par simple produit scalaire. De plus,

I’approche envisagée est plus générale puisqu’elle n’impose pas de connaitre les couplages

des sources.

II.2. Familles de vecteurs engendrées par le modulateur

11.2.1. Famille discréte

Le modulateur d’énergie engendre Py, une famille finie de H couples de vecteurs

—_—

(i; . Ve ) € Ew x Eg. En effet, il existe entre les vecteurs tensions v et v, ainsi qu’entre

—

les vecteurs courants i; et i, des relations. Ces derniéres varient selon les connexions

réalisées par les interrupteurs. Leur expression générale peut étre établie a I’aide de la notion

de fonction de connexion f,s qui permet de caractériser I’état de I’interrupteur qui lie la r'®™

Al n’y a pas de composante « homopolaire en courant ».
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source de tension a la s'™ source de

courant: fs=0 a I’état ouvert, 1 a

I’état fermé (cf. Figure 20). 'é iczé icsé 164@
Les regles de compatibilité des

Vcl
sources impliquent par ailleurs la V., p soyrces de courant
C >
contrainte suivante pour chaque cellule Vg
. k
de commutation : . Ve ; ; ; —
K 8 5 fv\ 1/17 12/ 13/ 14/
H t
Vse{l P}, Y frs =1. oy Y
r=1 g fz fzz 1E23 f24
Il vient qu’il y a k combinaisons e i, Y
. t f3 f32 f33 f34
possibles pour chaque cellule. On en e A }‘ /|
RN
déduit, pour le modulateur qui i s /'\I é _
q Cellule de commutation

comporte p cellules, le nombre
possible de combinaisons et donc de ) o )
Figure 20, association d’une fonction de

couples : ) ]
connexion fij aux interrupteurs

(exemples : 32 = 9 pour onduleur de courant triphasé & 2 cellules de commutation de 3
interrupteurs ; 2° = 8 pour onduleur de tension triphasé « classique » a 3 cellules de
commutation de 2 interrupteurs).

Il vient alors qu’un couple quelconque parmi les H est défini par les relations suivantes™ :

r=k r=k r=k
* Ve :(Zfrl Vtr] Xep + (Zfrz Vtr] Xc2 +---+{Zfrp Vtr] Xep ;
r=1 r=1 r=1
_ . (s=p _ (s=p . s=p .
e It = Zfls les | X1 + Zf28 les | X2+t kas les | Xtk -
s=1 s=1 s=1

Dans le cas de I’exemple traité qui comporte 2 cellules de commutation a 2

interrupteurs, la famille £, comporte quatre couples :

- - - T f11:1 f12 :1
o (Vu=+E Xyg+ E X5 iy=0); f_0 foo 20
21 = 2 =

A En exprimant les vecteurs selon leurs composantes, on obtient les matrices de connexion.
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- - - - . LT f11:O flz =1

o (Veoo=—E Xg+E X s lp==—]Xy+ ]Xy)s {f 1 fo -0
21 — 22 —

— - - T 7 f11:0 f12:0

i (VC3:_E XCl_EXCZ ; |t3:O); {f =1 f,, =1
21 — 22 —

— — — . T T LT fiy=1 f,=0

o (Vea=+E X — E Xep 5 ly=4]Xu— ] X)) {f ~0 f..=1
21 — 22 —

Cette famille Fy représente I’ensemble des vecteurs qu’il est possible de requérir. Le

domaine accessible a la commande ainsi défini, est donc par nature discret et comporte H

couples de vecteurs.
Dans les cas particuliers ou I’on cherche seulement a imposer les tensions ou les courants

on considérera les familles issues de Py :

) FHCZ{V—C; avec 1 <r<H};

o Ht:{Tn avec 1 <r<H}.

On note alors :
e & le sous espace vectoriel de E, engendré par Fi ; dc la dimension de Gy ;
e & le sous espace vectoriel de Ey engendré par Py ; dpt la dimension de G ;

Ce sont les dimensions de ces sous espaces vectoriels qui nous permettront de déterminer

les possibilités pour un modulateur de piloter une charge.

Exemple : Dans I’exemple traité (H =4, duc = 1,dyt = 2) on cherche seulement a

imposer la tension a la source de courant. Seule la famille £, nous intéresse. Elle
est composée de quatre vecteurs tension. L’espace engendré & est un plan. On

verra que I’onduleur monophaseé est capable d’alimenter des charges monophasées

mais également diphasées (cf. Figure 23).

11.2.2. Famille continue

Lors d’une commande aux valeurs moyennes (« en durée »), I’ensemble des couples que le

modulateur permet d’obtenir par combinaison des éléments de la famille discrete définie

précédemment est :
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r=H, _ _

- : ty —
Fn={ ('tmoy , choy) e &k x & / ltmoy = Z? lr et
r=1

r=H
V emoy Z v, avec T = Ztr}

1 r=1

Cette nouvelle famille Fr, infinie, définit dans I’espace vectoriel produit £ = Eik x Ecp UN

domaine accessible Dy, de nature continue. Tout couple requis par la commande devra se

situer a I’intérieur des frontieres du domaine. La caractérisation de ces frontieres permettra de

déterminer les potentialités offertes par le modulateur.

Dans les cas particuliers ou I’on cherche seulement a imposer les tensions ou les courants

on considérera les familles :

r=H r=H
t
o FPuc={ Vemoy € Eol Vemoy = Z?r Vgravec T="t };
r=1 r=1

[ ] Fmtz{ itmoy thk Itmoy Z k 'tr a.VECT Zt }

On note alors :

e D, le domaine accessible correspondant a la famille Pr;

e Dy le domaine accessible correspondant a la famille Fry;

Dans I’exemple traité on cherche seulement & imposer la tension a la source de courant. Le

domaine Dy, correspondant est un carré dont les frontiéres sont des segments.

11.3. Morphismes d’espace vectoriels

Alimenter une « source » par un modulateur d’énergie c’est établir des relations entre les
courants et les tensions des deux protagonistes. L’introduction des espaces vectoriels associés
ainsi que des vecteurs tension et courant permet de considérer ces relations sous un autre
angle de vue. Linéaires, elles définissent des morphismes d’espace vectoriel. Leur étude
permet de déterminer les capacités du modulateur a imposer tensions ou courants désirés a la
charge. Par ailleurs, les degrés de liberté de la commande apparaissent également par I’étude

des dimensions des espaces vectoriels.
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11.3.1. Morphismes entre modulateur et sources de courant

Le modulateur impose les tensions aux p
sources de courant. L’espace de départ du

morphisme 7. qui relie les vecteurs tensions
sera donc E, I’espace d’arrivée Ey :

VUi Enc\ W (V. )= U, .

Par contre les sources imposent les

courants au modulateur. L’espace de départ

du morphisme 7. qui relie les vecteurs

courants sera donc &y, l’espace d’arrivée
Figure 21, représentation symbolique des

En: . .
°® espaces vectoriels associés au modulateur et

Te:Enc> Ep, 7 (I )= Tc : aux sources de courant.

Dans I’exemple traité, on a deux sources de courant et une phase. Il vient donc :

_—

Ve : E 951(:!%0(70, )=I:(VB _VA)Scl'

Le morphisme @ qui a été introduit au paragraphe | se confond donc avec 7.

11.3.2. Morphismes entre modulateur et sources de tension

L’approche est bien évidemment duale de celle suivie au paragraphe précédent.

Le modulateur impose les k courants aux sources de tension. L’espace de départ du

morphisme 7; qui relie les vecteurs courants sera donc Ex, associé au modulateur, I’espace
d’arrivée Ey, associé aux sources :
7t:gtkegnt17t( it )= jt .

Par contre les sources imposent les tensions au modulateur. L’espace de départ du

morphisme 74 qui relie les vecteurs tensions sera donc Ey, I’espace d’arrivée E :

U En> Ex (U, )= v, .
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11.3.3. Morphisme entre modulateur et sources

Dans la mesure ou I’on cherche simultanément & imposer tension et courant il est naturel

de définir le morphisme S défini a partir de ceux des paragraphes précédents :

—_

S:ExxEpD EnxEw S (i, Ve )= (% (i )% (Ve )=, ug ).

II.4. De l'usage des morphismes : synthese d’'une commande

Lors de la synthése d’une commande on désire imposer a I’aide du modulateur :
e soit seulement les tensions aux sources de courant ;
e soit seulement les courants aux sources de tension ;
e ou les deux simultanément (par exemple onduleur de tension a absorption

sinusoidale de courant).

11.4.1. Commande en tension de la source de courant

On va établir dans un premier temps des conditions, portant sur les dimensions des
espaces, qui permettent de savoir dans quelle mesure le pilotage d’une source par le

modulateur est possible.

Si on désire piloter en tension, a I’aide /
d’une commande aux valeurs moyennes,

une charge, il faut que tout vecteur tension

du sous espace vectoriel B (de

dimension d,.) qui caractérise un état de

cette charge soit I’image par un morphisme

d’un vecteur du domaine Dm.. Ce domaine

Figure 22, représentation symbolique des
espaces vectoriels associés au modulateur pour

Or, la dimension de |’image d’un espace une commande aux valeurs maoyennes.

vectoriel de dimension dyc par un morphisme est inférieure ou égale a dy.

engendre I’espace G de dimension dye.

Par conséquent, d,. la dimension du sous espace vectoriel #,. doit étre inférieure ou égale

a due, la dimension de Gy : .C’est une condition nécessaire.

Considérons alors :

e une charge comportant n phases ;

A Défini en fin de paragraphe Chapitre I 11.1.2. , p 43.
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e un modulateur dont I’espace associé G est de dimension dyc ;
Puisque .., de dimension dnc, est un sous espace vectoriel de E,. de dimension n

alors : n>d,_. Il vient que,
a si alors dyc > dne. On peut envisager de piloter en tension la charge a
I’aide du modulateur.
o Par contre, si n> dyc alors il est nécessaire d’effectuer un couplage des phases

qui réduise la dimension dn. de .

Appliguons !
Dans I’exemple étudié :
% n =1 (nombre de phases de la charge) ;
% H =4 (nombre de combinaisons possibles) ;
% duc = 2 (dimension de & engendreé par les vecteurs tension « générateurs ») ;
+» dnc = 1 (dimension de I’espace associé a la charge monophasée) ;

On a bhien dy: = n, la commande

Pour une source de courant

triphasée (n=3) couplée en () AN AN

. L. A
triangle ou en étoile sans neutre N'ﬂ *B

sorti on a dyc=2. L’onduleur de <> \ \

tension étudié dans I’exemple (2 E ‘

est possible sans aucun probleme.

cellules de commutation a 2

interrupteurs : dhe = 2) est Figure 23, alimentation d’une charge triphasée

effectivement capable d’alimenter (sous espace associé de dimension 2) par un

ce type de charge (cf. Figure 23). modulateur a deux bras (espace associé de
dimension 2).

On vient donc d’établir quelgues conditions permettant de savoir si un modulateur

est capable de piloter une source.
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Poursuivons dans I’étude en supposant maintenant que le couplage de la source est connu.

Le morphisme 7 est alors parfaitement défini. Désignons par u..s le vecteur tension de la

source de courant.

Si le morphisme 7% est bijectif alors s’en déduit immédiatement le vecteur tension désiré

dans I’espace vectoriel du modulateur d’énergie : veer = V' (U, ) -

_—

Lorsque 7. n’est pas bijectif mais surjectif plusieurs vecteurs v.,s peuvent répondre au

probléme. C’est le cas dans I’exemple traité ou @ est surjectif (cf.Chapitre Il 1).

Lorsque 7. n’est pas bijectif mais injectif certains vecteurs tensions u; s ne peuvent étre

obtenus.

11.4.2. Commande en courant de la source de tension

La démarche est exactement la méme que celle du paragraphe précédent.

—_—

Désignons par j;.s le vecteur courant de la source de tension.

Si le morphisme %, est bijectif alors s’en déduit immédiatement le vecteur courant désiré

dans I’espace vectoriel du modulateur d’énergie = irrer = | i (iirer) -

—_—

Lorsque 7: n’est pas bijectif mais surjectif plusieurs vecteurs j; . peuvent répondre au

probleme.

Lorsque 7; n’est pas bijectif mais injectif certains vecteurs courants j; .. ne peuvent étre

obtenus.

11.4.3. Commande en courant et en tension

—_

Désignons par U..f et Jier l€S Vecteurs tension et courant respectivement de la source

de courant, de la source de tension.

Si le morphisme S est bijectif alors s’en déduisent immédiatement le couple de vecteurs

tension et courant désiré dans I’espace vectoriel E = Ew x Eg du modulateur d’énergie :

e

- _ _1 -
( Veref o liref )—5 (ucref v Jtref )
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_

Lorsque S n’est pas bijectif mais surjectif plusieurs couples ( Vi » Itref ) PeUVENt

répondre au probleme.

Lorsque S n’est pas bijectif mais injectif certains vecteurs tensions u;.s €t courant

—_—

Jtref e peuvent étre obtenus.

11.4.4. Commande « instantanée » ou « en amplitude »

Dans le cadre de ce type de commande, le caractére discret et non linéaire du modulateur

est pris en compte :

e

e ondésire un couple ( Vgyef o ltref )

¢ on choisit alors au sein de la famille Fy celui qui « convient le mieux » au sens donc

d’un certain critére d’optimisation.

On peut par exemple prendre le vecteur le plus proche en considérant la notion de distance
euclidienne entre deux vecteurs. C’est ce qui est utilisé classiquement dans la commande par

vecteurs d’espace d’onduleur de tension afin de minimiser I’ondulation de courant.

Un autre exemple est celui de la commande « Direct Torque Control » des machines
électriques. On choisit alors un vecteur tension qui permet de conserver constant le module du

vecteur flux statorique ainsi que d’augmenter ou de diminuer le couple.

11.4.5. Commande « aux valeurs moyennes » ou « en durée »

Dans le cadre de ce type de commande, U.,s €t Jiof désignent plus modestement les

valeurs moyennes que I’on désire obtenir sur une durée T. Pour que le probleme comporte au

moins une solution, il faut que (U.ef » Jirer ) @ppartienne a I’image par € (cf. 11.3.3. , p48)

—_—

du domaine Dex Dme. On note alors ( Vg e  Itres ) UN couple solution.

On suppose dans la suite que cette condition est remplie.
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On rappelle qu’aux instants KT d’échantillonnage les valeurs moyennes glissantes™

<W> (t) et <T> (t) des vecteurs tension et courant imposés par I’onduleur aux sources

s’écrivent :
- r=Nt _ _ r=Ng __,
(Ve ) (kT =3 vy et (i ) (M= Y
r=1 r=1
r=N - —
avec T = Ztr et t; durée pendant laquelle sont actives les vecteurs v, et iy .
r=1

Le probléme consiste donc a résoudre les équations :

r:Nt

Veref = Z?r Ver Equation 11-1
r=1

et

r=N

lref = Z? Lir Equation 11-2
r=1

r=N
avec la contrainte T=)"t,
r=1

La solution n’est pas unique en général. Se pose alors le probléeme du choix. Un des

critéres les plus employés consiste a utiliser le minimum de vecteurs possibles de la famille
Fy afin de réduire le nombre de commutations.

Dans cette optique il est intéressant de poursuivre I’analyse entamée quant aux possibilités
qu’offre le modulateur d’énergie. On cherche ainsi a savoir quels sont les vecteurs que I’on
peut obtenir par combinaison barycentrique de deux, trois, quatre,..., H vecteurs.

A ce propos, on voit réapparaitre la notion de barycentre déja introduite au paragraphe
Chapitre Il 1.4. Cette notion mathématique est elle-méme utilisée usuellement dans le cadre

des espaces affines® dont les éléments sont des points.

A/ _i z=t —
[FJo-2f Vo
® On rappelle que pour associer un espace affine, dont les éléments sont appelés points, &
un espace vectoriel G, il suffit de définir pour tout vecteur H de [I’espace vectoriel un

élément M dit point tel que : F: OM . Le point image du vecteur nul est appelé origine de

I’espace affine et noteé O. Il est possible bien entendu d’utiliser plusieurs origines .
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On a rappelé au paragraphe 1.4, p 26 que le barycentre :
e de deux points M et M; est un point du segment [Mx Mj] ;
e de trois points My, M;, M; non alignés™ est un point qui appartient au triangle
[Mk M;j M{] défini par My, Mjet My ;

L utilisation de ce type de résultat est relativement immeédiate. En effet, supposons que

I’on désire un vecteur v . Alors, une décomposition sur uniquement deux vecteurs existe

_—

si et seulement si le point M tel que v, = OM appartient a I’un des segments [My M;] (un

point M; est défini par Tcr =0OM, avecl<r<H).

De méme, une décomposition sur uniquement trois vecteurs existe si et seulement si le

point M tel que v, = OM appartient a I’'un des triangles [Myx M; M{].

On peut montrer de la méme fagon que le barycentre de quatre points non coplanaires*
My, M, My, M; est un point qui appartient au tétraédre [Myx M; M Ms] défini par My, M;, M. et

Ms. 1l s’en suit qu’une décomposition sur quatre vecteurs uniguement existe si et seulement si

le point M tel que v+ = OM appartient a I’un des tétraedres [Mx M; M; Ms].

Ces rappels sur les barycentres font apparaitre que les dimensions respectives dyc et dy; des

sous espaces vectoriels & et &Gu: respectivement engendrés  par les familles

Fuc={ v, avecl<r<H}etFu={i, avecl<r<H}gagnenta étre connues.

En effet, reprenons la recherche de solution des équations I1-1 et 11-2 p 52.

A Vectoriellement cela se traduit par le fait que la famille ( MMj, MM, ) est une

famille libre. Ces trois points engendrent un espace de dimension deux.

* Vectoriellement cela se traduit par le fait que la famille ( MM;, MM, MMy ) est

une famille libre. Ces quatre points engendrent un espace de dimension trois.
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Par hypothese, le vecteur v . , élément de Dnc, appartient & Guc qui est de

_—

dimension dyc. Considérons un point M tel que v =OM .

Un raisonnement par itération du méme type que celui réalisé pour les barycentres de
deux, trois et quatre points montre qu’il est alors possible de trouver (dw + 1) points M,*
tels que :

e M soit le barycentre de ces (dyc + 1) points ;

e les dycvecteurs du type MM, forment une famille libre de G
Il vient alors :
S tj — to—
Vcref =0M = Z —ch = Z ?OMJ , Ou,

1+dHC l+dHC

. tj——
enprenantO =My, M, M :Z?Mk M;

Ay,

Il'y a unicité de la décomposition sur la famille libre des dyc vecteurs M M.

Définitions : I’ensemble des (dyc + 1) points M, sont dits points de base. L’ensemble

t:
des réels ?’constitue les coordonnées barycentriques de M dans la base des (dwc + 1)

points M;.

Quant a la décomposition sur un nombre de vecteurs inférieur a (dyc + 1), elle est

toujours unique mais n’est par contre pas toujours possible.

Dans I’exemple traité Chapitre Il 1I:

+ H =4 (nombre de combinaisons possibles) ;
% duc = 2 (dimension de &ycengendré par les vecteurs tension « générateurs ») ;
% du: = 1 (dimension de & engendré par les vecteurs courant « générateurs »).

La décomposition du vecteur tension désire a été envisagé sur 2, 3 ou 4 vecteurs.

_

A Rappel : un point M est défini par v—Cr =OM, avecl<r<H
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Avec deux, la décomposition est bien unique et le point M doit appartenir a un

segment de type [My M;]. Avec trois, une fois choisi le vecteur 7, la décomposition est

unique” et le point M doit simplement appartenir au carré [M; M, M3 M4]. Avec quatre
la decomposition n’est plus unique d’ou un degré de liberté supplémentaire qui permet

la commande en onduleur.

Pour la synthése d’une commande, il faut donc étre en mesure de :

e déterminer duc et dy ;
e déterminer les sous familles libres constituées de vecteurs de type MM ;

e (d’effectuer une décomposition d’un vecteur sur m autres (pas forcément
orthogonaux entre eux).

C’est ce qui a éte réalisé dans I’exemple simple présenté mais on doit étre capable de le

généraliser. Nous I’examinerons dans la suite pour le classique onduleur de tension triphasé

bipolaire.

[1.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons proposé une généralisation de certaines notions introduites au
cours de I’exemple simple étudié. Une telle généralisation se justifie-t-elle ?

En d’autres termes, est-il intéressant de s’intéresser a I’alimentation de systémes
polyphasés ?

Historiquement les machines triphasées se sont imposées de par la nature triphasée de
I’alimentation. Par les techniques de bobinages ainsi que par le choix du nombre d’encoches
on a réussi a obtenir de bonnes performances a partir d’une simple alimentation triphasée.
Mais en vitesse variable ne serait-il pas intéressant pour les fortes puissances de multiplier le
nombre de phases d’alimentation ce qui permettrait de fractionner la puissance électrique
aiguillée par chaque interrupteur (moins de perturbation électromagnétique, plus faible
dimensionnement). Dans cette optique, on peut s’intéresser & I’élaboration d’un formalisme

commun aux machines et aux modulateurs d’énergie.

A On remarque néanmoins qu’il y a plusieurs vecteurs v solution du probléme puisque 7

n’est pas bijective.
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Puisqu’on se place dans le cadre d’une conception, nous avons pris I’option de ne pas
s’imposer a priori le type de couplage entre les différentes phases des sources afin de dégager
des propriétés indépendantes du couplage. Nous avons de méme introduit les notions de
morphismes et d’espaces vectoriels associés, notions qui seront utilisées également avec les
machines électriques.

Par contre, certains points effleurés lors du traitement de I’exemple n’ont pas été
développés. Nous préférons traiter auparavant un autre exemple, I’onduleur de tension
triphasé bipolaire, dans le but :

e d’appliquer le formalisme gue nous venons de présenter ;

e de développer dans un cas concret et bien connu les points a peine abordés lors du

premier exemple.
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. Etude d’un onduleur de tension triphasé deux niveaux

Dans cette étude on s’intéressera a la commande en tension des sources de courant. On

impose un couplage étoile des deux sources de tension d’amplitude + E et - E (cf. Figure 24).

lll.1. Espaces vectoriels et familles engendrées de vecteurs

111.1.1. Espace vectoriel associé au modulateur

Le modulateur établit un lien entre les

sources. Vu des sources de courant il @ @ @

: . Réfé de potentiel
impose 3 tensions (p = 3). / eterence de potentie ‘

ie d dul des | Y o
On associe donc au modulateur vu des | v, 3 saurces delcourant
0 ‘k .
sources de courant un espace de | U v CEEE
C c3 c3
dimension 3, noté E.. muni d’une base | §
. . g fl 1E12 f13
orthonormée  directe &, avec . [E\ N\ Y
- é Iy U
8= X1 X2, Xc3 } ] ON
’ ! T fo fy fo
A B |/ /
- n . -E
On définit alors dans I’espace Ec les ¥ W
t2 /"
vecteurs suivants : Cellule de commutation

O —

® Ve =Ve1 Xeg +Ve2 Xeo + Vg Xc3
- . . . Figure 24, représentation de I’onduleur de
® Ic=lgg Xeg Tle2 Xeo +1c3 Xc3 -
tension triphasé étudié

Remarque 1 : le point neutre
Nt de la source de tension peut étre fictif (non utilisé), il suffit alors de réaliser
I’asservissement d’une différence de potentiel de valeur 2E entre les sources +E
et —-E. On n’a pas donc pas deux sources de tension a réguler a +E ou -E.
Considérer le potentiel de référence au « milieu » de la source d’amplitude 2E
confere une certaine symétrie a la source de tension qui impose + E ou —E par
rapport a ce potentiel. Ce choix induit une certaine symétrie dans les calculs. On
aurait pu prendre une autre référence bien réelle, une des bornes d’entrée d’une
des trois sources de courant par exemple. On privilégie alors dans les calculs une
phase par rapport aux autres ce qui implique une dissymétrie dans la présentation

des calculs.
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Remarque 2 : si on utilise le potentiel Nt (charge triphasée a neutre sorti par
exemple relié a Ny) il faut alors réellement deux sources de tension régulées a +E

et —-E.

111.1.2. Espace vectoriel associé aux sources de courant

Si les sources comportent n phases, on leur associe un espace vectoriel £, de dimension

s

N avec By = S¢1s Sc2rees scn} une base orthonormee.

En notant uc la tension aux bornes d’une phase et jc le courant qui la traverse on définit

les vecteurs :

_— — — D

L UC =uc1 SCl+uC2 SCZ +"'+UCI’\ SCH ;

_— — — —_—

® Jc =JaScttJe2 Sc2 t-t Jen Sen -

111.1.3. Familles engendrées

L’onduleur comporte trois cellules de commutation a deux interrupteurs. Le nombre de

combinaisons possibles est donc H = 2° = 8.

111.1.3.a. Famille discrete

On note Fgc = { v, avec 0 <r <7} lafamille des huit vecteurs tension suivants :

_

|

VcO:'EXcl'EXCZ 'EXCS ; Vc1:+EXcl'EXc2 -EXCS;
V—C2=+E Xeg +E Xeo -E X3 E:-E Xeg +E Xeo -E Xg3
Ves=-E X +E Xgg +E Xe3 | Ves=-E Xy -E Xg +E Xeg
@:+E Xeg -E Xeo +E X3 E:+E X +E X +E X3

Une représentation graphique dans un repére affine (Ox_CiTQTﬁ) fait apparaitre
immédiatement que les extrémités (Mo, M1, My, M3, M4, Ms, Mg, M7) de ces 8 vecteurs
forment les sommets d’un cube centré en (0, 0, 0) (cf.Figure 25).

&5 le sous espace vectoriel” de E. engendré par Pg. est de dimension 3 : dg; = 3.

A défini en fin du paragraphe Chapitre I 11.2.1. , p 44
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111.1.3.b. Famille continue

Le domaine D correspondant a la famille

continuie  Pmc={  Vemey € Ea /

r=7 r=7

- t -
Vemoy = Z?r Vg avec T= Ztr }est le cube
r=0 r=0
Figure 25.
M2
[11.2. Morphisme entre modulateur et Figure 25, représentation
sources de courant spatiale de la famille discrete

OM, des vecteurs engendres par
111.2.1. Considérations sur le nombre de

I’onduleur
phases n des sources de courant

I11.2.1.a. Nombre de phases inférieur ou égal a trois

Au paragraphe 11.4.1. , p48, on a vu que si duc" >n alors la source peut étre pilotée en
tension indépendamment du couplage choisi pour les sources. Ici dyc = dgc = 3. On peut donc

envisager alimenter les systémes a trois phases ou moins présentés Figure 26 et Figure 28.

o o o o N

Figure 26, Sources triphasées qu’il est possible d’alimenter avec I’onduleur triphasé.

a Pour les couplages triphasés triangle et étoile sans neutre sorti, on montre (cf.Chapitre 11
111.2.2. ) que 7, n’est pas injectif et que son noyau est de dimension UN. On dispose
donc d’UN degré de liberté au niveau de la commande. Réduire le nombre de

commutations ou I’ondulation de courant, imposer une forme d’onde pour le courant

absorbé par les sources de tension peuvent étre des criteres pour lever I’indétermination

A die est la dimension du sous espace vectoriel & engendrée par la famille des vecteurs

de tension « générateurs ».
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correspondant a ce degré de liberté. Par
contre pour le couplage étoile avec
neutre sorti d,. = 3. Le morphisme 7

est bijectif.

o Pour les couplages de systémes diphasés Figure 28, sources diphasées

n= 2 et donc rang?.< 2. Or,

rang 7. + dim Ker 7, = dim £ = 3. Par conséquent, dim Ker?, > 1 . On dispose d’au

moins 1 degreé de liberté pour la commande.

111.2.1.b. Nombre de phases supérieur a trois (o 0
Si le nombre de phases est supérieur a trois il faut

absolument que le couplage permette d’obtenir un sous

espace vectoriel 7, de dimension inférieure ou égale a

trois. U J
Un exemple de ce type de couplage pour un systéeme Figure 27, source

tétraphasé est présenté Figure 27 (utilisé pour la réalisation tétraphasée avec couplage pour
de moteurs dits « diphasés »). réduire la dimension du sous

espace vectoriel associé

111.2.2. Etude du morphisme pour un couplage de trois

sources en triangle

On considéere 7. :Es > &Ew, Y.

jcl
BV . U 2
(Ve )= u, avec:
Xl ‘je&

o

o Uy = Ve —Ves) Vo Xig
* Ugp =Ve2—Vei; Ye 2
v c2 \
® Ug =Vez—Ve2; =
. /E\ fll/ 1:12 / f13 /
I U
f21 f-22 f23
- [E\ / /- /
I U

Figure 29, source de courant couplée en
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[11.2.2.a. Recherche du noyau de?;

- - Xep t Xeo + X3 ,
On démontre que”®, Ker?; = { Vo =AY avec LeRet yy = }. C’est

NE

une droite. Par conséquent, puisque rang 7. + dim Ker?, = dim E.; = 3, I'image par 7. de E

est un sous espace de dimension deux.

[11.2.2.b. Construction d’une nouvelle base de travail dans E3

On décompose Eg en une somme directe de deux

espaces orthogonaux dont I’un est Ker 7, le noyau de 7. :

Ea=Ker 7 ® (Ker7,)+

On considére une nouvelle base de travail orthonormée

T — Xcl + Xc2 + Xc3
ycl* yczv yc&} avec ycl = \/5 et - , -
Figure 30, representation
N 4 1 ) , ..
{ Yezr Yes, } base orthonormée de (Ker 7, ). symbolique de la décomposition

de E3en somme de deux sous
[11.2.2.c. _Image d’un vecteur v,

espaces orthogonaux

—_—

Un vecteur v, se décompose alorsde la fagon

suivante :

— Vg 4V +V —
v, = e j§2 3y + Vp avec vp appartenanta (Ker 2, )t

_VatVertVe3 T

Il vientdonc vp =V, Yo SOitencore :

J3
Vo = 2Vcl — Vg2 = Vg3 X —Va t 2Vc2 — V3 X — Ve —Veo F 2Vc3 X
P = 3 cat c2 T c3
Par conséquent, 7. (v, ) =7 (Vvp )=
2Vcl — Ve, =V 7 —Va+t 2V02 — Ve 7 + —Vg— Vet 2Vc3
3 clp 3 c2p 3 c3p

A puisque Ker? = {v I U (7& )= 0 } soit Ugg=0=Ve1 —Ve3; U =0=Veo—Ve1;

Uiz =0=Vegz—Ve2;
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avec z,, =V, (xck )

c

Remarque : les commandes classiques a I’aide des phaseurs complexes ont lieu
dans un plan complexe. On retrouve ici une justification de la possibilité de ne

considérer qu’un espace de dimension 2 pour piloter I’onduleur. Dans notre cas,

(Ker 7, )L est un plan euclidien qui est bien str isomorphe au plan complexe. Il'y

a donc une équivalence stricte.

Par contre I’approche proposée montre qu’il est possible de réaliser une
commande qui bénéficie de la troisieme dimension disponible. On obtiendra alors
les commandes du méme type que celles avec injection d’harmonique 3,

couramment utilisées en milieu industriel.

111.2.2.d. Etude de %, I’image par 7, de E

On sait déja que ce sous espace vectoriel est un plan. On cherche a le caractériser.

_— RN _—

Soit donc un vecteur u. image par ¢ d’un vecteur v, . Les composantes de u,

verifient alors du fait du couplage :

. - - Sct T Sc2 * Sc3
Uct + Uz + Uz = 0 soitencore u, . dy =0 avecdy = 7
3

Il apparait que les vecteurs u. sont tous orthogonaux au vecteur d . lls appartiennent

donc bien a un plan, noté %, orthogonal a la droite engendrée par d—cl (cf. Figure 31).

Ve

Figure 31, représentation symbolique des relations entre espaces vectoriels dues a 7
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On munit ce plan d’une base orthonormée {dcz , dea }
Remarque : Pour choisir judicieusement cette base on s’appuie sur des propriétés

de la charge. On ne peut donc a ce stade de développement préciser {dcz dT;{}

11.2.2.e._Bijection entre (Ker 7, )1 et %
A partir de 7. on élabore un morphisme 7 tel que :
Ve (Ker U, > Foc Ve (Vo ) = T (Ve ).
Par construction de (Ker WC)J-, le noyau de % est réduit au vecteur nul. Comme

(Ker 7, )l et % sont des plans, 7 est donc bijective. Cette propriété est tres utile lors de la

synthése d’une commande.

111.2.2.f. Synthése d’une commande aux valeurs moyennes

On cherche a imposer les tensions aux bornes des sources de courants. Il faut donc pouvoir

a I’aide de I’onduleur élaborer u vecteur de #.. Il suffit pour cela de chercher s’il existe

créf 1

des vecteurs v du domaine D¢ qui est ici un cube, tels que :

—_—

Xcl + Xc2 + Xc3

7

—_—

Ve = Wc}l(ucréf j + hy, avecheRety, =

Dans la suite on examine séparément les commandes avec :
e h =0 ce qui correspond aux commandes classiques sans adjonction d’homopolaire ;

¢ hnon nul ce qui correspond aux commandes avec adjonction d”’harmonique trois.

111.2.3. Etude du morphisme pour un couplage de trois sources en étoile sans neutre

sorti

On considere 7% : Es > Ene, % (Ve )= U avec:

® Uc = Ve1— Ve,
® U =Ve2— Ve,

® Ucz = Ve3— Ve,
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avec V¢, potentiel du point

« neutre » N de la charge par rapport au

potentiel de référence qu’est celui du U
-

point fictif Nt. Ce potentiel n’est pas

<

imposé directement par I’onduleur (cf. Ve
A .
Figure 32). y e
c3
I11.2.3.a. Recherche du noyau de 7
- [E\ f11/ f12 / f13 /
Les trois composantes d’un vecteur du iy U A
noyau vérifient Ve; = Vep = Vg = Ven #1\T Bl | f
puisqu’alors Uc; = Ugz = Uz = 0. — () . / / /|
Par conséquent Si un e U y
g ' Figure 32, source de courant couplée en
vecteur v appartient au noyau alors il étoile sans neutre sorti
s’exprime :
- - - X1+ Xeo + X3
Ve :\/3_ch Ya aveC Y = \/§

Le noyau de 7% est inclus dans la droite vectorielle engendrée par y. : c’est donc soit le

vecteur nul soit la droite elle-méme. A ce niveau de I’analyse il reste a exploiter les propriéetés
de la source de courant.

Or, si on applique trois tensions identiques aux bornes de la source de courant considérée
alors les courants ji, j» et js sont nuls aprés un régime transitoire mais non instantanément

sauf Si Ven = Vo1 = Vo2 = V3.

Lorsque les sources sont modélisées par un systéme triphasé équilibré alors :

Vcl + VCZ + VCS

Jei 2 + Jez = 0 implique Uep + Uz + U =0 etdonc v, = 3

On a alors bien vey = vep lorsque Ve = Ver = Ves. 1l vient :

—_—

Xcl + XCZ + XCS

V3

Ker?%={v, =hy_ avec heRety =

Dans le cas contraire, le noyau est le vecteur nul.
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[11.2.3.b. Image d’un vecteur I .

Vcl + Vc2 + Vc3 )
3
Dans la mesure ou le noyau est identique a celui du couplage triangle, on reprend le
paragraphe 111.2.2.c. p61.

On suppose étre dans le cas fréquent ou v, =

On a donc que 7 (I )= (Vp )=

2Vcl Voo = Vs Ve 2Vc2 Ves Vo — Ve 2Vc3
Z + Z + YA
3 clp 3 c2p 3 c3p

avec chp :\/c(xck): Sek — Ven (Scl + Se2 t Ses )

Vi(xo )= 2oy = S~ (5 + 55 + 5
) cXck:chp:Sck _g S T S¢p TS ) -

Il vient I’expression classique pour les trois tensions simples de la charge :

— 2V —=Veo —Vea = =V +2Veo —Vea = —Va =V +2V.a —
- cl c2 c3 cl c2 c3 cl c2 c3
V(v )= 3 Sep + 3 Seo + 3 Sc3

111.2.3.c. Etude de %, I’'image par 7 de E3

—_—

Contrairement au cas du couplage triangle, un vecteur tension u. image par 7. d’un

vecteur v, ne jouit d’aucune propriété particuliere liee a 7 .

Néanmoins, dans le cas ou les sources sont modélisées par un systéeme triphasé équilibré

alors :

_—

la relation je1 + je2 + jez = 0 implique uer + Uez + Uz = 0 soitencore u, . dy =0 avec,

—_— — —

- Sc1 T Sc2 t Sc3

dCl \/§

—_—

Il apparait donc que les vecteurs u, appartiennent tous au méme plan que les vecteurs

f . Ce plan, image par 7. de Eg, est .. Dans ce cas, certes particulier mais tres fréquent
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en pratique, . est le méme que celui obtenu lors de I’étude du couplage triangle. On obtient

donc les mémes résultats. On ne peut les étendre si la charge triphasée n’est pas équilibrée.

111.2.3.d._Bijection entre (Ker 7, )= et

A partir de 7. on élabore un morphisme 7 tel que :
Ver + (Ker U, )- > Bhe U (Ve )= % (Ve ).

Le noyau de 7 est bien évidemment réduit au vecteur nul. Comme (Ker 7, )l et Fe

sont tous deux des plans, 7. est bijective.

111.2.3.e. Synthése d’une commande aux valeurs moyennes

Ce paragraphe est identique a celui 111.2.2.f. p63.

111.2.4. Etude du morphisme pour un couplage de trois sources en étoile AVEC neutre

sorti
idA . jcl ! N
On  considére Vo €z >  Enc, u{ y
T ”ﬂ\/
P (V. )= u, avec: “%ch fles
c\ Ve c . Ve fi,
® Us =Vei—VeN Ve
cl — Vel cN 4.
v e g
. 4 %c
®  Uc2 = Ve2—VeN, @
®  Ucz =Ve3—VeN, f f f
11 12 13
Le potentiel von du point neutre N des - (EN . / /] /|
sources de courant est, cette fois, imposé. On N, ; ; ;
21 22 23
peut relier le point N soit au point A de la . (B ./ /. /
i U B

source de tension +E soit au point B de la . .
Figure 33, source de courant couplée en

source de tension -E soit enfin a un autre o .

étoile avec neutre sorti
potentiel obtenu gréce aux deux sources +E et —
E. L’exemple le plus fréquent (cf. Figure 33) est de realiser réellement un point neutre Nt
pour la source de tension que I’on connecte au point neutre N de la source de courant. Dans
ce cas on a Vey = 0. 1l faut pour cela réaliser deux sources effectives de tension et donc deux
asservissements de tension I’'un a +E, I’autre a —E. Il ne suffit donc pas a priori d’utiliser un

simple « pont diviseur » capacitif.
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Le morphisme 7. se confond alors avec I’identité. La synthése d’une commande est donc

triviale.

111.3. Commande aux valeurs moyennes par vecteur d’espace

Par I’utilisation du morphisme il est possible pour un vecteur de tension désiré u.s de

trouver un ou plusieurs vecteurs tension v, qui appartiennent au domaine Dp.

Dans le cadre d’une commande aux valeurs moyennes, il est alors necessaire (cf. p 51

11.4.5.), afin de calculer les durées de conduction des interrupteurs, de décomposer le vecteur

moyen désiré v, en fonction de ceux de la famille Fg; :

r=7 7
tl’ .
Ve = T V. avec lacontrainte T = E t,
r=0 r=0

Au paragraphe 11.4.5. p 51, on a vu que pour tout vecteur 7C de D ON peut en trouver
quatre dans la famille Fg. sur lesquels v—c se décompose de facon unique. En géométrie affine

cela se traduit graphiquement par le fait que le point M, tel que W =0OM ,est:

*

% a l’intérieur d’un tétraedre dont les quatre sommets sont My, M;, M; et M (avec

V ek :OMk v Ve

. =OM;, Vg =OM;, Vi =OM)

% barycentre des quatre points My M; M; et M.

On sait également que les décompositions sur trois ou deux vecteurs ne sont pas toujours
possibles. Néanmoins, il est intéressant de les étudier puisque dans la pratique elles sont

souvent utilisées.

111.3.1. Décomposition d’un vecteur

Il s’agit donc de rechercher les coordonnées barycentriques d’un point M barycentre de

q points M, avec 2 < q < dyc +1. Il faut donc décomposer un vecteur O M de &y, espace

de dimension dyc, sur deux , trois,..., (duc +1) vecteurs de type OM, . Dans le cas étudié

dHc = 3
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111.3.1.a. Sur deux vecteurs indépendants

On suppose donc qu’il existe deux réels ty et tj tels que

le vecteur OM s’exprime par :

Puisque dnc =3, les valeurs de ty et t;s’obtiennent

avec T =1ty +

Figure 34

rapidement” par :

L foMAOM).R - (ONiAOMy).
<= oM oM )R T 1T (oM oMy ).

>l =

—_—

avec hvecteur orthogonal au plan engendré par les deux vecteurs OM, et OM;.

Remarque 1 : la notion de produit vectoriel requiert au moins un espace de
dimension trois.

Remarque 2 : on peut interpréter t/T comme le rapport entre deux surfaces, celle
de [O M M{] par celle de [O My M;] (Figure 34).

Remarque 3 : si on choisit I’origine O en un des deux points, par exemple O = M;.

M;M

- t, MM
Il vient, M;M KK
=

avectj=T-tc et t, =T

MM

111.3.1.b. Sur trois vecteurs indépendants

On suppose donc qu’il existe trois réels ty, tj et tq tels que le

vecteur OM s’exprime par :

O—I\/i: tk OMk +t]?er+thMq

avec T =t + tj + .

Figure 35, trois
On rappelle les éléments mathématiques suivants sur le produit ~ vecteurs indépendants

A en utilisant le fait que pour un vecteur quelconque OM, on a OM, A OM, = 0. 1l vient

_— — tk OMk-i-tJOMJ — tk OMk/\OMJ
alors OM A OM; = = AOM; = T .
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mixte :

e le produit mixte (K‘E‘ED de trois vecteurs n’est autre que le déterminant du
triplet (ﬁ,g,cﬁ:) dans une base orthonormée directe quelconque B:
(A[8[¢ )-ceta A B.T)

o (Z\,Ea,é) =0 si la famille de ces trois vecteurs est liée c’est a dire qu’il existe

trois scalaires d f g tels que f A+d §+g 6:6;

. (ABC)=-BAC): (AAC)=0

Les valeurs de ty, t; et t; s’obtiennent alors par :

[

T(owl OM OMq) \OM, |OM OMq) (OMkOM-
tk: T . .

, t .
(om,[om;[om;) (om,[om;lom,) " (om,[om;om,]

©)
<

Remarque 1 : la notion de produit mixte demande au moins un espace de
dimension trois mais s’étend trés facilement aux dimensions supérieures. C’est

I’intérét de cette présentation.

Remarque 2 : on peut interpréter (OM ‘OMJ. OM;

oM, | et (oM,

oM, |

comme les volumes respectifs des tétraedres [O M; My M] et [O M; Mg My]
Remarque 3 : si on choisit I’origine O en un des trois points, par exemple O = M,

Il vient, en tenant compte de I’égalite T =t + t; + t; :

vV tk Mqu +tJMqM

MqM T ] avec comme au paragraphe 111.3.1.a. :
. o AMgMiAMgM) R - (MM » MM ).
(MgM A MgM; ). b MgM; A MM, ). h
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et hvecteur orthogonal au plan engendré par les deux vecteurs MM, et

MgM;.

111.3.1.c. Sur une famille génératrice de quatre vecteurs

Bien entendu, une famille de quatre vecteurs est forcément liée” dans un espace de
dimension trois. On la considére par contre comme étant génératrice de I’espace Guc de
dimension dy.=3. Les quatre points sont donc non coplanaires et tout vecteur peut étre

décomposé selon ces quatre vecteurs.

On suppose qu’il existe quatre réels t;, t , tj et tq tels que le vecteur oM s’exprime par :

O—l\/i: ti OMl +tk OMk+tJOMJ+thM
T

Si on choisit I’origine O en un des quatre points, par exemple O = M;. Il vient, en tenant

avec T =t +t+1+t,

compte de I’egalité T =t + ty + tj + tg :

w: tk MiMk +tJ|\{II-|MJ +thiMq

Il suffit alors d’utiliser les résultats obtenus au paragraphe précédent :

/- [ [-

- \MiM [ M;M; MiMq) . T(MiMk M;M MiMq) - \MiM [ M;M;|M;M )

k— T L] H— T ] = 1 .
(MM MM MMy (M mim i) 0 (M v v )

Afin d’obtenir des calculs en ligne plus rapides, on utilise les propriétés suivantes du produit

mixteet du produit vectoriel (K‘E‘E):K.(EAE)z(E‘E‘K)zé.(EAK) et

A n(BAT)-EAJB-(B.A)C .

-

MM .(MiMjA MiMq). M,M .(MiMq/\ MiMk). MM (MM, A MiMj)l

MiMq) T (MiMk‘ MM MiMq)

MM,

(MiMk‘MiMj‘MiMq] o [MiMk

Soit encore :

A Si elle n’est pas liée elle est libre et engendre par définition un espace de dimension

quatre.
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—_— s — _ .

t,=TMM .u, ;t,=TMM .u,;t,=T MM . u

avec,

B . ——

MM, A MM, . — MM, A MM,
u =

(MiMk‘MiMj‘MiMq) o (MiMk‘ MM, MiMq].

— MM, A MM,

Uk= y U, =

(MiMk‘MiMj‘MiMq) J

Remarque : Le calcul d’une durée se résume ainsi a trois soustractions, deux
additions et trois multiplications (expression du type a (x —xo) + b (y - yo) + ¢ (z -
Zo) puisque c’est le résultat du produit scalaire de deux vecteurs comportant trois
coordonnées. Dans I’optique d’une implantation matérielle (cf. chapitre 4), cela
permet d’obtenir le résultat en économisant les moyens de calcul mis en ceuvre.

Aucune fonction trigonométrique n’est nécessaire.

Cette approche particularise le point M; par rapport aux trois autres. Pour éviter cela il

suffit de travailler dans un espace affine de dimension quatre avec une origine O telle que la

famille{OMi, OMK,OMj,OMq} soit libre. La notion de produit mixte de quatre vecteurs

d’un espace de dimension 4 est nécessaire a ce stade du développement. On en rappelle la

définition et quelques propriétés :

e le produit mixte (K‘é‘é ‘ B) de quatre vecteurs n’est autre que le déterminant

du quadruplet (K E, 6 5) dans une base orthonormée directe quelconque B :
(A[8[c|D) = detala.B.C.B)

o (K‘ B ‘ C ‘ 5) =0 si la famille des quatre vecteurs est liée.

On obtient alors :

(oM [om, | om;om, ) | (om;[om [om

—

(om;[om,|om;[om, | (om;[om,[om

—
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\OM;|OM,|OM OMJ T(OMiOMkOM
; tg=1T 1
oMy " (om;[omJom

o
OM, |

j

\OM;|OM,|OM j
Remarque 1 : Le calcul d’une durée se résume ici a 3 additions et quatre
multiplications au plus. En effet, explicitons par exemple t;.

| [
(OM‘OMKOMJOMqJ m¢0M,cmm,0MP0Mq)_
ti=T =T soit,

('om,[om,[om;[om, ) (‘om,[om,[om;om, ]

[-

t:Kdet(OM ,OMk,OMj,OMq). En développant ce déterminant selon la

premiére colonne au sein de laquelle figurent les coordonnées (x,y,z,t) de
OM , les seules & ne pas étre constantes, on obtient bien une expression du

type : Ax +By+Cz+ Dt (A, B, C et D sont des constantes”).
Remarque 2 : C’est le choix de I’origine qui a conféré la quatrieme dimension

puisque M, M;, M;, M et My appartiennent au méme sous espace de dimension

4. de dimension dyc = 3 engendré par I’onduleur. Pour travailler en dimension

3, on considére O, une projection de O sur &y Il vient alors :

[1_ti +tk +tj+thO—Op- +W: ti OpMi +tk OpMk-l-"thpMj-i'tqoqu

Il apparait que si ti+ tj+ tc+ ty = T alors il est indifférent de travailler avec O ou
Op.

111.3.1.d. Vers une généralisation

Pour la décomposition d’un vecteur dans un espace de dimension trois, nous avons a

chaque fois présenté deux méthodes. L’une fait appel a la notion de produit mixte qui est

A Si on introduit la notion de produit vectoriel de trois vecteurs dans un espace de

)

(OM‘OMkOMJOMy) OM.(OMKAOMjAOMq
dimension 4, ona t, =T , , =T . . .
[OMJOMKOMJOMA) (OMJOMJOMJOMC

On retrouve alors une expression de type produit scalaire comme au paragraphe O .
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aisément généralisable a un espace de dimension dyc supérieure a trois. C’est la raison pour

laquelle on la préfere a celle qui tient compte des spécificités d’un espace de dimension trois.

111.3.2. Choix d’une décomposition — séguence de commutation

La décomposition sur huit vecteurs n’est pas unique. Il est donc possible d’imposer des

contraintes supplémentaires & la commande. Ainsi, pour obtenir un taux de distorsion faible

de I’ondulation de courant, on peut chercher a decomposer le vecteur OM sur trois ou quatre

vecteurs OM;,OM,, OM,0OM,, avec M;, My, M; et Mg, les quatre points les plus proches de

M. M appartient alors au tétraédre [M;, My, M;, Mq].

Les quatre points les plus proches de M peuvent mener a des tétraedres de formes
différentes. Ainsi, les «coins» du cube (trois arétes du cube ayant un point commun)
forment-ils une famille de 8 tétraedres. Pour effectuer son choix, il est nécessaire d’affiner

I’analyse quant a la séquence des commutations effectuées sur une période.

Pour obtenir la tension moyenne désirée sur une période, il est nécessaire de combiner
plusieurs vecteurs de I’onduleur.

Afin de réduire les aléas de commutations il est prudent a chaque changement de vecteur
de s’imposer de ne modifier I’état que d’un seul interrupteur. Si on imagine passer d’un point
My a un autre M; par une ligne droite, I’examen des vecteurs générateurs montre que les seuls
segments possibles avec une seule commutation sont les arétes du cube. Il vient la régle

suivante :

On peut passer d’un point My a un point M; si et seulement si le segment

[Mk, Mj] constitue une aréte du cube et non une diagonale.

Une autre contrainte est relative aux vecteurs activés en début et fin de période. Une

continuité est nécessaire aux instants d’échantillonnage :

Le chemin qui permet de joindre le dernier point activé (lors de la période
précédente) au premier activé (lors d’une nouvelle période) doit étre encore une

aréte du cube si on veut une seule commutation en début de chaque période.

Pour satisfaire facilement a cette contrainte il suffit de s’imposer un seul et méme vecteur

en début et fin de période ce qui implique d’une période a I’autre le choix de tétraédres
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comportant au moins un point commun. Pour les trouver on construit étape par étape une

séquence pendant laquelle sont activés chacun de leurs sommets (cf. Tableau 1).

Soit M; le point activé a I’instant initial. A la premiére commutation on passe en suivant

une aréte a un point My. A la deuxieme
commutation deux choix s’offrent. Soit on
revient au point M; soit on rejoint un autre
point M;. La poursuite de ce raisonnement (cf.
Tableau 1) permet de dégager, outre la
famille des «coins» (un des sommets du
tétraedre peut joindre chacun des autres trois
autres sommets en passant par une aréte), une
autre  famille (chaque sommet ne peut
joindre, en passant par une aréte, qu’au plus
deux autres sommets).

Cette derniére peut étre subdivisée en

quatre sous-familles de six (3!) en regroupant

Figure 36, representation de la famille

discrete des vecteurs générés par I’onduleur

triphasé deux niveaux étudié.

les tétraédres ayant deux points communs situés aux extrémités d’une « grande » diagonale du

cube:

My-], [Mo, Ms, My, M7], [Mo, Ms, Mg, M7] ; les points extrémes sont Mg et M7 d’ou le

nom de la famille ;

Me], [M3, Ma, Ms, Mg], [M3, M4, M7, Mg].
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Mi Mk
commutation 1

Mi Mk Mj
commutation 2

Mi Mk Mj Mk
commutation 3

Mi Mk Mj Mq
commutation 3

Mi Mk Mi
commutation 2

Mi Mk Mi Mj
commutation 3

Mi Mk Mj Mk Mq
commutation 4
""coins"

Mi Mk Mj Mg Mj
commutation 4

Mi Mk Mi Mj Mi
commutation 4

Mi Mk Mi Mj Mg
commutation 4

Mi Mk Mj Mk Mg Mk
commutation 5

Mi Mk Mj Mg Mj Mk
commutation 5

Mi Mk Mi Mj Mi Mg
commutation 5
"coins"

Mi Mk Mi Mj Mg Mj
commutation 5

Mi Mk Mj Mk Mg Mk Mi
commutation 6
séquence 1

Mi Mk Mj Mg Mj Mk Mi
commutation 6
séquence 2

Mi Mk Mi Mj Mi Mg Mi
commutation 6
séquence 3

Mi Mk Mi Mj Mg Mj Mi
commutation 6
séquence 4

Tableau 1, recherche des séquences de commutations possibles en utilisant quatre

points seulement et le méme point en début et fin de séquence.

| Cube |
[
[ ]
[MO, M2,M7, M5, M1,M6] [MO, M2, M7, M5, M3, M4]
Pentaédre pentaédre
I I
[ [ ] [ [ ]
[MO, M5, M6, M7] | | [MO, M1, M6, M7]| | [MO, M1, M2,M7] | | [MO, M5, M4, M7] | | [MO, M3, M4, M7] | | [MO, M3, M2, M7]
tétraédre tétraédre tétraédre tétraédre tétraédre tétraédre

Tableau 2, recherche des tétraédres de la famille « 0-7 »

111.3.3. Validité de la requéte de la commande

Au paragraphe 111.3.1. , on suppose que le vecteur de tension désiré u 4 est tel qu’il

existe un ou plusieurs vecteurs tension v, solutions, éléments du cube Dpm.. C’est

effectivement le cas si_ ug¢ appartient lui-méme a I’image du cube D¢ par 7.
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Lors de la synthese d’une commande, il est donc nécessaire de caracteriser, selon les

différents type de couplage, I'image Z:(Dmc) et de vérifier que u. 4 Y appartienne.

111.3.3.a. Cas du couplage étoile sans neutre sorti : étude d’un exemple

On se place dans le cas fréquent ou les sources sont modélisées par un systeme triphasé

équilibré (matrice impédance du type circulante).

a.i Caractérisation de I’image par 7. du_cube

On a vu dans ce cas particulier qu’alors les coordonnées d’un vecteur image du morphisme

Ve:Es> Ene W (Vg )= U, sont:

_ _1 .
g Ucl—Vcl—VcN—g(ZVcl'VCZ'VCB),

_ _1 .
g uCZ_VCZ_VCN_5('VC1+2VCZ'VC3)1

_ _1 .
g Uc3—V03—VcN——('Vcl'V02+2V03),

3
De par I’étude du morphisme 7. on sait que Z:(Dmc) (cf. 111.2.3.a. ,p 64) appartient a un

- Sc1 T S¢2 + Sc3
plan orthogonal au vecteur d =
C! \/§

On définit |d,, dc3} une base orthonormée du plan image. Il existe une infinité de

possibilités. L’examen des propriétés de la source de courant peut permettre de lever cette

indétermination. On verra au chapitre 3 qu’il est intéressant de considérer la base suivante :

—_— 2(— s S
d., = /_ g, ——C2_ >c3
c2 3( cl 2 2}

Oeg =52 5a)

On recherche I’image par 7. des vecteurs de la base & :{xcl, Xcos xc3}.
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) 2— 1— 1— [2—
Wc(xcl)zxclp 75 Su _é Se2 _5 Sc3 5 dc2 ;

— — 1— 2— 1— [ 1— B—
Wc(xcz)zxtﬁp =—7 Sa +§ Se2 _:_3 Se3 = § [_E dcz +7 chJ’

—) — 1— 1— 2— [2( 1— 83—
WC(XCS):XC&) __5 Sa _§ Sc2 +§ Sz = 5 [_E ch _7 dC3]’

Les vecteurs x,, sont trois vecteurs coplanaires, de norme

p

Figure 37

\/% et déphasés de 120° entre eux (cf. Figure 37).

Voyons I’expression des images de la famille Gue , 7 (Ve ) = Vg = OMyp

V=0
- 2_>
vclp_+E Xe1p -E Xe2p -Ex03p=2E 5 de,s
Voy=+E Xg +E X, -Ea—zE\E[ldTZ gd_;J ,
Vg =-E Xy, +E Xy, -Exc3p=2E\/§ 1d—02+§d_csj ;
- - - - 2_.
vc4p——E Xe1p +E X c2p +Ex03p:-2E 5 d.,

2 1— 3—
vcsp—-E X —-E X2 +Ex03p:2E E[_Edcz_7d°3 J
Vi, =+E X -E X, +EX =2E §(+%d_2'—73d_3']
vc7p:0

L’image par 7. du cube sur le plan définit donc un hexagone (cf. Figure 37, Figure 39 et

Figure 38) dont les sommets sont les points My, pour k variant de 1 a 6. L’observation de
I’hexagone montre les spécificités des points Mg, et M7,. De méme les six triangles adjacents

équilatéraux qui apparaissent mettent en évidence la_particularité des tétraédres de la

famille « 0-7 » (cf. 111.3.2.') dont les images forment ces six triangles.
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Figure 40, représentation des images des

vecteurs tension générateurs

a.ii Examen de I’appartenance a un

Il est intéressant pour effectuer la recherche des
durées de conduction de travailler dans un espace

de dimension 3 qui contienne le plan Z(Dmc) .

Considérons donc la base  orthonormée
{dcll ch , dc3 }

Pour que I appartienne au plan Z(Dmc), il

_—

faut que le produit scalaire Ug d., soit nul c’est

é. dire uC]_ + Ucz + ch = O.
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Figure 38, représentation

bidimensionnelle de I’image du cube.
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Mlp M3p

Figure 39, représentation
tridimensionnelle du cube et de son
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Il suffit ensuite de vérifier que les six produits scalaires suivants sont positifs :
(-

‘
M3, M3, A My,My, .@MlpMAMlpsz)zo 4

M2y Mgy A MopMgy | (M2pM A Mgy Mg, >0 /sz Map
&MSPMSP/\MSPM% .gl\/lg,pl\/lAl\/lg,pM4ID >0
MapMep A MgpMsp | (M4pM A MgyMsg, |0
M5, My, A Mgy Mgy ). (Ms,M A Mg, Mg |> 0 1p

o
MG M2 VAN M6 M . MG M A MG M > 0
( Prep PP ( P PP Figure 41, représentation de vecteurs

M

. dans un plan.
En effet, le premier test permet par exemple

. . . M et M3, appartiennent-ils au méme
de Vvérifier que M et Mg, se situent du méme % app

demi plan defini par la droite Myp My, ?

coté du demi-plan délimité par la droite qui

passe par M, et My, (cf. Figure 41 et rappel suivant).

Rappel : un vecteur M, M, permet de définir deux demi-plans. Deux vecteurs

M, M, et M, M appartiennent a un méme demi-plan si et seulement si les

produits vectoriels M;;M,, AM;;M,, et M;;MAM M, sont de méme

direction.

Afin d’obtenir des calculs en ligne rapides, on cherche a transformer les expressions

préceédentes en utilisant les propriétés suivantes du produit mixte et du produit vectoriel :
[A[8[c)=A.[B ~C)=B[c[A)=B.CAA)et An (B nC)=(C. A)E-[B.A)C .

Les six inégalités précédentes deviennent alors :

My,M.u, >0 avec E_MlpszA(MlpMspAMlpsz)
MM U, 20 avec U, =My My, A, My, 4 My, My,
M5,M.u;20 avec U3 =MyM,, A MMy, A MM, e
M,M.u, >0 avec u4=M4pM5pAW4pM6pAM4pM5p
Mg,M.u;20 avec Uy, =MgMg, A[Mg M, A MM,
Mg,M.u;>0 avec u_6'=M6pM1pA(M6pM2pA MBlep)
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RN 2 (-
Map - MizpM | Mizp Mg

2
U = MZpMBp MZpM4p 2p

[.

2= MMy .

u3:M3pM4p M3PM5D k/ 3 M4p. M3PM5D)M3PM4D
[

— 2
Uy =MygpMsp  MypMgp = MypMsy - M4pM6p)M4pM5p
— 2
— 2
U6 :MBlep M6pM2p MBlep' M6pM2p)M6pM1p

—_

Les vecteurs u, sont constants. Il n’est pas nécessaire de recalculer leurs coordonnees a
chague test. Chaque produit scalaire se résume donc & trois soustractions”, trois
multiplications et deux additions. On gagne en rapidité par rapport a une méthode qui utilise

les fonctions trigonometriques.

Remarque 1 : Si I’un des produits scalaires est nul alors M appartient a la
frontiere du polygone.

Remarque 2 : Si I’un des produits scalaires est négatif alors, le vecteur désiré ne
peut étre obtenu. Il y a donc saturation de I’onduleur qu’il est nécessaire de
gérer. 1l est par exemple possible de conserver la position angulaire du vecteur
désiré et de modifier® son module de facon & «rester» & la frontiére de

I’hexagone.

111.3.3.b. Cas du couplage triangle

ez, Xea)

On recherche I’image par 7. des vecteurs de la base .= {xcl, Xcos Xc3 (-

® Uc1 = Ve1—Ves,

J—

A Pour obtenir les coordonnées du vecteur MM ko -

[

B Si un seul des produits scalaires est négatif, par exemple M, ,M.u; <0, alors on définit

le point My qui appartient a la frontiere du polygone et tel que M, M =kM M . Le
g , | MM, - Us
coefficient k et donc les coordonnées de M, s’obtient par k:: (en remarquant
MM .

—_—

que M, M, . u;=0).
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® Uc2 =Ve2— Ve,
® Uc =Ve3— Ve,

De par I’étude du morphisme 7. on sait que Z(Pmc) (cf. 111.2.3.a. ,p64) appartient a un

—_— —

- Scr +Sc2 t S¢3
plan orthogonal au vecteur dy = :

NE]

On définit {Ed—ﬁ} une base orthonormée du plan image par :

—_— 2(— s S
d., = /_ g, ——C2_ >c3
c2 3( cl 2 2}

Les images par 7. des vecteurs de la base &= {xcl, Xc2, xc3} s’expriment alors :

%(Xcl)zzclp =+ Sy — S =\/§(+7 ch _E chJ.

WC(XCZ)= Zch = Sz~ Ses :\/Edc3;
N . \/E_, 1 —
WC(XCS):ZCC’:p == Sy *t S :\/E(_ dc2 _E dc3 .

2
Par rapport a I’étude du couplage étoile sans neutre sorti les images des vecteurs de la base

sont de module ~/3 plus grands et sont déphasés de —g. Il en sera donc de méme pour
I’image 7:(Dmc). L’étude d’appartenance a I’hexagone est bien entendu la méme.

111.3.3.c. Cas du couplage avec neutre sorti

On suppose que le neutre de la source N est relié au « neutre » de la source de tension Nr.

7. est alors I’identité. Par conséquent 7.(Dmc) est un cube.

Il s’agit donc de Vérifier que le vecteur u s appartient a ce cube.

Comme au paragraphe I11.3.1.c. , il est intéressant pour effectuer la recherche de travailler

dans un espace de dimension (dyc +1) qui contienne évidemment &y . Considérons donc une

(-

base orthonormée (X1, Xz, Xc3, Xca }
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Rappel sur le produit vectoriel de 3 vecteurs dans un espace vectoriel E de

dimension 4 :

—

Soient trois vecteurs A,B,C. On considére I’application  définie par :

E >R, > (K‘é‘é‘?). C’est une forme linéaire sur E. Il existe alors un vecteur

37 et un seul de E tel que 37 T:(K‘g‘é‘ Y). On obtient alors une application f

—_

de E® vers E telle que f(K,E,E):y . Yk

V est le produit vectoriel des trois vecteurs

—_— = — —

A,B,Cnoté y=AABAC.
Quelques propriétés :

e le produit vectoriel est orthogonal a

—

chacun des vecteurs A,g,a ;

—_— —

e i les trois vecteurs A, B,E sont liés le Figure 42

produit vectoriel A AB A Cest nul ;

—

o i la famille {A,B,C} est libre alors la famille {A,B,C, AABAC} I’est
aussi.

Il suffit de vérifier que les six produits scalaires suivants sont positifs :
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[ (.
MgM; A MgM, A MoMy ). (MM A MgM, A MgM >0
IMoM; A MgMg A MgM, J. [MgM; A MgMs A MgM)>0

MoM3 A MoMs AMgM; ). (MgM3 A MgMs AMgM |> 0

M,M, AM,M; AM,M,

» AM;Mg AM;M|=0

S ——

[
.LM M
MM, AM,M, AM,M, .kM7M2/\M7M3/\M7M >0.

—

En effet, le premier test” permet par exemple de vérifier que

M et M, se situent du méme coté du demi espace délimité par le

domaine est délimité par six frontiéres que sont les 6 faces du

cube.

M, M, AM;Mg AM,;M, |.(M;M, AM;M; AM;M)20

Figure 43, M et M,
appartiennent — ils au méme

plan qui passe par Mo, My et Ma. Il y a six tests puisque le demi espace défini par les
points Mg, My et M, ?

Remarque 1: si de plus I’un des produits scalaires est nul alors le point M
appartient a I’'une des faces du cube. En effet la nullité implique celle d’un des
produits vectoriels. Il en résulte que trois vecteurs sont liés et donc quatre points

sont coplanaires.

Remarque 2 : Si le vecteur u. n’appartient pas a I’'image de & par 7, il est

possible de trouver un vecteur de méme direction que Ugg Mais qui soit sur la

surface du cube. Il suffit de trouver I’intersection du cube avec une demi droite.

Remarque 3 : Afin d’obtenir des calculs en ligne plus rapides, on utilise la

propriété suivante du produit mixte :

A MM, MgM,,MyM; et MqM, appartiennent & & espace de dimension trois. Les

deux vecteurs MyM; et MgM, engendrent un plan au sein de cet espace &y. Soit tle

vecteur orthogonal a ce plan et dans é&y.. Lorsqu’on calcule les produits vectoriels

MoM; AMgMy; AMgM, et MgM; A MM, A MM seules les composantes de MM et

de MyM, colinéaires a t interviennent. Si ces composantes sont de méme signe alors M et

M, sont dans le méme demi-espace partage par les vecteurs MogM; et MgM, .
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—_ - —

A.[81CAD)-=(A[8[c[p)=~(D[p[c|A)=-B.BACAA).

Les six inegalités précedentes deviennent alors :

—

M,M.u, >0 avec =—-MM; AM;M, AIM;M; AM;M, A MM,
=- MM, AMM; AMM; A MM, A M|M,
M,M.u, >0 avec =—-MM; AMM; A MM, A MM, A MM,
M;M.u,>20 avec u,=-M,M, AM;M; A M;M, AM;M; A M;M,

M;M.u. >0 avec u;=-M,M, AM;M; AIM;M, AM;M; A M;M,
M;M.u, >0 avec E:—M7M4AM7M6A(M7M4AM7MGAM7M2)

M,M.u,>0 avec

151'\):“:1

ey

|

Les vecteurs u, peuvent se calculer en utilisant la relation suivante :

ArBalcn5aE)- B A(ag\)é\ﬁgf) ¢ A Aé)é‘%a)ﬁ N A(ai)é%ﬁ)*

111.3.4. Commande « classigue » d’un onduleur de tension

On considere les deux couplages les plus fréquents pour la source de courant :
e étoile sans neutre sorti ;
e triangle.

On entend par commande « classique» une commande pour laquelle la somme
Ve1 + Ve + Vg est nulle.

[11.3.4.a. Détermination du domaine d’excursion pour un vecteur v, solution

On cherche donc des vecteurs v tels que v + Ve + Ve =0 c’est a dire des éléments de

(Ker 7, )l. On a vu au paragraphe Chapitre 11 111.2.2.e. p63 que I’on pouvait définir une

bijection notée 7.
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La commande classique consiste a utiliser
simplement cette bijection. On travaille alors a

homopolaire moyen nul (h =0, cf. I11.2.2.f. ,p 63).

Pour tout vecteur desiré uge il suffit de
" o 7-1 P
synthétiser v, = Cr(ucréf ) a l’aide des vecteurs

de la famille Ps.. Le vecteur 7; doit alors appartenir

a I'intersection entre le plan (Ker %, )L d’équation  Figure 44, [P1P; P3 P4 Ps Pe],
X1+ Xo+X3=0 et le cube. Cette surface est un intersection du plan (Ker 7, )l
hexagone [P1, P2, P3, P4, Ps, Pg] qui s’inscrit dans celui d’équation x, + X, + xs = 0 avec le
défini par les projections des tétraedres de la famille cube.

« 07 » (cf. 1.3.3.a. p76, Figure 44, Figure 45, et

M°3p P2 JMZp
Figure 46).
P3 P1
Ma4p Mip
g 2
P4 Ps
> _
h Msp Ps Mep
Figure 46, représentation du Figure 45, quelques valeurs
domaine d’excursion autorisé numériques correspondant aux

[P1, P2, P3, P, Ps, Ps] pour TC frontieres des hexagones.

Démonstration :

On pose OM =a y—c2 +pB yTS avec (E , ﬂ) base orthonormée du plan
(Ker 7, )l . Il suffit ensuite pour trouver les frontiéres de la surface de résoudre :
OM.x, =+E avec —E <OM.x_, <Eet—E <OM.x <E ;

W.Z:iE avec —E SW.TMSEet—E SW.X—CJSE ;

W.Tw:iE avec -E sW.ZsEet—E SW.XTZSE
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Par conséquent, il apparait qu’avec

cette commande on ne peut obtenir des

—_—

vecteurs tension v de module

c

<

cl

supérieur a HOTDk :%ZE alors qu’il

<

c2

Y,

<

-
-
w

c3

est permis d’espérer, en utilisant le

cube dans son entier, parvenir a une

f
= E2E La perte < (N ° / / -
37 U/

oN7

amplitude H OM,,

relative”® est de 13,4%. Les commandes

avec injection d’harmonique 3 ou avec
homopolaire font partie de ces
commandes qui exploitent mieux le Figure 47

cube.

111.3.4.b. Exemple de synthése par M.L.1. intersective

Une des plus connues des commandes d’onduleur consiste a générer les signaux M.L.I. en
effectuant I’intersection entre un signal triangulaire et un autre signal v(t), image de la
valeur moyenne désirée de la tension entre le point « neutre » Nt de I’onduleur et la borne n°k
de la source de courant triphasée.

Dans ce paragraphe, on se propose d’analyser ce type de commande a I’aide du formalisme
vectoriel développé dans le cas d’une source de courant triphasée couplée en étoile sans
neutre sorti (cf. Figure 47).

b.i Condition d’égalité entre les tensions Uc et Vek

On avu alors au paragraphe 111.2.3. les relations entre tensions :
® Uct = Ve1—VeN,

® U2 =Ve2—Ven,
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® Ucz =Ve3— Ve,
Si on suppose classiquement® de plus que la somme des tensions de phase est nulle,

— Vcl + VcZ + Vc3
3

paragraphe 111.2.3.b. ). Par conséquent, si on s’impose de travailler avec des tensions

Ut tUc2 + Uz =0. La relation suivante Vn est alors Vérifiée (cf.

Vek telles que vep + Ve + vez =0 alors vy = 0 et
® Uc1 =Va ;
® U2 =Ve2
® Uez =Ve3
Il n’est plus nécessaire de distinguer uc de vek. La contrainte vy + Ve, + Vez = 0 méne ainsi
a une simplification de la commande.

Exemple : Prenons le cas le plus courant ou I’on s’impose les tensions suivantes :

ucl(t) = Vcl(t) = Vm COS((D t)
U (t) = Voo (1) =V, cos(ort —2—3“)

Ugs (1) = Vi5(t) =V, cos(ot —4?“)

Dans le plan (Ker?,)- v, décrit un cercle de  module

C

3 . .
=yV3 +V2, +VE, = \/;Vm a la vitesse o.

VC

b.ii Domaine d’excursion

L’examen de la Figure 45, permet d’affirmer que la valeur maximale de Vy, que I’on peut

obtenir est telle que \Evm = \/g E soit Vy, = E alors que dans le cas d’une commande avec

« homopolaire » on trouve \/g V., :%ZE soit V,, _2E =1155E.

V3

* La charge est équilibrée.
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b. iii Détermination des instants de commutation

Dans la commande « intersective »

on obtient les instants de commutation MLIintersective type dent de scie
en réalisant I’intersection des trois Dot doscie
tensions V¢, Voo €t Ves '\\ \\ —tension Vi
e avec un signal de type dent de \ \ ——tension\2
——tension \3
scie de durée T variant entre ~ N
, . t
—EetE d’équation E- 2E—
T Figure 48

ou

e avec un signal triangulaire de _ .
MLI intersective

durée T variant entre —E et E

\ /\ /

d’équation E- 4 E% pour ——tension v1

\ / \ / tension v2
t = tension v3
0<t<T/2 et -3E+4E— triangle
T \"4 \"4

pour T/2<t<T.

Figure 49

Les séquences obtenues dépendent de la position respectives des trois tensions vci, Ve, et
Ves. Dans la suite, on considérera vz < Ve, < Ve (cf. Figure 50).
La séquence des vecteurs tension utilisés est alors la suivante :
e Moy, My, My, M7 pour un signal dent de scie ;
e Mo, M1, My, M7, My, Mg, Mgy pour un signal triangulaire.

Il apparait donc que réaliser une telle commande revient a choisir de décomposer

_

v, sur les vecteurs v, v, V., V. avec laséquence décrite soit encore

co?

Mo(-E,-E,-E), M1(E,-E,-E), M2(E,E,-E), M+(E, E, E) .
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MLI intersective
/ —tension v
——tension 2
——tension \3
—triangle
W
T2 T
tension instantanée ve| | 1(t)
tepsion instantanée ve | |2(t)
tension instantanée v | 3(f)
MO| M1 M2 M7 M2 M1 |M0|MO
to/2 t/2 22 | | tR2 /2 [to2

Figure 50, M.L.1. intersective, Ve3<V<Vci, ot = 40°

b. iv.  Comparaison avec la commande par vecteur d’espace

On a Vg3 <V <V pour v = ot entre 0 et +60°. Par consequent, cela signifie que le
vecteur désiré W: OM appartient au triangle (Mgp, M1p, Myy), projection du tétraédre

(Mo, M3, My, My). Ces points de I’hexagone Mgp, M1y, M2, sont les points les plus proches de
M.

Au paragraphe 111.3.1.c. , on a exprimé les durées de conduction. Lorsqu’on travaille avec

le quadruplet de points My, M1, M; et My, il vient :
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M, M )

[ [
M,M |M,M, |v|7|v|2) _ \M;M,|M;M |v|7|v|2) _ \M; M, M, M,
\M,M

M,M,|M,M,|M,M

M;M;|M;M; | M;M 7Mo| M; M, M7M2)

En utilisant la définition du produit mixte on obtient :

2 _ 2 .
t0=T4E (Vcl E) Tt =T4E (ch Vcl) Tt =

-8g* ¢ ~8E° ~8E’
ce qui donne :
—2Et?°+E=vcl ;—2Et°_|_;t1+E=vcz;—2E—t°+§1_+t2+E=v03.
ou
—4Et0/2+E=vcl ;—4EM+E=VCZ;—4E(t°+tl+t2)/2 +E=v,

T

On retrouve bien I’intersection des trois tensions Vi, Ve €t Vs

e avec un signal de type dent de scie de durée T variant entre —E et E
d’équation E — 2 E%

ou

e avec un signal triangulaire de durée T variant entre — E et E d’équation

E- 4E%pour0<t<Tl2et—3E+ 4E%pourT/2<t<T.

La commande M.L.I. «intersective » est donc simplement une méthode qui permet de
calculer analogiquement les durées de conduction. On a vu que numériquement ce calcul se

réduit a un produit scalaire.

Si on réalise la méme étude dans les cing autres triangles de 1’hexagone on obtient le méme
type de résultat. Dans le cas d’une M.L.I. intersective la sélection du triangle est par
conséquent automatique alors que dans une commande par vecteur d’espace il faut déterminer
dans quel triangle se situe le vecteur désiré. Cette détermination s’opére par simple test de

signe des trois produits scalaires suivants (méme raisonnement qu’au paragraphe 111.3.3.):
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OM,, A OM,, |.\OM,;, AOM
(OM,, A OM,, |.\OM,, A OM

\oM,, AOM,, ). |OM,, AOM

Par exemple, si les deux premiers produits scalaires sont positifs et le dernier négatif alors M

appartient au triangle [O, My, M3p]

b.v Résumé

La commande « intersective » consiste donc a utiliser les tétraédres de la famille « 07 » :
[Mo, M1, M2, M7], [Mo, M1, Mg, M7], [Mo, M3, M2, M7], [Mo, M3, M4, M7], [Mo, Ms, M4, M7],
[Mo, Ms, Mg, M7].

Elle sélectionne les quatre points My les plus proches du point M désiré et effectue
I’unique décomposition sur les quatre vecteurs correspondants qui permette d’obtenir une

composante homopolaire moyenne nulle.

Remarque : avec une commande a homopolaire non nul les tensions ug et Ve ne

s’identifient plus.

111.3.5. Utilisation du morphisme bijectif 7,

On vient d’examiner une fois déterminé le vecteur v, comment on peut le synthétiser a

I’aide de la commande de I’onduleur.

Il nous reste & expliciter, pour les types de couplage envisagés, v, = 0}1( U cref ) avec

.. morphisme bijectif défini au Chapitre 11 111.2.3.d. . 1l faut donc caractériser la bijection
WCI’-

Il suffit par exemple pour cela d’exprimer les images des vecteurs d’une base de

(Ker 7, )l e (E) et Ty, (y—c;;) dans une base orthonormée de % , m@}

— 2|— X X

Yoo = g[xcl_ ZCZ—T(BJ
On choisit ;

Yes == (xe2 ~ x23)

Ye3 =—2 Xc2 = X3
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111.3.5.a. Cas du couplage triangle

—_—

La connaissance du plan #,. permet de choisir une base{dcz , dea } Il est intéressant de

Ay = E[S—ﬂ_ﬁ_ﬁ]
prendre : 3 2 2 )

Oes =75 (525

On a d’ailleurs déja exprimé au paragraphe 111.3.3.b. les images des vecteurs de la base

e ——

Xe1, Xe2 1 Xc3 } en fonction des vecteurs de cette base {d(:Z , des } ;

WC(XCS): ZcSp =—Sug T S :\/E(_7 dcz _E ch]'

2
Ye2 = E
Sachant que
1
2

Pour caractériser /" il suffit d’inverser la relation précédente. On obtient :

25 [ variva)
28 2[5 F v

Si on confond le plan de départ (Ker 7. )L avec le plan d’arrivée #,. ainsi que les deux

bases {dc2 g} et {ycz E} alors 7 (resp .*) est simplement une rotation d’angle —

30° (resp +30°) suivi d’une homothétie de rapport J3 (resp 1/\/§). Onaalors:
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A A e

L’obtention des coordonnées de v, = %}1( U cref ) est aisée :

o _ Ugrer —Uiorer
Ve =V Xy 3

v Ucorer — Ucarer
Vo =V Xgp = 3

v Ucsrer — Ucirer
Vc3 = Vc 'Xc3 = 3

Calcul pour la premiére coordonnée :

_— —_

83— 1— —]— 1 1 (—
Va =V X = \/g Ut T Yo A Uger |- X = 5 Uggrer +2\/§ Ya|U

ﬁ):

_ clref u

CI’E+ CI’E'
T oy3 T 243 3

créf

2 2 2
— 1 1 — +x— x—c2 u
ycl =

— | —

1

(
uC res cre
2 tref 2\/§ o

c2ref

111.3.5.b. Cas du couplage étoile sans neutre sorti

On cherche a exprimer les images des vecteurs d’une base,’&cr(yC2 ) et 7, (y—c3) dans la

—_—

base {EE} Or, on a vu pour ce type de couplage que le choix de {E des } est liée a la

nature des sources de courant. On ne peut donc dans le cas général poursuivre sans preciser la

nature exacte des sources. On considere donc un exemple.

Exemple : On prend toujours le cas particulier d’un systeme triphasé équilibré pour

lequel U + Uz + Uz = 0. Le plan %, est le méme alors que dans le cas du couplage

triangle. On peut donc choisir la méme base {dcz , dea }

[
(SCI + Sco + S¢3 )

[.
On a vu au paragraphe 111.3.3. p75: VC(xck ): Xckp = Sck —%

Sachant que

—_ |2[ T X2 X3
Ye2o = _(Xcl_ ‘ ——J ) )
3 2 2 ,iIvient:{WC'(yE,_ A ;

EZT(T XCS) %(ycs = dg.
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La caractérisation de “/'est triviale :

. P1
W_l d—' _ . Vcl :X(E'X_c{: uclref
%Cr_l dﬁ ) %, d’ou VCZ = VC'XCZ = chref N‘Ep
“ ¢ e Vc3 = Vc 'Xc3 = uc3ref
. " Ps
111.3.5.c. Equivalence avec les phaseurs complexes ’
Par construction, le vecteur
Ve = Wc'l(ucréf j appartient au plan (Ker 7, )L. _ '
Figure 51, {Xc1p, Xc2p, xc3p},

La projection orthogonale sur ce plan le laisse donc

. , . rojection des vecteurs {x , Xy X }
inchange. Il vient : proj c1r Rear Re3

_— —

Vo=V Xap TV Xegp Vs Xegp

avec X, projection de x—cksur (Ker 7, )J-.

On évalue ces trois projections :

[ N\
Xckp = X _(Xck “Ya ) Ya = X —

/.
(Xcl + XcZ + XC3)

Wl

(-

Les trois vecteurs ixclp, Xc2p: xcgp}sont de norme \E(you ;

—_— —

T 2 Xclp Xch XcSp
ch = g + Ve +Veo +Ves

Xclp Xc2p Xc3p

De plus, Xcip, Xczp € Xcgp sONt déphases de 120 °.

Par conséquent, si on identifie (par isomorphisme) la base {Eﬂ } a celle{l,j } du plan

complexe, on obtient I’expression classique du phaseur complexe :

2T Am
2 iy Py |_ |2 2 iE
vV, = 3 +Vgl+vepe ° +vg e = §+vcll+vcza+vcga .avec a=¢

2"
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Remarque 1 : bien entendu dans la mesure ou M3p P2 M2p
I’on a une bijection entre les deux plans
P3 Pi
(Ker 7, )L et Hn, il est possible de définir des
M4p M]p
phaseurs complexes pour les grandeurs liées aux “ °
sources.
H 7 At P4 P6
Remarque 2 : si I’on désire que le module du
vecteur soit égal a la valeur maximale dans Msp b5 Mep
I’hypothese d’une alimentation sinusoidale il Figure 52
faut définir le phaseur par :
2 i2r A )
ve= 3 +v l+v,e3 +v, e’ :§[+vcll +V,a+V, a’ ]

111.3.6. Commande d’un onduleur de tension avec «harmonique trois» ou

« homopolaire »

111.3.6.a. Présentation

Pour tout vecteur désiré ugss il suffit de synthétiser des vecteurs 70 du cube Dp tels

que :

Xcl + XcZ + Xc3

J3

Note : on appellera composante « homopolaire » d’un vecteur v, , sa coordonnée

—_—

Ve = Wc'l(ucréf ) + hy—Cl avec heRety—cl:

selon le vecteur y_, c’estadireh.

Bien entendu u. doit se situer & I’intérieur” de I’hexagone [Mip, Mzp, Mzp, Map, Msp,
Mep] image par 7; du cube D (cf. paragraphes I11.3.3.a. ou 111.3.3.b. selon le type de

couplage). On a vu au paragraphe 111.3.3., p 75 comment effectuer cette veérification.

On cherche dans la suite les valeurs possibles de la composante homopolaire h d’un

_—

vecteur solution v, =OM.

A Si uges estsur le contour d’un hexagone alors il est possible de le décomposer sur

uniquement 3 vecteurs. Dans le cas contraire quatre vecteurs sont nécessaires.
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Soit un point P, intérieur a I’hexagone [Mzp, Map, Msp, Map, Msp, Mgp], représenté par ses

coordonnées polaires R et a. On a: oP =7'1[ucréf ]z R cosa yT2+Rsinoc E

cr

Considérons la droite A passant par le point P du plan (Ker 2, )= et de vecteur directeur y,, .

Elle coupe la surface du cube en au plus deux points notés, Sg et Sy. Sur la Figure 53 on a
placé Sg et Sy pour une valeur de o. Si on fait varier o de 0 a 360° alors cette droite génére un
cylindre.
Remarque : Les intersections entre le cylindre et les faces du cube engendrent des
courbes. Or lorsqu’on reste sur une face du cube cela signifie que I’'un des bras
de I’onduleur ne commute plus. Il pourra donc étre intéressant pour minimiser les
nombres de commutations de rester sur ces courbes.
Notations :
e hg, hy les composantes homopolaires respectives des points Sg et Sy qu’on choisit
pour que hg < hy;
e Cpg, Cy les courbes engendrées respectivement par les points de type Sg et Sy

lorsque R et o varient.

La composante homopolaire h doit vérifier hg < h < hy. Graphiquement cela se traduit par

I’appartenance du point M au segment [Sy, Sg].

111.3.6.b. Etude des différents cas

Plusieurs cas de figures se présentent selon la

valeur de R (cf. Figure 52) ou du coefficient de

, . V.., [2R
réglage en tension r = == —.
3 E

%5

e si a tout instant 1\/§2 i( soit encore
2\V2 2E

r<1), P est alors a I’intérieur du polygone

défini par les points Py (cf. Figure 53) et on
vérifie :
V(Se, SH), (See Csg et She Cu=>

(hg <0< hy). La fonction homopolaire h

Figure 53, coefficient de réglage en
tension, r=0,81
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la plus simple comprise entre les courbes Cg et Cy est h(t) =0 puisqu’on a bien
hB < h(t) < hH ;

e siatout instant £>izl\/§ (soitencore 1<r 31:1,155), alors il n’y a aucune
2 "2 2\2 V3

intersection entre Cg et Cy (cf. Figure 54). La fonction h = 0 ne convient plus puisque

hg et hy sont parfois de méme signe. Il est
néanmoins possible de choisir pour fonction
homopolaire toute courbe inscrite entre Cy et
Cg. Dans le cas particulier ou P décrit un
cercle a vitesse angulaire constante @ =2/ T,
la forme des frontieres Cg et Cy incite a
considérer une fonction homopolaire de

période T/3. Cela justifie les commandes avec

« injection » de I’harmonique 3 ;

Figure 54, coefficient de réglage en

o i i:ﬁ( soit encore r = 1,155), il y a alors
E 2 tension, r =1,06
intersection entre Cg et Cy aux points Py (cf.

Figure 55). Si R est constant dans le temps, le cercle décrit par le point P est alors
« tangent » au polygone [Mip, M2y, Msp, May, Msp, Mgp] aux points Py . C’est donc le
cas limite puisque les points Sg et Sy sont alors confondus. En ces pointsh =0 ;
e si \/223>£ ( soit encore
3 2E 2

1,155 < r <1,33)alors, pour certaines valeurs de a ,

il n’y a pas d’intersection entre le cube et la droite

A ; on est dans le domaine de la surmodulation ;

o i % >\E alors la droite A ne coupe plus le cube.

Remarque : le fait d’ajouter a Wc}l(ucréfj

une composante homopolaire ne modifie en

Figure 55, R/2E=0.707,

coefficient de réglage en tension,
de cette composante est nulle par le r=1155

rien le vecteur tension u puisque I’image

créf
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morphisme. Cela permet d’exploiter au mieux les performances du modulateur.

111.3.6.c. Application a I’étude d’une commande « optimale »

Au paragraphe 111.3.4.b. , p 86 on a vu que la commande classique n’utilise pas de fagon
optimale la source de tension 2 E et que I’injection d’une composante homopolaire permet de
d’utiliser plus pleinement la source de tension.

On peut encore mieux exploiter le degré de liberté offert par I’lhnomopolaire en s’ imposant
de rester toujours a la surface du cube. En effet, lorsque le point M se déplace sur la surface
du cube I’une des coordonnées reste égale a +E ou —E. Cela signifie que I’un des bras de
I’onduleur ne commute plus. Il suffit pour réaliser la synthese du vecteur tension désiré de
prendre uniquement trois vecteurs de la famille. Réduire ainsi le nombre de vecteurs utilisés
permet de réduire celui des commutations des interrupteurs.

Remarque : il est d’autant plus intéressant de réduire le nombre de commutations
du bras associé a une phase que le courant qui circule dans cette phase est grand.
Pour qu’il y ait un intérét réel a réduire le nombre de commutations il faut donc
que le déphasage du courant avec la tension soit tel qu’au moment ou le courant
est d’amplitude élevé dans cette phase alors le bras correspondant ne commute

plus !

On cherche donc pour réduire le nombre de commutations I’intersection du cube avec un
cylindre de rayon R et d’axe paralléle a y, . On obtient deux courbes que I’on note Cg et
Cx. Pour résoudre ce probleme de géométrie élémentaire, considérons deux expressions de

_

oM

_ PE—— s

e OM =h Tcl +Rcosa y, +Rsina y,
et

—_— — — —

° OM =X, X4 + X, X, +X53 X4

Il suffit ensuite pour trouver les deux courbes Cg et C de résoudre :

W.Tﬂ:iE avec -E sW.xT{sEet—E SW.TwSE;
OM.x_, =+E avec —E <OM.x_, <Eet—E <OM.x_, <E ;
OM.x_, =+E avec —E <OM.x_, <Eet—E <OM.x_, <E;
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Entre les deux systemes de coordonnées on a les relations suivantes :

X X X
h =O0OM. c:—1-|—_2_|__3
Ya \/§ \/§ \/§
Rcosa=OM .y, = %(xl—_x _Xzsj

2
: — — (X, X
Rsina= OM .ysz(—z——3
© V2 V2

Traduisons maintenant au sein de ces relations les différents cas relatifs a I’intersection

entre cylindre et cube.

TE+ X, +X;
V3
X, X

. _ ERCOSOL:iE——Z—— .
[1] OM .x, =+E s’exprimepar |\ 2 2 2 soit

h =

V2 Rsina =X, — X,

TE+ X, +X;
V3

~J6 Rcoso + 2E = X, + X,

h =

d’ou
V2 Rsina =X, — X,

h=—+v2Rcosa++/3 E

X,

N ino —+/ +

_ 2Rsina 26RCOS(x_2E: PZRSin(a—gjiE
- ino— +

X, - V2 Rsina \2/6Rcosa_2E: ’_2Rsin(oc—23njiE
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TE+ X, +X;
NE]

-, + A
[2] OM .x,, =+E s’exprime  par \ER coso = xl—_—zE—% soit

h =

V2 Rsina =+ E-X,

h = iﬁE—ﬁRsin(a—gj

e )
X, = gRCOSOLi—E+_E \/ERsm(x:iE—\/?Rsin a—E )
V2 2 2 3

X, =+E-+2Rsina

TE+ X, +X,
NE]

[3] OM .x, =xE  s’exprime par \ERcosa: xl—_—ZE—X—Z2 soit

h =

V2 Rsina =X,—-tE

h = i\/§E+x/§Rsin(a+gj

N .
xlz\ERCOSai?E+_E+€Rsma:iE+\/§Rsin[a+%j :

X, =+E++/2Rsina

On recherche la courbe Ch :

[1] Lorsque x; = E alors X, = V2R sin(a—g}r Eet x;= V2R sin(a—z—;j+ E.
Les inégalités —E SOW.ZSEet—E SO—I\/i.x—ng deviennent alors :
E . T E . 27
—J2=< sinfa-—|<0 et -+42—=< sinfa-—=|<0
R 3 R 3

Il vient donc qu’il faut - 60° < o < 60° et J2E> R

En posant B = ., on obtient pour —-60° < § < 60° :
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h =++3 E-+/2Rcosp

X, =+E

X, =+E+ ﬁRsin(B—gj
Xs=+E+ ﬁRsin(B—z—;j

[2] Lorsque x, = E alors X, =+ E—+2 Rsin(a—g]et X, =+E-+2Rsina.

Les inégalités —E SOW.ZSEet—E SOW.KSE deviennent alors :
0< Sin(a—£j<\/§§ et 0< sina<\/§% .

Il vient donc qu’il faut 60° < o < 180° et J2E> R

En posant B = o - 120°, on obtient pour —60° < § < 60° :

h = \/§E—\/§Rcos[3
X, = E+x/§Rsin(B—2—;j
X, =E

X, =E+x/§Rsin[B—%j

[3] Lorsque x3 = E alors x1:+E+\/§Rsin(a+§jetx2 —+E++2Rsina.

Les inégalités —E SOW.ZSEet—E SOW.ZSE deviennent alors :
—ﬁ%< sin(a+§}<0 et —ﬁ%< sina <0

Il vient donc qu’il faut — 180° < o < - 60° et J2E> R

En posant 3 = o + 120°, on obtient pour —60° < 3 < 60° :

h = J3E-+2Rcosp
X, = E+\/§Rsin([3—%j

X, :E+x/§Rsin(B—2—;j

X; =E
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Exemple de tracé de la tension v, pour E =100 et R =100 :

Tension vl

120
100
80 \
60 -
40 1
20 -

tension vcl

08¢ +
00€

20 @

| | | | | |
I T T T T T T T T T T T T I
N B R RN NN
NN o N
o o S o
40 -

angle en °

Figure 56

Le méme type de démarche permet d’obtenir la courbe Cg.

[1]Lorsque x; = - E alorsx, = V2R sin(a —gj —E et x;= V2R Sin(oc —Z—;Tj -E.
Les inégalités —E SCW/IX—C; <Eet-E SO—I\/IXTS <E deviennent alors :

] T E ] 27 E
O< sinfo——|<42— et O< sinfo——|<+2 —
(a 3} \/_R (a 3j \/_R

Il vient donc qu’il faut 120° < a < 240° et J2E> R

En posant 3 = a. - 180°, on obtient pour —60° < § < 60° :

h=-+3 E++2Rcosp

X, =—E

X, =—E- ﬁRsin(B—gj
X,=—E~— ﬁRsin(B—z—;j

[2]Lorsque x, = - E alors x1=—E—\/§ Rsin(oc—gjetx3 =—E-+/2Rsina.

—_—

Les inégalités —E <OM.x, <Eet—E gOW.xTQSE deviennent alors :

cl —
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—\/EE< sin a__n <0 et —\/§E< sina <0
R 3 R

Il vient donc qu’il faut -120° < 0. < 0°et V2 E> R

En posant 3 = o + 60°, on obtient pour —60° < 3 < 60° :

h = —v/3E++/2 Rcosp
xlz—E—ﬁRsin[B—z—;j

X, =—E

X, :—E—\/ERsin(B—

w3

Les inégalités —E SO—M.X—MSEet—E <OM. X,, <E deviennentalors :
0< sin[a+§nj<\/§% et 0< sina<\/§% .

Il vient donc qu’il faut 0° < o < 120° et J2E> R

En posant § = a - 60°, on obtient pour —-60° < 3 < 60° :

h = —\/§E+x/ERcosB
x1=—E—x/§Rsin(B—gj

X, :—E—ﬁRsin(B—Z—;J

X; =—E
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[3]Lorsque x3 = - E alors xlz—E+\/§Rsin(a—%jetx2 ——E++2Rsina.

On a déterminé les courbes Cy et Cg sur lesquelles doit se situer le point M. La solution
n’est pas encore unique. On peut alors chercher a réduire la valeur efficace de I’ondulation de

tension de u (t) =u_(t) s, +u,(t) S., +u(t) S,; qui caractérise les tensions aux bornes
des phases des sources de courant. Etant donné que la composante homopolaire qu’on rajoute
appartient au noyau, on sait qu’elle n’affecte pas u 4 la valeur moyenne de u (t) (onne

trouve pas ainsi d’harmonique 3, 6 ou 9). Par contre selon la valeur de la composante

homopolaire choisie les durées t, et t; ne sont pas les mémes (la valeur to+t; est par contre
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imposée). Jouer sur ce dernier degré de liberté permet de réduire la valeur efficace de

I’ondulation de tension : ‘ u,(t) -

cref

Remarque : pour décrire la courbe Cy les vecteurs employés sont d’une

part,v—cz,v—metv—06 qui correspondent aux points M,, M, et Mg et dont la

. 2E — .
composante homopolaire vaut —, v, d’autre part de composante homopolaire

i

Cela signifie que le potentiel du point neutre (en cas de couplage étoile sans

3E
£

neutre sorti) varie entre — Avec une commande classique les variations de

55

ce méme point neutre sont plus marquées: entre - — Par contre son

5

potentiel moyen est nul. Certaines commandes qui s’intéressent aux problémes de
compatibilité électromagnétique, montrent I’intérét de diminuer les fluctuations du

potentiel du point neutre.

[11.4. Conclusion

A travers I’étude de I’onduleur de tension deux niveaux, on a cherché a appliquer sur un
cas bien connu le formalisme vectoriel développé. Cela permet de mettre en évidence plus
facilement le nouvel éclairage qu’apporte la méthode.

Ainsi, la définition de deux espaces vectoriels, I’'un associé a la source, I’autre au
modulateur d’énergie permet d’introduire naturellement la commande avec ou sans
homopolaire.

Par ailleurs, le formalisme permet de généraliser la notion de vecteur d’espace, tres utilisée
en électronique de puissance, a des cas de dimension supérieure & 2 tout en conservant des
aspects géométriques qui manquent au formalisme matriciel tel qu’il est traditionnellement

utilisé.

Si on avait choisi une autre référence de potentiel, le formalisme mene a des résultats non

« habituels » mais tout aussi exploitables. Prenons ainsi pour potentiel de référence la borne

de sortie de la phase 1 de la source de courant triphasé alors le vecteur v, devient :
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—— —_

V;=OZ;+(VC2 - Vcl)XCZ +(Vc3 - Vcl)xcs .

Le caractére bidimensionnel du modulateur M,
apparait alors immédiatement puisqu’une /
composante du vecteur tension est nulle. Le //
domaine accessible n’est plus un cube mais T,;//

un hexagone correspondant a une nouvelle
famille de vecteurs. On passe donc d’un

domaine volumique & un domaine | /

surfacique”. Par contre, le choix de cette (-2F,-ZE)

référence fait apparaitre une dissymétrie M, M, (0,-2E)

géométrique et les points My et M7 sont

confondus. Néanmoins une étude similaire Figure 57, plan des vecteurs engendres par le

3 celle réalisée est possibIeB. modulateur en choisissant une référence de

— — — potentiel différente.

ch:Ox—clJFOX—C2 JrOxéC3 ; Va=+0 x, -2E X, -2E X,
VTZ:+OX—C; +0x—cz -2Ex—c3> ; E:+OZ +2E§ +0x—C3 ;
v_bcz,=+0x—Cl +2Ex—C2 +2EX_03> ; E=+OX—u +OX—C; +2ExT$ ;
VTG:WLOX—Cl -2Ex—CZ +0xﬁC3 ; vT;+0xi£ +Ox—C2 +OX—C;

A Attention ce n’est pas une vue en perspective ! Les trois types traits pointillés relient les
points qui ne different entre que par une seule commutation. C’est la raison pour laquelle

semble réapparaitre en perspective le cube considéré précédemment.
. . 3 : .
B Le rayon du cercle maximum inscrit est \/;ZE pour des tensions composées donc

2
2

2E pour des tensions simples.
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Chapitre 11l  Machine électrique polyphasée

modélisée al’aide d’un formalisme vectoriel

Lors de I’étude des modulateurs d’énergie a I’aide du formalisme vectoriel proposé les
sources ont été associées a un espace vectoriel euclidien dont la dimension est simplement
liée au nombre de phases connectées au modulateur. On se propose dans ce chapitre de
poursuivre I’étude des sources avec ce formalisme en prenant pour exemple support des
machines électriques classiques. Il sera alors possible d'examiner dans quelle mesure les
notions introduites a propos des modulateurs s'utilisent avec ces sources de courant.

Dans le cadre d’une alimentation a I’aide de modulateur d’énergie, se limiter a des
machines triphasées se justifie par des critéres essentiellement d’ordre historique et
économique (connaissance, disponibilité et prix des machines). Augmenter le nombre de
phases peut d’ailleurs sembler intéressant dans la mesure ou la puissance électrique qui est
fournie a la machine via un modulateur est alors fractionnée. Les interrupteurs s'en trouvent
étre de calibre plus faible. Cette demarche est d’ailleurs déja largement utilisée dans le cadre
des machines hexaphasées de forte puissance.

Dans un premier temps, on s'attache a étudier deux cas trés connus :

e une machine asynchrone « diphasée » au stator et au rotor ;
¢ une machine asynchrone triphasée a cage comportant g barres rotoriques.

Dans un deuxiéeme temps, deux machines sont étudiées l'une pentaphasée, l'autre
hexaphasée. On en déduit les relations a respecter afin de réduire la dimension de I'espace
vectoriel d'étude.

. Etude d’'une machine « diphasée équivalente »

Dans ce paragraphe I’objectif est d’ordre introductif. En effet ce cas classique se traite
autant en formalisme matriciel que complexe. Méme si évidemment aucun résultat nouveau
n’est a attendre, traiter ce cas permet de présenter la démarche d’étude qui sera adoptée dans

la suite du chapitre.
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[.1. Le modele

On adopte un modele classique de
représentation des phénomenes
électromagnétiques ayant lieu au sein d’une
machine « diphasée » :

Le stator (respectivement le rotor) est
représenté électriquement par deux bobinages
Bsw €t Bsg(resp B, et Bp) dont la

configuration est indiquée Figure 58, avec p

Figure 58 , représentation diphasée

nombre de paires de poles et 6 angle mécanique entre stator et rotor ;

Chaqgue phase est régie électriguement par la relation :
u(t) = R j(t) - e(t)

avec,

X u(t) tension aux bornes de la phase ;

X R résistance de la phase ;

X8 j(t) courant dans la phase ;

de la phase ;

*

X d(t) flux capté par la phase.

X e(t)z—?j—(l), e(t) tension induite dans le bobinage

On suppose qu’entre flux et courants existent les relations suivantes :

O | (Lo 0l
q)sﬁ 0 Ls JSB
¢ | (L 0 )]

= ; —+
q)rﬁ 0 Lr JrB

[.2.  Formulation vectorielle

R1
G Y — N
R |
(o) e(D
_ +
i®
Figure 59
M, 09sp9 —sinpo j.,a R 2
sinpd cospd )| Jip
M. co_s po  sinp6b J.S“ R3
—sinpd cospod | Jg

1.2.1. Expression dans deux repéres simultanément

Associons aux phases statoriques le repere orthonormé 2 (O, s, S.,) et aux phases

—

rotoriques le repére orthonormé &, (O, r

C.
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On introduit les vecteurs suivants :
- = N
— — — N p@ Sc2
b ¢s :¢sa Scl +¢s[3 SCZ ’ rCZ
o o
b ¢r :¢ra rc1 +¢rB rc2 ;
-, = — po
* Js =) St +JSB Se2 ?
cl
o N >
b =)o Tatls T s

Figure 60 , reperes associés aux

_— — —

“Usa S tUgp Sez phases statoriques et rotoriques

_— — —_—

. Uy =Upy Ty +Ug Ty s

ro 'cl

Les relations R1, R2 et R3 deviennent alors :

by =L, jo +M R4
0, =M, j, +L, J, ; RS
LTS=RSJT+(—d¢5} ; R6
dt
/2,
W=RrTr+[—d¢r ; R7
dt
/12,

Remarque 1 : Il est a noter qu’il est important de préciser, lors de la dérivation de
vecteurs, le repére au sein duquel s’opére cette derivation temporelle.

Remarque 2 : on bénéficie de la méme compacité que le formalisme des phaseurs
complexes par rapport au formalisme matriciel, notamment pour les expressions
R4 et R5 entre flux et courant.

Remarque 3 : deux repéres distincts ont été associés aux phases statoriques et
rotoriques avec néanmoins des contraintes entre ces reperes. lls définissent un
méme plan vectoriel et sont déphases entre eux d’un angle pé.

Ce choix peut étre guidé implicitement par la réalité physique dans la mesure ou
I’on identifie ces repéres avec des repéres spatiaux. Il existe effectivement un
déphasage mécanique & entre stator et rotor. On se placerait ainsi dans un plan

de coupe de la machine. Néanmoins cette approche basée sur une représentation
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spatiale est par trop réductrice. En effet, pour une machine triphasée, elle n’est
déja plus guére possible.

Une autre justification est celle développée au sein du formalisme des phaseurs
complexes. Elle se base sur I’équivalence des forces magnétomotrices. Certes,
cette approche permet également de traiter les machines polyphasées classiques.
Néanmoins, étant donné que le formalisme a pour support le plan complexe, il
n’est guere possible d’associer a g phases une base de q vecteurs. L’utilisation
des propriétés des espaces vectoriels s’en trouve compromise.

Finalement, on trouvera, lors de I’étude des machines triphasée ou pentaphaseée,
que s’introduisent naturellement, de par les propriétés des machines, deux
repéres déphasés de pé, I’un associé a des grandeurs statoriques I’autre a des
grandeurs rotoriques.

On a préféré pour I’instant imposer ce choix sans justification théorique.

> P9 ASe .-
1.2.2. Changement de repere de travail Fo PV ASe2 Ta1
Lors de la synthese d’une commande on > Ta
c2
préfere travailler dans un seul repére que I’on \pe
note 2 ,(O, t,,t,, ). Il s’agit donc d’exprimer )?c;_
les dérivées vectorielles temporelles dans ce _
. . . _ Figure 61 , passage a un nouveau
repére. Il suffit pour cela d’utiliser les relations o
bien connues en mécanique et qu’il est aisé de repere. (O, 1y, te, ).
rétablir :
do, do, > — — (d¢, do, L — —
& zﬁ +§SSC3/\¢S et & =ﬁ +E_}rscs/\¢r
dt dt dt dt
/R, ¥ IR, /=2
avec :

e les angles &, &, définis Figure 61 ;

—_—

e S, tel que les bases (S.,S.,,Se3) €t (ry r,,Sc) soient orthonormées

_ —

directes c’estadire S, =S, AS,, ;

- das : dgr
[ ) = et =
=g &5 =

Les relations R4, R5 sont inchangées, par contre R6 et R7 deviennent :
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—_—

u, =R, j, + d ¢, +E. 5, A0, R8
dt
|2
ur:Rr jr+% +§rsca/\¢r ; R9
dt
/2

A ce stade, étant donné que toutes les dérivées s’opérent par rapport & un méme repére, on
peut omettre de le préciser. Dans ce cas on retrouve bien des expressions équivalentes a celles

obtenues avec les phaseurs complexes a savoir :

do, : do, y
u,=R] +di)?+j§s¢set ﬁ:RrJ'_rdeiTH‘ir(br

Remarque 1 : I’angle entre les deux vecteurs Eet sTg/\E est de +90°. On

retrouve cette rotation dans le plan complexe en réalisant le produit avec le
complexe j

Remarque 2 : I’obtention des composantes dans le nouveau repére s’opére grace

a de simples produits scalaires (par exemple ug = u . s, ).

1.2.3.  Expression des puissances et du couple

Afin d’obtenir le couple électromagnétique on effectue un bilan énergétique :

Pe = Pj + Pme¢ + Pem aVeC,

. Pe puissance électrique fournie a la machine ;

. p;j « pertes » joule ;

J Pmé PUissance mécanique fournie par la machine ;

. Pem PUiSSance magnétique absorbée par la machine.

Explicitons les differents termes du bilan :

o la puissance électrique instantanée p. totale fournie a la machine s’obtient

—_— — —

immédiatement par simple produit scalaire : p, = u, . j, + U, I ;

—2 —2
. trivialement, au vu du modele choisi, : pj= R, j, +R, j,

o la puissance mécanique fournie par le couple électromagnétique est:

_—

Pmé= Copn -0 S ;
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. I’énergie magnétique Wr, du systeme linéaire étudié s’exprime simplement
par :
l1— — 1— —
d= ¢, .j.+= ¢, .
w 3¢ H T dalp Caw, [zd)s i+ 0 Jrj
"2 | r Tt dt '

On cherche a faire apparaitre les dérivéees des différents flux en utilisant les propriétés de

la dérivée du produit scalaire de deux vecteurs :
1— —
d = o. . — -
(2‘1’5 JS) 1(de, | ~ 1fdi| —
o =— A e e O
dt 2| dt 2| dt
/12 /|2
1— —
d = ¢, . — —
[2 b J’j 1[d¢r] — 1{%] -
. == A -
2 2
/12 /|2

dt dt dt

Les relations R4 et R5 permettent finalement d’obtenir :

d — (d —
Pem =(—¢S J s +[ b j e
dt dt
|2 |2

Remarque : si I’on omet de préciser dans quel repére on effectue les dérivations

vectorielles les résultats peuvent étre alors surprenants ! Ainsi en prenant au sein

d?s) I d¢r I o (I)s
dt

du bilan énergétique p,, = ek Js + ot cJr Uy =Ry js et

u, =R, j, +dditf il vient Cem = O!

En faisant intervenir dans le bilan énergétique les relations R8 et R9 on obtient :

pmé:C—em"és—cE’::pe pem [E,)s c3 j+ jr [&r c3 j

Or les propriétés du produit mixte permettent d’écrire :
[E,)s c3 j+ Jr [&r c3 j &,:s (I Sc3 T)+ &,:r(Tr>
Tl e e m i) 5 (Ea T (65T

Ce qui donne :

—_—

Sc3

@)=

_—

¢,
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éCem zgsa/\z’-l_éra/\f

Cette expression originale met en exergue une équivalence entre stator et rotor.

Elle montre que le couple résulte de la somme de deux produits vectoriels.

On cherche maintenant a retrouver différentes expressions plus classiques.

En tenant compte que :

. €. —E, =p 6 (cf. Figure 61) ;
o oAk =L M A =M AT car AL =0

® (I)r/\jr:(Msr Js +L; jr)/\ Jo =Mg g A

En jouant également sur le fait que le produit vectoriel de deux vecteurs colinéaires est nul

on trouve d’autres expressions :

Con =PMy Jy A ) =

PO, AJ =P J A G =
M, — — M, — —
|o|_—5r o A b =P L“ by A Js

S r

Remargue 1 : avec la notion de phaseur complexe on trouve Cem = Im(p My j. j. ),

ce qui peut étre effectivement interprétée comme un produit vectoriel. On a vu que
le passage entre les différentes formulations du couple est grandement facilité en
utilisant les propriétés du produit vectoriel.

Remarque 2 : dans le cas d'un effet réluctance variable les relations R4 et R5
sont encore Vvérifiées mais les inductance propres et mutuelles dépendent de
I’angle 6. L'expression de la dérivée de I’énergie magnétique ne peut plus se

simplifier et on obtient alors :

—_—

6C,. :asEAI#@K/\Tﬁ) Cony  AvVec
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. 1(de, | — 1(dis| — 1(de, | — 1[di | —
eCemr:_z[ (;I::S} 'Js+_ > '(I)s _E[ d)rJ etz r '(I)r
/2 /2

[.3. Conclusion

On souligne les points suivants relatifs au formalisme vectoriel proposé :

o formulation compacte permettant une approche graphique comme pour les phaseurs
complexes. Le vecteur flux statorique apparait ainsi comme une somme vectorielle de
deux composantes lI'une di au vecteur courant statorique l'autre au vecteur courant
rotorique. L’approche matricielle masque quelque peu cette propriété en faisant
intervenir une matrice rotation. En effet, dans cette approche on a besoin
d’expliciter toutes les grandeurs vectorielles dans une seule et méme base.

o expression de la puissance et du couple faisant intervenir produit scalaire et produit
vectoriel ce qui permet des manipulations aisées (voir par exemple les différentes

formulations du couple) alors que ce n’est le cas avec les phaseurs complexes (la
puissance électrique s’obtient par exemple par p = Re(u” j)).

o nécessité d’une connaissance minimale sur les propriétés des espaces vectoriels :

produit scalaire, produit vectoriel, produit mixte.

ll. Etude d’une machine asynchrone triphasée a cage

Au paragraphe Chapitre 111 1, on s’est imposé un modele sur lequel les développements
ont été effectués. On s’intéresse a présent a la démarche de modélisation d’une machine
triphasée asynchrone a cage. On a choisi volontairement un cas ou nombre de phases
statoriques et rotoriques sont distincts afin de mettre en évidence I’apport du formalisme pour

traiter ce type de probléme.

Description classique :

La machine comporte q barres au rotor régulierement réparties avec anneaux de court-
circuit. Le stator est quant a lui supposé triphasé et régulierement construit (trois phases
identiques déphasées spatialement de 120°/p, p hombre de paires de pdles).

On considére une phase rotorique comme étant constituée de deux barres successives

reliées par les anneaux de court-circuit,. 11 y a donc g phases au rotor.
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Hypothése : on suppose la machine
linéaire du point de vue magnétique.
Notations :

e Osx flux capté par la phase n°k du
stator, js le courant qui la traverse, Usk
la tension a ses bornes, Ry sa
résistance ;

o ¢ flux capté par la phase n°k du
rotor, ji le courant qui la traverse”,

Urk la tension a ses bornes.

Associons aux phases statoriques un Figure 62, Représentation symbolique

espace vectoriel E; de dimension 3 muni d’une machine a trois phases statoriques et

] . quatre phases rotoriques en court-circuit, 1
d’une base orthonormée &% ('S, S.y, Sez ) €t paire de poles
aux phases rotoriques un espace vectoriel Ey

— — _.)

de dimension g muni d’une base orthonormée &, (rcl, Fegrene Tog

On introduit les vecteurs suivants :

—_

b q)s =(I)sl Scl +¢52 sc2 +(I)s3 SCS ’
b Js :Jsl Scl + JsZ ScZ + Js3 Sc3 ,
b us :usl Scl_'_usz Scz+us3 Sc3 :

(I)r :(I)rl rcl—l—(l)rZ r.c2 +""+(I)rq r.cq ’

_— — — —_—

hd Jr :Jrl rcl_'_JrZ r02_'_""_'_Jrq rcq 1

_— —_— —_—

. U =UyFy+Upy My et U, T

[I.1. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques

L’hypothése de linéarité permet d’exprimer les flux captés a I’aide des courants et des

inductances entre phases. On a les relations matricielles suivantes :

A Le courant de phase j« est le courant qui circule dans I’anneau (cf. Figure 62)
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In
q)sl Lss Ms Ms jsl Mal Maz Ma3 Maq jr2
i (I)sz = Ms Lss Ms jsz + Mbl sz Mb3 Mbq jr3 R10
¢s3 Ms Ms Lss jsS Mcl MCZ MCS Mcq
[ |
_(I)rl_ _Mal Mbl Mcl_ | Mrl Mrz Mr3 qu ] _jrl_
¢r2 Maz sz Mcz jsl qu Mrl Mrz qu—l jr2

. O3 [=|Mazg Mps Mg || jo [+|Myyy My My 0 M, |{ds| R1L

¢rq Maq Mbq MCq M, Mz M, .. My _jrq_

Ces relations matricielles sont équivalentes a :

¢S :fSS(jS) +fsr(jr) et (I)I” :frs(js) +frr(jr)'
fss, fsr, frs, fir sont quatre applications linéaires (morphismes) dont on donne les espaces
vectoriels de départ et d’arrivée :

fss 53—) gS;fsr: gq—>g3;frs: 53—) gq;frr: gq—>gq

L’expression matricielle n’est pas trées commode d’utilisation ni celle utilisant les
morphismes. Pour savoir si des simplifications sont possibles il faut etudier ces applications

linéaires en recherchant :

. les noyaux” ;
o les espaces images® ;
o les valeurs propres et vecteurs propres pour fs et f, qui sont des endomorphismes

(méme espace de départ et d’arrivée)

11.1.1. Etude de fq

fss est un endomorphisme. La recherche des valeurs et vecteurs propres s’impose donc.
On adopte une méthode de recherche générale en travaillant dans un espace vectoriel dont
les scalaires sont des complexes (espace hermitien) et non des réels (espace euclidien). Dans

ce cas, tout polyndme de degré n possede n racines (certaines peuvent étre identiques). Or, les

A ensemble des vecteurs de I’espace de départ dont I’image est nulle.
B ensemble des vecteurs de I’ensemble d’arrivée qui sont image d’un vecteur de I’espace

de départ.

116



Chapitre 3

valeurs propres sont les racines d’un polynéme dit caractéristique. Cette méthode permet de
les trouver.

La matrice qui caractérise fs est circulante et symétrique.

La symétrie implique qu’il existe trois valeurs propres reelles et que la base de vecteurs
propres normée associée est orthogonale.

La circularité nous donne I’expression des trois valeurs propres A, A2, A3 dans I’espace

hermitien associé a E; ainsi que trois vecteurs propres unitaires y., , Yo, » Yus -

® A= Lss+ Mg+ Mg ;

27

2n
. M=Ls+aMs+a’°Msavec a=e 3 :
_ 2 4y .
L 7&3— Lss"'a Ms+a Ms,
A
ssl_T cl c2 c3 ’
3

_ 1(— jﬂ_. jﬂ_>
d yssZZE Sq t€ s Se; T€ : Scs ;

- 1 _ _jﬂ _ _jﬂ_.
d yss3zﬁ Sa t€ s Se; T€ : Sca :

Or, la matrice étant symétrique, les valeurs propres sont réelles. On peut donc écrire :
. M = Re(Lss + Ms + M) avec Re (X) , partie réelle du complexe x ;
. A2 = Re(Lgs + a Ms + a2 M) ;
. As = Re( L +a° Ms + a* My ).

Il vient les résultats classiques :

7\,1:L55+2M3 et }\«2:7\,3:L33'M3.

Remarque 1: 1, est classiqguement appelée I’inductance cyclique statorique, A;
I'inductance de fuite statorique.

Remarque 2: la donnée de la base de vecteurs propres permet d’obtenir la

1 1 1

27

classique matrice de Fortescue : L 1 a® a |aveca=e 3.
3 1 a a’
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Etant donné que A, = A5 toute combinaison linéaire de yss2 et yss3 est également vecteur
propre associé a A,. En remarquant que y., est conjugué de y., , on trouve facilement

deux combinaisons qui permettent d’obtenir des vecteurs propres a coefficients réels d3’ , d3’ .

On obtient alors une® base de vecteurs propres orthonormée dans I’espace euclidien E;,

(d®, dS, d%):

— (
° dfs = kscl T Sc2 + Sc3 ) ;

tol

. dgs:ﬁ%=\/g[§+cosz—;sc—z+cos4%§j ;

= K—E 2( — . 2n— . Ag—
e dS =\/§%=\/;(Oscl +S|n? Se, +s.|n?sc3 j :

Soit :

Remarque : on retrouve dans ce cas les coefficients de la matrice de Concordia

qui n’est autre qu’une matrice de changement de base®.

Il vient une expression plus explicite du morphisme fy :

A Elle n’est pas unique du fait que A, est d’ordre 2. D’autres combinaisons linéaires

permettent d’obtenir d’autres bases.
B 11 est & remarquer que des hypothéses ont été faites sur la machine. La matrice de

Concordia n’est donc la bonne matrice de changement de base que lorsque les hypothéses

de symeétrie sont vérifiées.
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avec :

—_— — —
RN —

H H H CS CS CS
Js =1 Se1 sz Sea sz Sz =Jg A +Jg, d7 +Jg3 d3° et

— a _datle ta.
‘]51: s dl :%’

- = 2(. I i ).
a1

-— & 1/, .
‘]53 =Js d3 :E(Jsz _Jss)

Remarque : Cette expression peut encore se simplifier lorsque par exemple Jg; la

composante homopolaire du vecteur courant statorique, est nulle. On a alors :

fss(js) :7\’2(‘]52 dgs +‘]s3 dfcss):kz js

11.1.2. Etude de fr

La matrice caractérisant f, est elle aussi circulante et symétrique. L’étude effectuée au
préalable sur fs peut étre alors reproduite. On sait, de par la symétrie de la matrice, qu'il y a g
valeurs propres réelles et une base de vecteurs propres associée orthonormée.

Par ailleurs, la circularité nous permet de trouver analytiquement ces valeurs et vecteurs
propres en travaillant dans un espace vectoriel hermitien .

Par résolution de I'équation caractéristique on trouve q valeurs propres :

L] Klr:Mr1+Mr2+""+qu ,

1 1 1
e 2i°F @D;°"
L] KZr:Mrl'i_ e Mr2+ e Mr3 +...+| € qu y
2 2 2
2 2 2
JFR ZJ?7I (q—l)JF’I
o Ay =M, +|e M, +|e M +...+|e My

119



Chapitre 3

g-1 gq-1 g-1
2% 2 @i’

J I—
- q q
* Ay=M,+|e M, +|e Mz +...+|€ iq

La symétrie de la matrice nous assure de la nature réelle de ces valeurs propres. Il vient

donc :

L] xlr:Mr1+Mr2++qu

Aoy =M +M,, co{ ]+ M, 00{2 %J+....+ My co{(q —1)%} ;
27 21 .
Ay =M, +M,, co{z —J+ M5 co{4FJ+ ot Mg co{z q —1);} ;

Ay =My +M,, cos((q -1) %j+M,3 cos{Z (q-1) %)+....+qu cos((q—l)2 %)

Dans l'espace vectoriel hermitien on trouve, associés aux valeurs propres Ak, les vecteurs

P —

propres e, suivants:

_ 1 — - N
* € = ,a [ + T ...+ rcq ;

2 P! 2
. . i) 2177I . (@-1)i=" |
e e, = ry +|e r, +|€ l3 +..+|€ rg |
[ ]
2n\41 2q\41 27 \d1
. S J?n S ZJTT[ . (Q*l)l?n -
o e =.|=|ry +|e r, +|e f3 +.ot| € Feg
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.2 .2
(@-k)i=" k=t

En remarquant que Air= Aqk+2r €t € 9 —¢ 9 jl vient" que la famille de vecteurs

cr cr

(mg , m{,.., mg, ) forme une base orthonormée de vecteurs propres a coefficients réels :

. — )
1

g + 1, +..+ rcq

Si g est impair avec g =2 h + 1 alors le dernier couple de vecteurs propres est :

T B _ _ ~
me, = mi, :MTZM _ |2 (1&1 +co{h2—nj r, +co{h4—nj [yt co{hz—Tc (g —1)] rch
q q q q

L4 —

mg’, = mj; =% _ |2 [0 r, +sir{h2—n] r, +sir{h4—n] I, +....+sir{h2—n(q —1)] rch
q q q q

Si g est pair avec g =2 h alors le dernier vecteur propre est :

—_—

ek + eq—k+2 ] _ 7\‘kr ek +7\‘q—k+2r eq—k+2

O |
=), K K2 ) Ay sein de la

V2 2

A
En effet, f,
[ V2

—

o k-1 o gq-k+2-1
A L, ) mj— mj—
somme (ek + eq_m) on trouve des expressions élémentaires du type (e a J +[e K } .

k-1 gq-k+2-1 m m
mi2" mit ()2 (a-ke)j 2 (cOmiZ® ~(ktmot
Or,|e ¢ +le ¢ =|e a1 +le a =e 9 +e 4 =

2cos((k ~-1)m jZnJ d’ou le résultat.
q

121



Chapitre 3

L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de f,, (jT).

On y déecompose j—r :

cr

s cr cr cr
Jr _‘]rO mO +‘]r1 ml +‘]r2 mz +"'+‘]rq—1 mq—l

—_—

B —

avec J, = j,. my
Il vient alors :

- cr cr cr cr cr
frr(.lr):}\’rl‘]ro my +7\‘r2(‘]r1 my +‘]r2 m2)+7\‘r3(‘]r3 ms +‘]r4 m4)+"'+7\’rh+l‘]rql My

En posant :
* Jy=Jy My

cr cr.

* Jp=Jdygmp+J, my;

cr cr

@ ‘]r3:‘]r3 m3 +‘]r4 m4 '

_ —

cr

%o _ cr .,
* Jy=ds Mg+, Mg

PR

—_— _—
- D —

mg,sig=2h; J,,=J,, Mg, +J,, mg,sig=2h+1

X/
L X4

Jrh+1 :‘]rq—l
Apres un développement un peu lourd on obtient le résultat particulierement simple :

—

frr( Jr) :krl Jrl +}”r2‘]r2 +7‘“r3‘Jr3 +"'7”rh+1‘Jrh+1

A ce stade on peut encore simplifier. En effet, du fait du couplage naturel d'une cage la

_—
s

. 1 —
composante Jio du vecteur courant rotorique selon dg' :E(rﬂ + Ty ot I ) est nulle.
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frr( jr):xrz‘]rz +7"r3‘]r3 +"'7"rh+l‘]rh+l '

Remarque : dans le cas ou =3, f, (Tr) = krzf et on retrouve effectivement le

résultat du paragraphe précédent.

11.1.3.  Etude de fy
Cette application linéaire n’est pas un endomorphisme, on ne peut donc étudier ses

vecteurs propres et valeurs propres. C’est pour ce type d’étude que la notion de morphisme est
d’un usage particulierement intéressant. On étudie son image et son noyau.

Pour connaitre ce dernier il faut résoudre I’équation :

_jrl_
Mal Ma2 Mas Maq jr2 0
My My, My . Mbq Js [=| 01,

jrq_

c’est a dire trouver I’ensemble des vecteurs j. orthogonaux aux trois vecteurs suivants :

e M, =M_r,+M_, r,+..+ Maq Mg

—

o My =My ry+Mpy, rp+o+My 1 s
L MC :MC]. rC1+MC2 rcz +.... +MCC| rcq .

Ces trois vecteurs engendrent au plus un espace de dimension trois noté (Ker fs)". Par

conséquent, Ker fs est au moins de dimension g-3.
La connaissance du noyau nous meéne ensuite a créer une nouvelle base de travail. On

décompose £, en une somme directe de deux espaces orthogonaux Ker fs et (Ker fo) "

gq = Ker fsr @ (Ker fsr)l .

_— — — —_—

Tout vecteur j, =j, Iy +j, I, +....+ ], I, peutalors se décomposer de fagon unique en

une somme de deux vecteurs, I'un J,,. élément de Ker fy, l'autre J., élément de (Ker fg)":

_— — —

jr :‘]rK+ ‘]re"
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Vu du stator, puisque par définition du noyau fsr(f )= fsr(JTé), c’est la dimension
de (Ker fy)" et non le nombre de phases rotoriques qui est & prendre en considération. On

peut dire que J,, est un courant « équivalent»a j, .

Etude d'un exemple :

On applique la démarche proposée sur un exemple pour lequel les mutuelles s’expriment
par :
Myi = Mg cOS(Pdxi)
avec Oy angle mécanique entre la phase statorique x et la phase rotorique n° i.
C’est le cas d’une machine ou I’on suppose une répartition sinusoidale des forces
magnétomotrices.

La répartition réguliere des barres rotoriques permet d'affirmer que d’apres Figure 62:

2m . 21 .
* IOBai=—p9—p§(|_1):_p9_n_“(,_1) avec nr:%;

r

* PIy 2—2;——i7;(i—1)—p9 d’olu M, :Msrcosi%—i—?(i—l)—pej;
dn  2m . . A 21 ..

84=———(i—-1)—-p6 dot M; =M =22 (i-1)-po].

® PO 3 nr(I )-p ou M Srcos[3 ”r(l )pj

On cherche tout d'abord a caractériser (Ker fy)" engendré par M, , M, et M_ .

La propriété My + My; + M = 0* implique M, + M, + M, =0 . Les trois vecteurs sont

donc liés sans étre pour autant colinéaires (sauf si 2p est multiple de q)®. (Ker f)" est alors

un plan dont il est aisé de prouver® qu'une base orthonormée est constituée par la famille

suivante de vecteurs ( d{", d5' ):

. 2n . 2n  2m,. dn  2m,.
Ap , ~ZZ(i=1)-po6 2 (i-1)=-po |+ = (i-1)-pbl =0
uisque CO{ o (I ) p J+CO{ 3 1 (I ) p J CO{ 3 1 (I ) p J

r

2n 2 S o
car alors <~ = —pn =mn ce qui implique que d% est nul.
n. ¢

€ En utilisant les formules trigonométriques :

B

n

r r r

% cos(a +? k) = cosa cos L? kJ —sinasin [E kJ et

124



Chapitre 3

2(.— 2w |— 4 \— 27 —
. 4 = a(l ro + COS(E) oy + cos(n—rj Fog + oo+ cos(n—r(q —l)J rcq}
— 20 — . (2n)\— . [(4mn)\— . [ 27 —
. dy = /— Or, +sin| — |r., +sin| — | r, +....+sinl —(g-=1)|r., |.
2 q( cl (nrJ c2 (nrj c3 (nr(q )] ch

Vu du stator le rotor est alors « équivalent » a un systeme diphasé de bobinages en quadrature

di +J,, d5 avec:

R

dont un vecteur courant est J,, =J,4

LN :rd—fr = g(jd +cos{ﬁjjr2 +cos(4—anr3 + ....+cos(ﬁ(q —1)jjrqj;
q n, n, n

r

« J,= ] .07 = %(O+sin(?}j,2+sin(%}jr3+....+sin(%(q—1)jjrq].

—_—

Pour obtenir I'image du vecteur courant rotorique "équivalent" J,, il suffit de connaitre les

ré

—_—

images de d;" et d3 par f :

. f, (d—fr) = \/g M., (cos po s_C£ + cos(pe —Z—;Tjs—cz + cos(pe —L;js—ﬂj .
o f (d—gj =— \/g M, (sin po s_CJ + sin(pe —Z—JJSTZ + sin(pe - 4?“) s_cg:]

Il apparait que ces deux images, de module \/g \/g M, , sont orthogonales & d;* défini au

_

paragraphe 11.1.1. et appartiennent donc au plan engendré par les vecteurs d3’et d5’ .

_u(#@) _ of(#)

Notons b5’ =-———~-etby’ =———~<-. La Figure 63 se construit alors aisément et on
fo o)

()
— — 3 oS oS
fo(Jr ) = fSF(‘]ré ) = \/;\/g My (Jrél b2 + I bgs)

% sin(a +Ek):sina cos(ﬁkJ — cosa sin[ﬁk] , on décompose W
n n n

r r r

M, ethur (df,dy).
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Conclusion sur I'exemple :

Dans la mesure ou le rotor est "diphase™ vu du stator, il serait intéressant que le stator soit

lui aussi "diphasé". Plus précisément il faudrait que I'image de E; par fss soit confondue avec

celle de &, par fy. Dans notre cas, il suffit pour cela que la composante "homopolaire” du

vecteur courant soit nulle. Un couplage étoile sans neutre sorti permet simplement d'assurer

cette condition.
L o

On peut alors réaliser I'étude de la machine triphasée en

restant dans le plan engendré par les vecteurs d5et d5° (cf.

d)ﬁs:;\‘ZI_{_\/g\/ngr(‘]rélb—;g—i_‘]réZb_ggj Figure 63

Remarque : dans I'exemple traité I'espace image fs(E,) est de dimension deux. La

étude de fy).

symétrie constructive n'est pas étrangeére a cette propriété. Supposons une rupture
de cette symétrie due a celle d'une barre de la cage, alors la dimension de
I'espace image peut devenir égale a trois. Cela signifie qu'il peut apparaitre une
composante "homopolaire” du vecteur flux statorique. Si I'on désire étre capable
d'exploiter cette composante afin de produire du couple il faudra donc savoir
créer un courant homopolaire. L'adjonction supplémentaire d'un bras d'onduleur
qui alimente le point neutre d'une machine couplée en étoile est par exemple une
solution. Par ailleurs, ce type de propriété peut permettre également d’obtenir des
informations (aide au diagnostic) sur I’état du rotor d’une machine a cage par

I’observation du flux homopolaire.

11.1.4. Etude de f

La matrice qui caractérise fs est transposée de celle de fi.. Ces morphismes sont dits
également transposés I'un de l'autre et il en résulte des propriétés :

e Imfs=(Kerfy)"

o (Imfs)' =Kerf.
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La décomposition de &, réalisée au paragraphe 11.1.3. en une somme directe de deux

espaces orthogonaux peut donc s'exprimer sous la forme :

Eq=Im s ® (Im )"

Par conséquent le vecteur courant statorique n'affectera directement que les

composantes des flux et courants rotoriques qui appartiennent a (Ker fy)" = Im fis.

—_—

Ji , I’élément de Ker fs qui intervient dans la décomposition de T:TM+T ne

ré

peut étre excité par le stator.

Examen avec I'exemple précédent :

On cherche les images de la base. On trouve :
° frs( dfsjza car Mg + Mpi + M =0

et apres usage de quelques formules de trigonométrie :

o frs(d—?) = Msr\E [coi(pe)rcl + co{? + peja + co{% + peja +ot co{? (@-1)+ DG]E]
r r ;
3 _
. frs(ﬁ)zMer(sin(pe)a+sir{?+p6ja+sir£%+pelg+....+sir{%(q_1)+p9}—m’]
r r r
3 /9 1o,
= Msr\/;\/; b3 )

Il apparait que ces deux dernieres images, de module \/g\/g M, , appartiennent bien au

—_— —

plan engendré par les vecteurs d{'et d3 .

o) ) ‘@ b )
Notons b} =———~-ethy = . On construit
= = &
fm(df) fm(dfj o
po
aisément la Figure 64 et : b?r
o %

. 3 .
® frs(dgsj: Msr\/;\/g bfr; Figure 64
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_ 3 N
® frs(dgsjz Msr\/;\/g bcr;

Par conséquent , f (TS) = \/g \/ngr (JSZ b—;";+JS3 b?') On retrouve bien que
Im fs = (Ker f)".

I.2.  Equations en tension

En tenant compte des éléments résistifs, I’application des lois de Kirchhoff permet

d’obtenir les équations en tension :

— — d
< Au stator, u, :gs( Js )+ aé. ; R12
dt
IR,
% Aurotor, u, :gr(jr )+ dé. . R 13
dt
/IR,

Avec
% gr et gs endomorphismes dont les matrices contiennent les éléments résistifs du

stator ou du rotor ;

& E: fss(js) + fsr(jr) ;

* ¢, =f(J)+f. ()

s & et T bases orthonormées des espaces vectoriels EetE rq -

Lorsque Imf, est stable par g, et f, alors la relation R13 devient :

u_’:g(T)J{%} {deEJS)J ot U =gr(JrK ){df”étjm)}
IZ, Iz, Iz

—_—

avec u et J, projections de u, et j sur Imfs, u, et J, projections de u, et

j, sur (Imf5)* . Or, pour un rotor en court-circuit le vecteur tension rotorique est nul. Par

—_—

conséquent, si les conditions initiales sont nulles pour les courants, il vient J, = 0 .

_ —

On peut alors, puisque j, =J +JTQ =0+,

ré !

considérer mathématiquement une

équivalence avec un rotor dont le nombre de phases est égal a la dimension de Imf.
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Tout courant ji dans une phase rotorique s’obtient simplement par le produit scalaire

_— —

suivant @ juc = J . ry

< b 0

Explicitons ces considérations genérales dans Jres I Jra
notre cas particulier en supposant une méme
résistance : v i 'r"'ly
R pour toutes les phases statoriques; )
¢ R, pour toute portion d'anneau entre deux \o--- I > ,,J;k'f

barres consécutives;

. . Figure 65, maille d’une phase
¢ Ry pour toute barre rotorique.

. . . . . rotorique
On applique la loi des mailles successivement a
une phase statorique puis rotorique :

d(l)sk
dt

/7

W oUy = stsk +

; R 14

d':I)rk

R urk:0:Rbirk+Rajrk_Rbirk—1+Rajrk+ dt

. . g,
=2(Ra +Rb)Jrk _Rb.lrk+1 _ijrk—l +%R 15

On retrouve bien les équations en tension avec :

_—

% gs morphisme défini par gs(f) .S =Ry Ju - R 16

% g, morphisme défini par gr(j—r) 1 =2(R, +Ry )iy ~Ryiu —~Rodua ; R17

Trivialement on caractérise gs par : |9, (I) =R, Ts

Pour g, étant donneé que sa matrice est circulante et symétrique, on peut utiliser les

résultats obtenus avec f a savoir, |9, (j,)=R,; J,, +R,,J, +R3J s +..R 1 d . |y AVEC:

% R,=2R,

X/
°

R,,=2(R, +R,)-2R, co{ﬁ} 2R, —4Rbsin2(£] :
q q

% R,=2R,+R,)-2R, co{zﬁjz 2R, —4Rbsin2[25J :
q q

* Rp.=2R, +R,)-2R, co{h EJ: 2R, —4Rbsin2[hf] :
q q
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Les équations en tension deviennent donc :

% U, =R, j, +(Ly+2M,) djil 45+ (L — MS)(% d3* + sy ng}+ [J—)dfsr Je ] R 18
/2,

dt dt

s P ]
* U= R+ [dtlJ

1%

| & e IR
+ R, J, +7\T2[ d;} Hoort R Jna Hhia {dtMJ J{ fdtl J R 19
1% 2 Iz

T

Les relations en tension ne peuvent guére étre précisées sans informations supplémentaires
sur les morphismes fs et g , c'est a dire sur les mutuelles. Examinons donc I’exemple
considéré précédemment.

Cas de I’exemple étudié :

e ———

On a vu que Imfy est le plan engendré par le couple de vecteurs d;' et dj . Par
conséquent, I=E=Jr1 di" +3J,, dJ :E.
Or, si 2p<q+1 alors le couple (di", d5) est identique & I’'un des couples

_—

(m{", mg,) (cf. 11.1.2.). Il apparait donc que Imfi est stable par f, et g.. On peut

considérer un rotor diphasé équivalent dont I’équation en tension est :

0= Rrp+1ﬂ+krp+l e 4| dfsUs avec
dt dt
= /2

- 3 T T
Rrp+1:2(Ra+Rb)_2Rbco{?J et frs(Js):\/;\/ngr(JSZ blc.r+‘]53 bgrj

r

Pour I’équation au stator on a :

e MS)%d—;;JF(Lss —Ms{d‘]—szd—erdJSS E)+[J—)df5f Jre J
3

u_S>=RSTS’—|—(LSS

dt dt dt

Remarqgue : on obtient le méme systéme d’équations que celui utilisé au

paragraphe I.

[1.3. Conclusion

Nous avons développé le formalisme proposé dans le cas classique d’une machine
asynchrone triphasée a g barres rotoriques.
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L’étude des endomorphismes fs et f; a permis de rappeler les conditions d’obtention des
matrices classiques (Fortescue ou Concordia). On trouve également les conditions d’une
réduction de la dimension de I’espace de travail pour les grandeurs statoriques et rotoriques.

L’étude des morphismes f et fy qui traduisent les interactions entre rotor et stator a

permis de dégager la notion de rotor équivalent ainsi que ses conditions d’utilisation.

Par ailleurs, dans le cas particulier, mais tres fréquent, ou tous les vecteurs appartiennent a
un méme plan la représentation graphique permet d'utiliser les connaissances de géométrie
élémentaires du plan.

Enfin, le fait de travailler avec des vecteurs permet de formuler des expressions
indépendantes de tout choix de base. Ainsi, avec I’exemple choisi, dans le cas d’un couplage

étoile sans neutre sorti, on a:

bcs)
_— —_ rel rez
% u, =R, j, +(LSS—MS)£d JSJ \/7\/7
dt
/2,
" — - 1 53 bcrj
k4 O = Rrp+1 ‘]ré + 7\’rp+1 \/7 \/7 dt

Pour obtenir une composante dans une base ou une autre il suffit de projeter.

/2,
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. Etude d’une machine asynchrone pentaphasée

Augmenter le nombre de phases d’une machine afin de / _ \
réduire la puissance qui doit transiter par chaque bras I
d’onduleur nous méne a étudier naturellement une machine | In
tétraphasée. Néanmoins, c’est au cas moins connu, de la
machine comportant 5 phases que nous présentons ici
I’application de notre démarche.

En effet, la machine tétraphasée usuellement utilisée est

en fait plutét appelée diphasée car on couple souvent” ce \ ' J
type de machine de telle fagon que, finalement, apparaissent Figure 66, couplage
seulement deux bobinages déphasés de 90° (cf. Figure 66). classique d’une machine
Ce type de couplage permet effectivement (tout comme un tétraphasée
couplage étoile pour une machine triphasée) d'obtenir
mathématiquement une réduction de la dimension de I’espace d’étude de quatre a deux et
donc de travailler avec une machine diphasée équivalente. C’est donc a nouveau, comme dans
le cas triphasé, par un simple couplage des phases statoriques que I’on vérifie les conditions
d’obtention d’un modéle diphasé. C’est la raison pour laquelle I’étude de ce cas ne nous
semble pas apporter d’éléments nouveaux.

Par contre, pour la machine pentaphasée, un couplage mécanique n’est plus suffisant. On
se propose de montrer que c’est au niveau de la commande de I’onduleur qu’il faut agir pour

retrouver I’équivalence diphasée.

[11.1. Le modele

On adopte un modele classique de représentation des phénomenes électromagnétiques

ayant lieu au sein d’une machine régulierement construite comportant cing phases au stator et

Y 27 i R i e
au rotor décalées de oo’ p nombre de paires de pdbles. La machine est supposée linéaire du
p

point de vue magnétique.

A On trouve néanmoins également le couplage « carré », pendant du couplage « triangle »

en triphasé.
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Remarque : on a pris ici le méme nombre de phases au stator et au rotor. En effet,
on a vu dans le cas de la machine triphasée le traitement lorsque les nombres de
phases sont distincts. On montre ici comment le cas, particulier mais fréquent,

d’un méme nombre de phases au rotor et au stator permet de simplifier I’étude.

Notations :
o (s flux capté par la phase n°k du
stator, js le courant qui la traverse,
Usk la tension a ses bornes, Rq sa
résistance ;
e O flux capté par la phase n°k du

rotor, ju le courant qui la traverse,

Uk la tension a ses bornes, R, sa

résistance ;

Figure 67, schéma symbolique d’une

Associons aux phases statoriques et ] ] .
_ ) machine pentaphasée au stator et au rotor a
rotoriques une base orthonormée ) A
une paire de poles. Le rotor est en court-

Rr(srcl,srcz,src3,src4,src5) au sein d’un circuit.

méme espace vectoriel Es de dimension 5

On introduit les vecteurs suivants :

® d)s :¢sl Srcl + ¢52 Srcz + ¢53 Src3 + ¢54 Src4 + ¢55 SrcS ’
b js :jsl Srcl + sz Srcz + js3 SrcS + js4 Src4 + jss Srcs ’
® Ug =Ug Shy +Ug, SI, +Ugg SIg +Ug, SIy +Ugs Shg

¢r :¢r1 Srcl +¢r2 Srcz +¢r3 SrcS +¢r4 Src4 +¢r5 Src5 ’

_— —

b Jr =Ji STy +Jip STep + Jig STeg + Jig STey + Jis STes 5

c

R —

° u, =u,sr,+U, Sr, +U, Srs+U,, S, +U; Slg .

[11.2. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques

L’hypothése de linéarité permet d’exprimer les flux captés a I’aide des courants et des

inductances entre phases. On a les relations matricielles suivantes :
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q)sl Msl MsZ M53 Ms4 Mss jsl Mal Maz Ma3 Ma4 Ma5 Jrl

¢32 MSS Msl MsZ M53 Ms4 jsz Mbl MbZ MbS Mb4 Mbs jr2

¢s3 Ms4 MSS Msl MSZ MsS j53 + Mcl Mcl MC3 Mc4 McS jr3 R 20
¢s4 MSS Ms4 MS5 Msl Msz js4 Mdl MdZ MdS Md4 Mds jr4
_(I)S5_ _M52 MS3 M54 M55 Msl_ _jss_ _Mel Mez MeS Me4 Mes__jrS_

_d)rl_ _Mal Mbl Mcl Mdl Mel_ _jsl_ _Mrl MrZ MrS Mr4 MrS_ _Jrl_

¢r2 MaZ MbZ Mcz MdZ Mez sz MrS Mrl MrZ MrS Mr4 er

(I)rS Ma3 Mb3 MC3 MdS MeS j53 + Mr4 Mr5 Mrl MrZ Mrs jrS R 21
(I)r4 Ma4 Mb4 Mc4 Md4 Me4 j54 MrS Mr4 Mr5 Ivlrl Mrz jr4

_¢r5_ _Mas Mbs Mc5 Mds MeS_ _jss_ _Mrz Mr3 Mr4 MrS Mrl_ _jr5_

Notations :

X/
£ X4

¢ et ¢, respectivement inductances de fuite statorique et rotorique.

On suppose une répartition sinusoidale des forces magnétomotrices :

X/
£ X4

X/
**

Mg = Mg+ & et My = Mg cos[(k —1)2—;j pour 2<k <5 ;

My =My + 6 et My =My cos[(k —l)z?nJ pour 2<k <5 ;

Myi = Mg cos(pdyi) avec oy angle mécanique entre la phase statorique x (a, b, c, d
ou e) et la phase rotorique n° i, c’est a dire en explicitant :

[a]> p3, :0—2—575(i—1)—p6 d’ot M, =M, cos[O—Z—J(i—l)—peJ ;

[b] > ps, =E—2—n(i—1)—p9 d’oll M, :Msrcos(ﬁ—ﬁ(i—l)—pej ;
5 5 5 5

[c]> p3, =2@—2—“(i—1)—pe d’ot M, =M, COS(ZE—E(i—l)—pej ;
5 5 5 5

[d]> pd, :32—:—2—;(i—1)—p6 d’ot M, :Ms,cos[32—;—2—;(i—1)—peJ ;

[e]> p3d, =42—5n—%(i—1)—p9 d’ou M, =M, 003(42—:—2—:(i—1)—p9j.

Ces relations matricielles sont équivalentes a :

by =F (3 +F. (i) et ¢, =F.(J0) +F. (3.,
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avec fs, Ty, frs, fir quatre endomorphismes de Es,

111.2.1. Etude de f. et f,r

L’étude des valeurs et vecteurs propres de fs et f,r est la méme que celle réalisée pour le

rotor g phasé (cf. 11.1.2.) en prenant q = 5.
Par résolution de I'équation caractéristique on trouve donc 5 valeurs propres :

.7\‘15=M51+M52+M53+Ms4+M55 = Zs,
* ke =My + M, co ﬁ +M,, co ZE +M,, co 3E + M co 4E = €S+EMSS;
5 5 5 5 2
.7\’35 M51+M52 C0{22_5Tc +M53C0{ °r +M54 C0{625 j+M55CO{825nj :Zs,
92
q

2
5
OX4S:M51+M5200{3@ +Ms3co{6@J+Ms4co{ J+M55co{122nj Mg
q q q

* L. =M, +M,, cos(4 Ej"‘ M, cos(S 2m j+ M., cos(lzz—j + Mg cos(lG an A s
5 5 5 5

—_— — — — —

ainsi que la base orthonormée de vecteurs propres ( m; , m;, m; , m3, mg) :

2|

&l

[
(srCl + Sf, + Shg + Sf, + Srg ) ,

ZTC - 27‘[ —_— 275 —_— 27-[: RN
1srCl +C0S| — | SI,, +C0S| —2 | S, +COS| —3 | SI,, + COS| —4 | S

5 5 5 5
Osrcl+sm 2m Sr., +sin ﬂ2 Sr.; +sin E:% sr., sin 24 S

5 5 5 5

Fg :\/Z [1sr cos(2 2) sr., + cos(z—n4] Sr, + COS(EGJ sr., + cos(ﬁ8) srch
. 5 5 5 5 5
me = OsrCl +sin 2n —2|sr,, +sin ﬂ4 Sr_, +in E6 sr., sin ES Sf
5 5 5 5

L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de f (I) :

AJ
ol N

2|
m

4

3
1l
m

On y decompose I :

_— —_— —_— —_— _—
—_—

s c c c c c
Jo=Jdo Mg +dy My +J;, my+J,; my+J, my
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R ——

c

avec Jg = j,. m,

Soit, en explicitant :

_—

- c 1,. . . . N
® ‘]50: Js 'mO = E(Jsl+152 +Js3+Js4+155)’
o J :T mC:‘/E Jo +CO3 2n Jo, +COS @2 J.5 +COS @3 Jou +COS E4 Jes |5
sl s " 1 5 sl 5 s2 5 s3 5 s4 5 s5 |7
— 2 . [ 2m). (21 ). (2 ). (2w ).
Jo=1j..mS=.=|0+sin| =— +sin| —2 +sin| —3 +sin| —4 .
* J,= s 2 5[ ( 5 j]sz ( 5 j]s3 ( 5 j]s4 ( 5 jJSSJ
— < 2. 2n ). 2n ). 2n .. 2n ). ).
o J.=j,.m;= /g(jsﬁcos(?zjjsz +C05(?4j133+f305(?6j154+COS[?8jJssj,
- 2 . (21 ). (21 ). . (21 ). . (21,
J,y=j..m=[=|0+sin| —2 +sin| —4 +sIin| —6 +sin| —8 .
* Jyu= s 4 5( [ 5 j]sz ( 5 j]ss ( 5 j]s4 ( 5 j]ssj

Il vient alors :
f (5s) =245 I Mg +7¥25(‘]s1 m; +Jg, m;j+7‘3s(‘]s3 m; +Jg mi)

—_— _— — _

c

En posant: ‘]—slz‘lso 0 ‘E:Jsl my+Jp My Jg = Mg+, Mg, fss(E)S’eXprime

finalement :

fss(z) :}“sl Tsl + 7\’52@4_7\’53@ zgs I +ngsg

Pour f,r, on obtient les mémes résultats que pour fs. Il suffit de remplacer I’indice s par r.

111.2.2. Etude de fq et f

Contrairement au cas de la machine triphasée a q barres rotoriques, le méme nombre de
phases statoriques et rotoriques nous permet de considérer fg et fs comme des
endomorphismes dont on recherche valeurs et vecteurs propres.

L’examen des mutuelles montre que les matrices caractérisant f.s et fs, sont circulantes. Si
on tient compte de plus du fait que les coefficients sont réels, on trouve, en travaillant dans
I’espace vectoriel hermitien associé, cing valeurs propres complexes dont quatre conjuguees

deux a deux :
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A

1rs ='\/lal + Ma2 + MaS + Ma4 + MaS :0'

1

2 2j2" 3j2" 4j%r 5 Lino
e A, =M_ +|e°® |M,+|le 5 | M, ,+|e ° | M, +|e ° MaSZEMrse e
2n 2 2n 2 27 2 2n 2

J _
o Ay =M, +le® | M, ,+|le ° | M+le ° | M,.+le ° | M,=0;

i j
* V=M, +le > | M,+|e > | M ;+|e ° | M,.+|le °>|M,;=0;

= 2= 3j— 4 5 :
e A, =M_+|e° | M,+|e 5 | M,y+|e ° | M,.+le °|M :ZM,se“p"

Dans l'espace vectoriel hermitien les vecteurs propres complexes e, suivants sont

associés aux valeurs propres Ay :

- l [.
o e :\/;(srcl +Sr, + ST, +Sf, +5ST |;

27 1 27 1 27 1 27 1
o 0 Bl (NG B (U S el IO+ 0 el (N6 Bl I
° e2 = g Srcl +| € Srcz +| € Srcs +| € Src4 +| € Srcs X
2 2 2 2
. 1[— j%” - 212?” S 3j2—5” _ 4'2—5“ —
© e=5| S t|e sr., +| e ST, +| € sr, +| e St |
3 3 3 3
— [1[— j%“ — 2'2?” o 3j2—5“ — 4-2?” S
© o=y | STt sr., +| e ST, +| € sr., +| e Sfs |

2T 4 .2n 4 2T 4 .27 4
- 1|— J? - ZJ? - 31? - 41? -
E Sry, +| € Sr,, +|¢€ Sr, +| € Sr,, +|¢€ Sr

[ ]

(]
&

Il

En remarquant que e, et e, (respectivement e, et e, ) sont conjugués I’un de I’autre

(e4:(e3)ete5:(e2)) il vient que la famille de vecteurs a coefficients réels

_— —  — — — — —

— = — — e,+e, e, —e e, +e e —¢e
V2o N2 T N2 T 2

orthonormée. C’est la méme que celle introduite au paragraphe 11.1.2. . Les images de ces

* ) forment une base

vecteurs par fs sont les suivantes :
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—_—

e f(m)=Ar,mi=0 ;

1rs

_—

_c’ ? * (g) _(; c N
o f,(m))=A A ym; —Im(,.) m, d’ou

2
—+
2rs ¢2 2rs ¢2

f,(ms) = g M, (COS(pe)Ff + sin(pO)WZj :

= Re(?»m 2rs

_—

. e (o) .
o (M)=h,, ———N, ——=1Im(L,,) M +Re(k,,)mSdou

2rs J\/§ 2rs j\/E

f,.(m3) =M, ~sin(pe) m¢ +cos(po)m | :

2rs 2rs

_— _—

hd fsr(ﬁg’):Re(}“ )mg_lm(}\%rs)mz :6

3rs

—_—

e f,(m:)=Im(i,,) m:—Re(ky,)ms=0 ;

3rs

L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de f, (jT) :

On y décompose T; :

_—
_— — — —

H c c c c c 7 'l
Jr :‘]rO mO +‘]rl m1+‘]r2 m2+‘]r3 m3+‘]r4 m4:‘]rl+‘]r2+‘]r3

—_ N
_— _— — _

__'> c _ c. _ c c._’_ c c.
avec ‘]rk - Jr' mk"]rl_‘]ro mO’ ‘]rz_‘]rl ml'i_‘]rz m21‘]r3_‘]r3 m3+‘]r4 m4’

Il vient donc :

—_ —_

(i) = g M., [J rl(cos(pe)) m¢ +sin(po) mg) +J, (— sin(p0) me + cos(p@)?@ﬂ

JEE— JEE— JEE— JE—
c

soit encore, en posant, | b, =cos(p8)m¢ +sin(pd)m¢ |et| b, = —sin(pd) m? +cos(pd) ms | :

- 3) — —
fsr(Jr):EMer:'Jrl bl +'Jr2 bz]
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Conclusion sur fy : fg est un endomorphisme dont B o ™
o 2 P
une base orthonormée du noyau Kerfy est constituée
b2
- - - - - l
par la famille ( mg , m3;, mj). Par ailleurs, au sein 00
du plan constitué par Imfy, fs est la composée d’une my

rotation d’angle p6 (cf. Figure 68) et d’une
Figure 68, relation spatiale entre les

homothétie de rapport EMSr . S —
2 couples (bl, bz)et (mf, mg)

Etant donné que f,s est I’endomorphisme transposé de fs on obtient :

—. 5 - —]
frs(Js) :EMsr [‘Jsl b3 +J52 b4_

_— —_— —_— R
—_— —_—

enposant : | b, =cos(pd)mS —sin(pd)m¢ et| b, =sin(p6)ms +cos(pd)m¢ |

Conclusion sur fi: frsest un endomorphisme

dont une base orthonormée du noyau Kerfs est
constituée par la famille (mg, m3, m3). Par

ailleurs, au sein du plan constitué par Imfi, f.sest

=Y

la composée d’une rotation d’angle - p6 (cf.

Figure 68) et d’une homothétie de rapport ngr

Figure 69, relation spatiale entre les

o couples (b—Bb—A) et (mf, mgj
111.2.3. Expression finale

On obtient en tenant compte des expressions des différents endomorphismes :

b, =F (J0) + . (0) et & =F () +F. (1)),

AT VRIS VN (A A £
$ b S0 b ]

Il apparait que les vecteurs de type « courants» affectent les vecteurs flux par des

coefficients multiplicateurs différents que sont les inductances. j, et Isont multipliées par
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les inductances de fuites, bien plus faibles™ que les inductances Mss, Mg, M. C’est donc

grace aux vecteurs E Juby+J,b,, J, et J,1E+Jrzg que les modules des flux sont

significatifs. 1l faut privilégier ces composantes des vecteurs courants par rapport aux autres.
En effet, pour un méme module, soit encore pour un méme niveau de pertes Joule, elles

participent plus activement & la production de couple.

Or ces vecteurs appartiennent tous a un méme plan 2 engendré par la famille orthonormée

(mf,m‘;).

Par conséquent, afin d’utiliser au mieux les courants il est intéressant d’annuler les

composantes de IetI qui n’appartiennent pas a ce plan. On peut a ce niveau

proposer de généraliser la notion d’homopolaire. Une composante serait homopolaire

si elle ne participe pas a I’effet amplificateur apporté par I’'usage des matériaux

ferromagnétiques.

Si toutes les composantes homopolaires ainsi définies sont nulles alors une machine
diphasée équivalente apparait. On peut jouer pour cela soit sur le couplage soit sur
I’alimentation.

o Un couplage étoile sans neutre sorti au stator et au rotor nous assure ainsi de la nullité

de Jsoet Jio ;

o Par contre, étant donné les expressions de Jss, Jss, Jrs €t Jrs, leur nullité ne peut étre

assurée par un simple couplage mécanique. Il faut jouer sur I’alimentation et
effectuer en quelque sorte un « couplage électrique ». L’étude des équations en

tension s’impose donc.

111.3. Equations en tension.

En tenant compte des éléments résistifs, I’application des lois de Kirchhoff permet

d’obtenir les equations en tension :

. d(b—s

% Au stator, I= R, J; + it R 22

S

IR,

A Tant que la machine n’est pas saturée soit encore tant que les matériaux magnétiques

conservent une perméabilité magnetique élevee (coefficient d’amplification).
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% Au rotor, u—r =Rrj—r + [dﬁ} . R 23
dt
/zsr

Les équations en tension deviennent donc :

5 dl, 5 d[Jr1E+Jr2EJ

- - df,
* uS:RS Js+€S¢+_MSS—+_MSF R 24
dt 2 dt 2 dt
T _r T i, 1., dli b, +J,b,
o UrZRrj +frdjr+iM"dJr2+£Msr lsl 3 $2 4J R 25
2 dt 2 dt
Etant donné que u, = 0 , seules des composantes non nulles de u, dans I"espace

RN

engendré par ( mg , mg, m; ) peuvent impliquer la non appartenance des courants js et J, au

plan 2.

Les expressions de ces composantes sont les suivantes :

—_
—_—

X/

1
C .
% Ugy=U,.mé= g(usl+u52+u53+us4+u55), R 26

w» usszu—;.Hg: 2 ulercos(@Zju52 +co{ﬁ4ju53+co{@6jus4+co{ﬁ8]uss ; R27
5 5 5 5 5
Uy, :u—sﬁj :\E(Oﬁin(z—; jusz +sm( juS3 +sin 2—;6)%4 +sm(2—;8jussj. R 28

Il est & noter que si la machine est couplée en

étoile sans neutre sorti alors il n’est pas nécessaire
de vérifier usp = 0 pour annuler la composante J.
Dans le cas contraire une fagon simple de vérifier
mécaniquement cette relation est de réaliser un

couplage « polygonal » (cf. Figure 70).

Par contre, I’annulation des composantes usz et

Uss définies par les relations R23 et R24 devront
8tre assurées par une commande adéquate” de Figure 70, couplage polygonal
I’onduleur de tension. Au couplage mécanique il permettant d’assurer usp =0 .

faut substituer en quelque sorte un couplage

électrigue dont la fonction est la méme: annuler les composantes du courant qui ne

A Au chapitre 2, on a proposé une méthode qui permet la synthése de cette commande.

141



Chapitre 3

participent pas activement a la creation de flux au sein de la machine mais sont a I’origine de

pertes Joule.

Remarque : le systeme suivant de tensions permet de vérifier ces relations :

e Uy(t)= Uy sin(wt) ;

e Us(t) = Uy sin mt—?j ;
e Us(t) = Up sin (1)'[—2? X
° Us4(t): Um Sin 0)'[—3? ;

e Ugs(t) = Up sin oot—42—STE ;

Par analogie avec la machine triphasée, ce type d’alimentation serait celle que

délivrerait un réseau pentaphasé et correspond au régime permanent.

l11.4. Lien avec le formalisme complexe

L approche vectorielle développée a mis en évidence qu’il est intéressant de decomposer
I’espace vectoriel associé a la machine en trois sous espaces orthogonaux, constitués de deux

plans et d’une droite. Il est possible d’étudier dans chaque sous espace indépendamment.

L’observation des composantes du flux dans / \
chacun de ces espaces met en evidence le role

privilégié d’un des deux plans, noté 2, au sein

duquel la composante du vecteur flux y est bien

supérieure aux autres.

Bien entendu, si on décide d’annuler par un

couplage mécanique ou une commande adéquate les \ /

composantes autres que celle du plan 2. alors on Figure 71, projections des

peut justifier de ne considérer que les projections dans ~ Vecteurs de la base dans le plan 2

ce plan des différents vecteurs tension, flux et courant.
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Projetons les vecteurs de la base ( sr, sr,, Sr., Sr.,, Sf,s ) . On trouve cing vecteurs

—_— — — —— ——

— L, ——\— L, ——\— 2 RN _—
plz(srcl. mj)mj +(src1. mgj ; :\/g[lmj +Om§};

o c c
Ps =(Srcs. ml)ml +

Un vecteur quelconque x s’exprime alors :
X = Xl(t) P, + Xz(t) p, + Xs(t) Ps + X4(t) P,y t Xs(t) Ps

Si on considére le plan complexe isomorphe & 2 le vecteur complexe suivant s’introduit

27

naturellement : x:\/%(xl(t)1+x2(t)a+x3(t)a2+x4(t)a3+x5(t)a4) avec a=e 5.

Cet exemple a permis de développer la méthode dans un cas encore relativement simple
pour lequel il est intéressant, du fait du choix du modele, de travailler uniqguement dans un
seul plan. Mais ce n’est pas toujours le cas. Par exemple, si les effets de saillance sont
suffisamment prononcés il est possible que la composante du flux qui appartient au deuxiéme
plan ne soit plus négligeable et permette d’obtenir un couple supplémentaire. La prise en
compte de I’harmonique 3 de force magnétomotrice au sein d’une machine a réluctance

variable pentaphasée permet d’accroitre de prés de 10% le couple.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons progressivement montré comment il était possible d’utiliser
plus largement le formalisme vectoriel que par I’usage des matrices de passage de type Park
Concordia, Fortescue, etc. Notre démarche met I’accent non pas sur une matrice de passage
d’une base de travail a une autre mais plutot sur la decomposition en somme directe de plans
et de droites de I’espace vectoriel associé a la machine. Elle nous semble en cela plus générale

méme si elle mene également & des matrices de transformation. En effet, la décomposition
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est unique alors que les bases relatives a ces plans et droites sont en nombre infini et donc

également celui des matrices de passage correspondantes.

Nous avons amorcé I’étude des machines polyphasées par celles dont les bobinages sont
répartis régulierement tant au stator qu’au rotor. Dans ce cas, tres fréquent d’ailleurs, il est en
effet possible de poursuivre les calculs analytiqguement.

o L’étude de la machine, triphasée au stator mais avec un rotor a q phases, a permis de
mettre en évidence I’apport de I’'usage de la notion de morphisme lorsque les
dimensions des espaces vectoriels associés au stator et au rotor ne sont pas
identiques.

o La machine tétraphasée quant a elle montre la spécificité du nombre pair de phases.
Aprés couplage deux a deux des phases déphasées de 180° on retrouve la machine
diphasée traitée en guise d’introduction.

o Avec la machine pentaphasée, I’accent a été mis sur la décomposition en somme

directe de sous espaces vectoriels orthogonaux, décomposition qui rend possible la

fragmentation de I’espace vectoriel de travail en sous-espaces de dimension au plus

égale a deux au sein desquels apparaissent des relations simples entre composantes
des grandeurs flux et courant. La commande s’en trouve facilitée. La notion de
« couplage électrique » par analogie avec celle de « couplage mécanique » a été
introduite également a ce propos. Lors de la synthese de la commande d’un
onduleur de tension deux niveaux a cinq bras, deux degrés de liberté seront
consacrés a I’établissement du couplage électrique. Il en restera trois pour piloter un

espace de dimension deux.

Apreés I’étude de ces cas représentatifs, il aisé de généraliser la méthode par
raisonnement inductif.

o On peut montrer ainsi que la machine hexaphasée dont les bobinages sont déphasés
électriquement de 360/6 = 60° peut se ramener aprés quatre couplages mécaniques a
une machine triphasée couplée en étoile.

o Quant a la machine hexaphasée dite double étoile avec deux étoiles déphasées
électriguement de 30°, ce n’est rien d’autre qu’une machine comportant 12 phases
réguliérement réparties(30 = 360/12). L’examen du morphisme caractérisant le stator
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met en effet en évidence que pour diminuer la dimension de I’espace vectoriel
d’étude associé il suffit :

++ de coupler deux par deux les phases qui sont déphasées de 180°;

% de coupler les six phases ainsi obtenues en deux étoiles du méme type que
celle d’une machine triphasee (déphasage de 120° entre deux phases d’une
méme étoile et de 30° entre les deux étoiles). On obtient ainsi un classique
stator double étoile, bien connu dans le domaine des fortes puissances.

La dimension de I’espace de travail est ainsi réduite de 12 a 4 : deux plans vectoriels
orthogonaux constituent ce domaine d’étude privilégié.

Cette approche originale de ce type de machine double étoile permet de déduire

naturellement une transformation analogue a celle de Park. Classiqguement c’est par
un raisonnement inductif a partir du cas triphasé que sont définies les transformations

matricielles utilisées pour I’étude de cette machine.

Dans la mesure donc ou les bobinages sont régulierement répartis la démarche proposée
méne logiquement d’une part vers les conditions d’une réduction de I’espace de travail,
d’autre part vers la définition de nouveaux sous espaces d’étude et donc I’élaboration de
matrices de transformation.

Si cette hypothese de régularité ne peut étre formulée, la symétrie des matrices inductances
propres garantit une décomposition de I’espace de travail en une somme directe de sous

espaces vectoriels orthogonaux..
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Chapitre IV  Synthese d’'un onduleur de
courant triphasé commandé en modulation de

largeur d’impulsions

C’est I’étude de la commande et de I’alimentation par un onduleur de courant d’une
machine asynchrone triphasée comportant des condensateurs a ses bornes qui est a I’origine
de I’élaboration du formalisme décrit aux chapitres précedents.

Dans ce type de systéeme, la présence de condensateurs assure le respect des regles de
compatibilité entre sources. Les commutations peuvent ainsi étre dans le principe instantanées
et une commande en modulation de largeur d’impulsions devient possible.

Comparée a I’onduleur de tension classique cette structure présente a priori certains
avantages essentiellement en terme de sécurité :

e en cas de défaut de commande le courant dans le moteur et donc le couple ne peut
atteindre des valeurs prohibitives alors que le court-circuit du condensateur présent
dans I’onduleur de tension implique nécessairement une surintensité consequente ;

e les tensions appliquées a la machine asynchrone ne comportent plus de gradient de
tension élevé, cause d’un vieillissement accélére des isolants.

Par contre, la présence de condensateurs aux bornes du circuit inductif que constitue la
machine asynchrone implique une instabilit¢ du systeme qu’il faut controler par
asservissement. Cela ne pose pas de difficultés majeures dans la mesure ou I’on reste en
régime linéaire. Néanmoins le fait que le systeme soit instable en boucle ouverte conduit a
porter son attention sur les phénoménes qui ménent éventuellement & une ouverture de la
boucle. Ainsi, si la consigne demandée est supérieure a celle que peut délivrer le modulateur,
elle ne peut pas étre prise en compte. Le systéeme est alors en boucle ouverte. 1l est nécessaire
de pouvoir gérer ce type d’éventualité au niveau de la commande. Lors de I’élaboration de la
commande de I’onduleur les problemes de saturation ont été par conséquent pris en compte.
Nous avons pour cela cherché a obtenir une représentation graphique des frontieres du
domaine au sein duquel évolue le vecteur courant dont les trois composantes correspondent

aux sorties de I’onduleur de courant.
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Par ailleurs I’utilisation d’un microcontroleur 16 bits HC16 de Motorola aux capacités de
calcul modestes”™ nous a également amené & rechercher un algorithme de recherche des durées
de conduction peu gourmand en temps de calcul.

Ces deux contraintes nous ont ainsi poussé a développer le formalisme que nous

proposons.

Dans ce chapitre nous présentons la synthése de I’onduleur de courant qui a été réalisé. Au
chapitre 111 il a été question uniquement d’onduleur de tension. Cet exemple permet donc de

mettre en évidence quelques différences entre les deux types de modulateurs.

|.  Application du formalisme a I'onduleur de courant

triphasé

I.1. Espaces vectoriels associes

1.1.1. Espace vectoriel associé au modulateur

Le modulateur établit un lien entre les sources :

e vu des sources de tension

c’est lui qui impose les 3
courants ;
e vu des sources de courant il 2 sources de courgnt
. . ot \f o -
impose 2 tensions. Vv =1 °
c2
Cette dualité nous meéne a associer 3 ‘
deux espaces au modulateur, un par ﬁ N '/ N
< . Qty Tfu| Tfio|
type de source : S iy ] .
d = L
e au modulateur vu des sources e Y
; %H_@ I
de tension un espace de 0o Ol
S 2 ': [ .
. . , ® .} L |
imension 3, n ; | ., ]
dimension 3, noté Eg; K " / v
. fa1] faz| /
e au modulateur vu des sources g o Ol
de courant un espace de
dimension 2, noté . Figure 72

A Par rapport aux D.S.P.
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On notera par ailleurs E I’espace vectoriel produit : E = Eiz x Ec.

Eu et E:, sont munis chacun d’une base orthonormée directe notée respectivement &; et &,

avec & = {xtl, Xy xts}et ‘z's’c:{xcl, xcz}.

On définit alors les vecteurs suivants :

—_— —_— _— — _— _

® V=V, X, +Vy, X, + Vg Xgeti, =iy X, +i, X,, +i5 X5 de I’espace E;

o V.=V, X, +V, X, eti, =i, X, +i, X, del’espace Eq.

Dans le cadre de I’étude notre attention se porte tout particulierement sur les sources de
tension qui représente le récepteur d’énergie lors du fonctionnement en moteur de la machine

asynchrone.

1.1.2. Espaces vectoriels associés aux sources de tension

On associe aux sources triphasées de tension un espace vectoriel £3; de dimension 3 dont

on note &s; une base orthonormée avec &; = {S—u Stz stg}.

En notant uy la tension aux bornes d’une phase et jy le courant qui la traverse (convention

récepteur par exemple) on définit les vecteurs :

_— — _— —

® U =UySy+Uy, S, +tUgSy

_— — — —

® Ji =JuSutli St lsSs-

I.2. Familles de vecteurs engendrées par le modulateur

L’onduleur comporte deux cellules de commutation a trois interrupteurs. Le nombre de

combinaisons possibles est donc H = 3> = 9.

1.2.1. Famille discrete

Parmi les neuf combinaisons, trois correspondent au vecteur nul. La famille que I’on peut
définir comporte donc 7 éléments. On la note F: = { i, avec 0 <r < 6}. Elle se compose des

vecteurs suivants :
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—_— — —_ —_ —_— — —_— —_—

OM, =iy = Oxﬁt1 +0x, +0X, ; OM; =i, = Ile +0X, =1 Xy
OM, =i, = 0x, +1X, —1X, ; OM,=i, =—1IX, +1X, +0X; ;
OM, =i, =—Ix, +0X, +1X, ; OM, =i, = 0x, —IX, +1Xg; ;
OM; =i, = Ix,; —IX, +0X,

—_— — —

Une représentation graphique dans un repére affine (O, Xur Xigs th) fait apparaitre

immédiatement que (M;, M,, M3, M4, Ms, Mg) forment les sommets d’un hexagone plan

centré en My de coordonnées (0, 0, 0) (cf. Figure 73 et Figure 74).

Figure 73, représentation des vecteurs « générateurs » de courant

La dimension du sous espace vectoriel &7 de Eiz engendré par ces 7 vecteurs est au plus

de trois puisqu’ils sont eux-mémes combinaison linéaire de trois vecteurs d’une base. Par

(—> — —

ailleurs, tous ces vecteurs sont orthogonaux a xt1+xt2+xt3)puisque

oM, .(xtl + Xy, +xt3):0 :

& est donc de dimension 2: dx =2 . C’est un plan
d’équation x +y + z = 0, orthogonal a la droite engendrée(_

Xu+ X+ th)

parF:( 7

(-1,0,I)

M5 (0,-LI)

Figure 74
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1.2.2.  Famille continue

Le domaine Dp correspondant a la famille continue Pum={ i,, € Eu /

r:Gt — r=6 i i
limoy = ?“ » avec T:Zt,}est I’hexagone [Mi, Mz, M3, Ms, Ms, Mg] représente
r=0 r=0

Figure 74 sur laquelle on a indiqué également les projections (orthogonales) respectives

(_._._.

Xy, Yo zp) des vecteurs (xu, Xips Xz

_._._.)

On a en effet :

- - — = — 22— 1— 1—
szxtl_(xtl'h)hzgxtl_gxw_gxw
— 1— — 1—
yp:_gxtl+§xt2_§xt3’
sz_gxtl_gxt2+gxt3

Ces trois vecteurs sont de norme \E et déphasés de 120 °.

I.3.  Morphisme entre le modulateur et les sources de tension

Le modulateur impose les courants aux sources de tension. L’espace de départ du

morphisme 7, qui relie les vecteurs courants entre eux sera donc Eg”, I’espace d’arrivée
i
7t15t3953t,7t(i_{ )= I .
Au paragraphe 1.2.1. on a vu que le sous espace vectoriel &7 engendré par la famille de

vecteurs P est de dimension deux. La dimension maximale de son image par % est alors

également deux. Pour que les trois sources de tension puissent étre commandées il faut donc
réaliser un couplage qui réduise de trois a deux la dimension de I’espace vectoriel auquel
appartiennent les vecteurs des sources de tension : un classique couplage en étoile sans neutre

sorti permet par exemple cette réduction. Nous traitons dans la suite uniqguement cet exemple.

On considére 7, : Ez > Ex, % (iy ) = j; avec les relations suivantes :

Ju=lu; Jo =12, Ji = s

A associé au modulateur
B associé aux sources
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e ——

On remarque que si on confond les bases (xtl, X xtg) et {s—u Stz stg} alors %; n’est

autre que I’identité. Il vient donc :

¢ le noyau de 7 se réduit au vecteur nul. 1l n’y a donc pas contrairement au cas de

I’onduleur de tension triphasé de « degré de liberté » supplémentaire.

e I’image par 7; de I’hexagone engendré par la famille Fn; est donc également un

hexagone aux caractéristiques identiques. 1l suffit de remplacer les vecteurs de la base

(_._._

Xy Xz th) par ceux de &3 = {s—u Sty sts}.

_— — — —

Conclusion : si on désire pour la charge un vecteur courant j, =j,; Sy + Jio Stz + Jis Stz

dans la charge il y a une solution si j; appartient a I’hexagone image de I’hexagone [M;,
My, Ms, Mg, Ms, Mgl Cette solution est unigue c’est le vecteur courant
i—t:jtlx—tl +jt2x—t2 + jt3x—t3 qu’il suffit ensuite de synthétiser a I’aide du modulateur.

—

Remarque 1 : Puisque ju + jio +ji =0, i, peut encore s’exprimer par
I =Ju X, +]i2 Yp +Jis 2, - Or, les trois vecteurs (xp, Yo zp) sont de norme \/g
et déphasés de 120 °, on retrouve donc une expression strictement équivalente a

celle utilisée en utilisant les phaseurs complexes : j_tz\/g(jtl+ajt2+a2 jt3)

27
3
avec a=¢€

Remarque 2 : on retrouve apparemment un résultat analogue a celui obtenu
pour I’onduleur de tension triphasé : le domaine accessible par les vecteurs
caractérisant la source est un hexagone. La différence réside dans le domaine
engendré par les vecteurs caractérisant le modulateur : un cube pour

I’onduleur de tension ou un hexagone pour I’onduleur de courant.

l.4. Commande aux valeurs moyennes

Nous avons implanté une commande aux valeurs moyennes au sein de I’onduleur de

courant. On reprend la méme démarche que celle décrite au Chapitre 1l 11.4.5. et 111.3.
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— —_— _— _—

Il faut décomposer le vecteur courant i, =j,, X, +Ji, Xi» + Jia Xy SUr les 7 vecteurs de la

famille F7 . La solution n’est pas unique puisque ces vecteurs appartiennent tous a un plan. Il

est donc possible d’imposer des contraintes supplémentaires a la commande.

Ainsi, afin de réduire le nombre de commutations sur une période et d’obtenir un taux de
distorsion faible de I’ondulation de courant, on cherche les coordonnées barycentriques de M
sur un nombre minimum de points My, les plus proches de M.

Si M appartient a un segment [My M;] alors la décomposition sur 2 points est possible :

— t, OM, +t;OM; t, +t
oM=Kk YT gyec 1= X

Sinon il faut chercher My, M; et Mg les trois points les plus proches de M. Ce dernier

appartient alors au triangle [My, M;, M¢] :

t +1;+1q

o OMk+tj(:-Mj+thM

9 avec 1=

Pour réaliser cette étude on pourrait rester dans le plan au sein duquel se situe les 7

vecteurs. Néanmoins

I’expression de coordonnées |\/Ii IVlk

barycentriques (tx, tj, tg) sur
trois points [My, M;, M] est q
facilitée dans un espace de

dimension 3.
On considere donc un Figure 75
espace affine avec une
origine O telle que les familles du type M1
{OMk, OMj,OMq} soient libres (cf. Figure 75). Figure 76

1.4.1. Recherche des trois points les plus proches

Nous présentons dans un premier temps une approche générale. Lors de I’implantation
matérielle nous tiendrons compte du fait que les six triangles définissent un hexagone régulier
afin d’obtenir des temps de calcul encore plus faibles.

Le probléme équivaut a trouver auquel des six triangles suivants [Mi, Mo, M2], [Ma,
Mo, M3], [M3, Mo, My], [M4, Mg, Ms], [Ms, Mo, Mg] et [Mg, Mo, M4] le point M appartient-il ?

Il est & remarquer que chaque triangle définit un secteur angulaire (Mx, Mo, M;). Attribuons

donc un numéro a chaque triangle et secteur (cf. Figure 77)
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Trois tests suffisent a trouver dans lequel des six secteurs e M2 ~
angulaires se situe le point M. Une fois déterminé le numéro du 5 . M
secteur il faut verifier par un dernier test que M est bien a | \; :
I’intérieur du triangle. 3 6

On commence donc par rechercher le numéro du secteur. ) 4 5 6

Rappelons a ce propos qu’un vecteur M M, permet M4 M5
de définir deux demi-plans et que deux vecteurs . i =
Figure 77

M,M, et M M appartiennent a un méme demi-plan si et

seulement si les produits vectoriels MM, AMM; et M;M A M M, sont de

méme direction.
Par conséquent, I’évaluation les trois nombres suivants permet de trouver le numéro du

secteur recherché :

[ [
C123: MOMZ/\MOMl .k/MoM/\MoMl):MoM.U123
C234=L|\/|o|\/|3/\|\/|o'\/|2 'WOM/\MoMz =MoM . Uy aVECA,

[ [
Upps = My Ml/\&M M, A MM, =M, Ml MoM, — kM M, . MM)M M,
Uygs = My MzAgM Ms A MM, |= M, |\/|2 MM, — glvl M, . MyM; MM,
Usgs = MgM3 A MM, A MM, |= M, |\/|3 MM, = (MgM, . MM, |MoM;

L’examen du signe de ces nombres permet en effet de conclure :
e i C123>0 alors on se situe dans un des secteurs 1, 2 ou 3 ;
e i C23,>0 alors on se situe dans un des secteurs 2, 3ou 4 ;
e Si C345>0 alors on se situe dans un des secteurs 3, 4 ou 5.

Il vient :
e Si Cip3>0etcCry<0etcas<0 alors M appartient au secteur 1 ;
e Si Cip3>0et o> 0etcays<0alors M appartient au secteur 2
e Si Ci23> 0etCyze> 0 et cays>0alors M appartient au secteur 3
e Si Cip3<0etcCyy>0etcays> 0alors M appartient au secteur 4 ;
o Si Cip3<0etCyy<0etcays>0alors M appartient au secteur 5 ;

e Si C1p3<0etCys<0etcas<0alors M appartient au secteur 6.

“Rappe : (& 8} A D)=(A 1 BlCp)=(CDJA ~8)=C (b A [A B
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Enfin, cf. Chapitre 1l 111.3.3. a. ii « Examen de I’appartenance a un hexagone », selon le

numeéro de secteur trouvé I’un des six tests suivants confirme ou infirme que le point M se

situe dans I’hexagone :

|

MM. u_; >0 confirme I'appartenance au triangle n°1;
W . uj >0 confirme I'appartenance au triangle n°2 ;
W : uj >0 confirme I'appartenance au triangle n°3;
W . E >0 confirme I'appartenance au triangle n°4 ;
in . u? >0 confirme I'appartenance au triangle n°5;
W . u_(; >0 confirme I'appartenance au triangle n°6 ;

avec

u =M M, MM, (M M, . |\/|l|\/|3)|\/|l|v|2
= MM, M,M, ~M,M, . M2M4)M2M3
“M,M, M,M, /M M, . MM, MM,

u4 MM MM, kM M, . MM, |M,M,

ug =MM, MM, kMM.MSMl MM,

U, =M.M, M.M, ~ MM, MM, IMM,

—_

1.4.2. Recherche des durées d’activation

Une fois déterminé le triangle il suffit de décomposer OM selon les trois vecteurs pour

obtenir les durées d’activation des vecteurs OM,,OM; et OM, . Puisque {OMk, OMj,OMq}

est une famille libre la décomposition est alors unique :

S _ 1 OM, +tjc;|v|j +t,0M,

Les valeurs de ty, tj et tq s’obtiennent simplement (cf. Chapitre 11 111.3.1.b.) par:

(oM,

(-
) (OMjAOMq).OM
.:‘ k_T | =T | ]
(om)| om, oM, ] (om]| om, |om, ]
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(O'V' Mq 'V') « AOM ) oM
ot =T

(oM, oM, | om J (OM oM, |om, )

[O'V' ‘ O'V') . AOM, ) oM
ot =T

(oM, |om; oM, ) (OM oM, |om, )

Remarque 2 : I’'usage du produit mixte est intéressant dans la mesure ou cette
notion permet de géneéraliser I’étude a des cas ou la dimension de I’espace est

n.

En choisissant O (cf. Figure 78) tel que le vecteur OM soit orthogonal au triangle [M; My

My] les expressions précédentes se simplifient en :

s oM, nOM.).OM _ (MM, AMM,).OM _ (MM, MM, ).OM
k EOMJ.‘ OM, |oM, ] (M,M,| MM, |om, | (MM, AMM;).OM
. lom;nom,).om (MM, A MM, ). OM . I(MMq/\MMk).OM
J | |
(om]| om, [om,]  (M,m] MM} |om, ) (MM, AM_M,|.OM
s (OMf./\OMk).OM i (MMjI/\MMk).OM i ’(MMj/\MMk).OM
" (om| om,[om,) (MM, MM; oM, ) (MM, ~MM;).OM

est egale au double de la surface du triangle [M; Mq M] les

Puisque H(MMJ A MMq)
durees ty, tj et t; ne sont autres que des rapports de surfaces de triangles :

Surface[M; M, M]
:TSurface[Mj M, M,] 4 Mk A
P T Surface[M, M, M]
' Surface[M; M, M, ]
) Surface[M; M, M]
*  SurfacelM; M, M, ]

- 0 /

Figure 78, représentation graphique de la
durée de conduction ty
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II. Implantation matérielle de I'onduleur de courant

[1.1. Contexte de la réalisation

11.1.1. Onduleur asservi en tension

Le systeme a contrdler, machine asynchrone avec condensateurs, présente deux circuits
résonants (cf. Figure 79). Afin de pas exciter les deux fréquences” de résonance, il faut choisir
une fréquence de Modulation de Largeur d’Impulsions relativement élevée ( en prenant
fmu =9669 Hz on eécarte les risques). Néanmoins, on observe en boucle ouverte, lors de
régimes transitoires, des instabilités.

Par un asservissement de tension de I’onduleur de courant, Pour maitriser des résonances,
il faut éviter tout phénomene non linéaire qui implique une perte de contréle prolongée de la
commande Ainsi, les phénomenes de saturation de la commande sont a éviter. Par ailleurs,

contrairement aux onduleurs de tension, I,

I’amplitude du courant de la source sera Ve

o Rs I 2 )
ameneée a varier dans le temps. Lors de la T
synthese du correcteur on tient compte de
ces variations possi insi ~ ¢ L R2/g
possibles. Ainsi, la valeur
réelle du courant | est utilisée pour le )

calcul des valeurs des coefficients des

correcteurs qui sont réévalués a chaque Figure 79

période Te (1 ms).

11.1.2. Source de courant

La source de courant de I’onduleur est obtenue a I’aide d’un pont PD3 six thyristors
associée & une bobine de lissage. Par asservissement®, on contréle la valeur moyenne du
courant qui comporte évidemment une ondulation a 300 Hz. Par conséquent le courant I
consideéré jusqu’a présent ne sera pas rigoureusement constant. De plus, pour la commande de

la machine asynchrone une variation de la valeur moyenne du courant | est elle-méme

A Avec des capacités de 66 4F la premiére fréquence est proche de 45 Hz, la deuxiéme se
situe entre 140 et 160 Hz.

B Un correcteur P.1. avec une compensation partielle de la charge.
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souhaitable. Néanmoins, I’approche reste valable dans la mesure ou ces variations restent

faibles pendant la période d’échantillonnage T, de I’asservissement de tension.

11.1.3. Conclusion

Etant donné la puissance limitée du microcontréleur HC16 et la fréquence d’échantillonnage
choisie il n’était guére possible de lui confier la commande rapprochée des interrupteurs. On
préfere I’utiliser pour la réalisation des correcteurs des boucles d’asservissement présentes au
sein du systéme.

Ainsi, le microcontréleur se contente de fournir le numéro du triangle au sein duquel se

situe le point M ainsi que les durées d’activation des vecteurs d’espace correspondants.

[1.2. Recherche du secteur et des durées d’activation

Nous avons présenté au Chapitre IV 1.4.2. une approche relativement générale.

En tenant compte de particularités de I’onduleur de courant il est possible de réduire le
nombre de calculs a effectuer. On utilisera particulierement les faits suivants :

o tous les triangles sont identiques, équilatéraux et forment un hexagone ;

o le point My est commun a tous les triangles.

A chaque triangle (M, Mo, M;) est associée la base non

orthogonale directe (MM, , M M;). On recherche

ensuite les coordonnées (px, pjx) de M,M dans ces

différentes bases (cf. chapitre Il paragraphe 111.3.1.a.) avec

MM =p;M M, +p; M;M;. Ces coordonnées sont

\_ MS

Figure 80

toutes deux positives si et seulement si M appartient au
triangle associé a la base™ (cf.Figure 80).
On démontre que ces coordonnées sont au signe pres t/T

et tj/T deux des durées de conduction recherchées.

A C’est ce qui d’ailleurs a été observé au paragraphe Chapitre IV 1.4.1. lors de I’examen

des coefficients du type Ci23, C234 €tC.
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priori calculer 12 coordonnées. En réalité, on obtient au
signe pres seulement trois valeurs distinctes (pa, pn, Pc) a

rechercher (cf. Figure 81) car :

Chapitre 4

Démonstration :

Considerons My comme I’origine d’une base orthonormée (MO, X, y). On pose :

—

M(,Mkzl(xk;+yk y)ethl(x ;+y ;)(cf. Figure 81).

Pour les différents sommets de I’hexagone, on obtient alors les coordonnées

suivantes :

NE

o (Xliyl) = (? 105) ; (XZvyZ) = (011) ; (X31y3) = ('73, 05),

3 1B

2 (ays) = (-73 ~05) ; (Xsys) = (0-1) ; (X6 .yo) = (73, -05);

Pour obtenir les coordonnées de M dans les six différentes bases non orthogonales du

type (MM, , M M) on utilise les résultats obtenus Chapitre Il 111.3.1.a. :
MM AMM ). h ' h
pkj:T'k ° ° J) — et pjk:T’(MOMAMOMk) fl
MM, AM,M; ).k MM A MM, . h
avec hvecteur orthogonal au plan engendré par
g p g p M2 \
les deux vecteurs MM, et M M . cqfd p12+p21£\ M
y v Ml

Puisqu’il y a six triangles et donc six bases, il faut a

e tous les triangles ont méme  surface \\ ° M5 /
HMOMj/\MOMkHZQIZ _ Figure 81
2 2

e les triangles sont adjacents et forment un hexagone régulier.

Il vient en effet en tenant compte de ces propriétés :

0. = p. = Xy, -yx,) _ x _2x
RX . ® (lez_ylxz) \/§/2 \/§

* )

(Xy,—yx,) X

= — = — +y
Pa et (Xl Y, = Y1 Xz) \/§
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(Xy;-yX,) x

= - = +
. p23 p56 \/5/2 \/§ y
(Xy,-yx,)  2x

Pz == Pes =— \/5/2 —'E

(xy,-yx,) x
= — = =-— 4
. P34 Pe1 \/§/2 \/E Yy |
0. = p _ xys-yxg) o ox y
43 16 \/5/2 \/5

S’en déduit le tableau suivant qui met en évidence la nécessité de ne calculer que trois

projections :

Pa = P12 =Pus =Ps = Pes :E

Ppb =P =—Pss =P3s =~ Pgs :'E"'y

X
Pe =P2s = —Psg = —Pas =Pis =E+y

Tableau 3

Trois calculs au total (comportant chacun au plus 1 addition et 1 multiplication) seulement
sont donc nécessaires.

Au sein du programme I’examen de la signature du triplet (pa, o, pc) fournit le numéro du
secteur (cf. Figure 82). Il reste ensuite a interpreter correctement les valeurs pa, py et pc). Deux
d’entre elles correspondent en valeur absolue aux grandeurs positives t/T et tj/T (cf. Tableau
3 et Figure 82). Quant a la troisieme elle est égale 1a aussi en valeur absolue & la somme
/T +4/T .

Ainsi pour le triangle n°2, - pa = psz = t3/T, pc = P23 =t/ T et |pp| = |pa| + |Pc| = 1- to/T.

On a implanté en langage assembleur HC16 le programme qui permet, a partir des
coordonnees du vecteur courant désiré, de calculer les durées d’activation et de déterminer le
numero du triangle. Il est effectué en une durée de I’ordre de 11 ps ( 180 cycles avec une
horloge & 16,78 MHz).
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pc;;azs * pb=p21
pa<0 pa>0
[
po=psa  PA<0 pa>0
pc=-pa3 Pb>0 6 pb<0 pb——plzl
pc>0 pc=p
[
M4 pb<0 ph<0 M6
pc<0 pc<0
pa=-p45 ° pa=p6sS
pb=-p54 M 5 pc=-p56

Figure 82, résultats de I’analyse du Tableau 3 en fonction de chaque
triangle

[I.3. Prise en compte d'une consigne trop grande et des durées
minimales de conduction

Les deux cas envisagés ont en commun de mener a un fonctionnement non linéaire de

I’onduleur de courant.

11.3.1. Durée minimale de conduction 4 ﬁi ﬁi ﬁi )

a Les transistors IGBT utilisés ont évidemment /

des durées de mise en conduction ( tonmax @ 9
#g e

=500 ns) et d’extinction (toffmax = 1500 ns) e

Y

I’approximation aux valeurs moyennes soit - %

non nulles. Dans notre cas, afin que

acceptable, on s’impose alors une durée Figure 83
minimale de conduction de 4 ps (soit 3,8% de

la période).
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De ce fait lorsqu’une séquence Mo M; M est activée la zone permise pour le point
M se réduit (cf. Figure 85).

Prenons par exemple en compte tymin la durée minimale d’activation du point My. En
utilisant les résultats précédents il vient :

min Surfacemin[M; M, M]: hB :h_: 2 h
SurfacelM ;M M,]  HsB Hs 3B

cf. Figure 85
T ( g )

Pour traiter ce probléme une homothétie f de centre Gg; (centre de gravité du triangle
équilatéral [Mo M; My]) et de rapport k a été considérée. Elle transforme le triangle [Mo
M; My] équilatéral en un autre triangle équilatéral qui délimite la zone permise [Mor Mjr
Mi] (cf. Figure 84). A tout point M désiré, qu’il soit ou non dans une zone interdite, on
fait correspondre un autre point M, qui sera celui pris en compte effectivement lors du

calcul des durées de conduction :

M, =f(M) telle que G, M, =k G, M avec (cf. Figure 84),

G 'kM r ‘G 'kM _HM M r i ° i
o _JCoMar] _ [SoxMs oVlo :1_h2/sm30 zl_jf =1—2\/§;=1—2\/§%
GonMs GosM, Smg Y3
3 2
soit :
k:1_3tm¢
T

On peut en déduire les coordonnées de M, dans la base(M M, , MM, ) :

e

[

MM 3t

[

MM,

min

tmin
M,M, +{?+

Mk
( ,,,,,,,,,,,,,,,, \ / Mk \
due a la durée kr . ) due a la durée
minimale zones interdites minimale sones interdites
pour Mj due a la durée pour Mj
Hs minimale ‘ due & la durée
pour MO - minimale
or M o ur MO
vih Mj

N

9 due ala d\Jrée minimale pour Mk

Figure 85

M? due ala d\urée minimale pouir Mk

Figure 84
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démonstration :

MoM, =MGgy +GoM, =MGyy +k GyM =(1-k) MGy +k MM soi

r

31:min 3tmin
t: MM, == MOGij+(1—Tj MM .

Etant donné que Gy est le centre de gravité de Mo M; et Mcon a :

6»: GijMj +GOKJ.Mk +GijM0 ot donc MOGij _ MOMJ. + M, M, |
3 3
H tmin ( 3tmin H
Il vient, MM, = kMOMj +MM, J+|1-—" | M,M soit encore :
T T
tmin 3 1:min tmin 3 tmin
MOMr :|: n +[l— T jpkj:|M0Mk +|:?+(1—?jpjk:| MoMj
cqfd.

Cette stratégie permet un traitement trés simple du probleme en évitant des discontinuités au
niveau de la commande lors de I’entrée dans les « zones interdites ». Par contre, elle introduit

une distorsion méme lorsque M appartient a une zone permise.

11.3.2.  Prise en compte de la saturation de la commande

Supposons un vecteur courant désiré M M dont la M2
norme est telle que le point M ne soit pas a I’intérieur de // ™ \
I’hexagone. On considere alors une homothétie de centre M M M1
Mo dont le rapport ko est tel que M le transformé de M M
appartient a la frontiére de I’hexagone. Il reste a rechercher

Ko tel que MM, =k, M;M

Lors de I’examen des projections p,, pp €t pc On a vu que M M6
I’une d’entre elles correspond en valeur absolue a la k 5 /
somme t/T +t/T. Si elle est supérieure a 1 cela signifie

Figure 86

que le point M n’appartient pas a I’hexagone. En effet dans
le cas contraire la relation suivante est vérifiée t/T +t/T +to/T = 1 et donc ti/T +t/T<1.

Il vient alors :
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-—

_ M, M
" Max(lp, |, |p, | [p.])|

M,M

11.3.3. Résumé

Soit un point M désiré.
e on évalue alors le triplet (pa, po, Pc) Notamment les signes de pa, P et pc;
e on en déduit le numéro du secteur auquel appartient ce point M ainsi que la somme
/T +4/T ;
o Si cette derniére est supérieure a 1 on obtient un nouveau point M ;
a sinon on conserve M ;
e on applique enfina M, ou M, selon le cas, la transformation qui permet de tenir compte
de la durée minimale de conduction.
La programmation en langage assembleur de la prise en compte de ces effets non linéaires
requiert a peu prés 150 cycles soit 9 us. Globalement c’est donc pres de 20 ps qui sont
nécessaires a I’évaluation compléte des durées de conduction, a la détermination du triangle

et la prise en compte des non linéarités.

II.4. Choix des séquences

On a trouvé les durées pendant lesquelles seront activés les différents vecteurs de la famille
F+ . Il reste a choisir la chronologie adoptée sur une durée égale a la période T de la porteuse.
On se fixe pour cela quelques contraintes a respecter :

e toute séquence débute par le point Mg (court-circuit de la source). En effet, puisque le
point My est commun a tous les triangles, cette contrainte permet d’assurer une
continuité (pas de commutation) lorsqu’on passe d’un triangle a un autre, adjacent ;

e on cherche a minimiser le nombre de commutations.

La séquence suivante est adoptée sur une période : Mo M; My . 1l faut rappeler que le point
Mo correspond a trois états différents des interrupteurs du modulateur. On choisira les
combinaisons d’état des interrupteurs telles qu’il y ait commutation dans seulement une

cellule lors du passage de Mga M; puis de Mya M.

[I.5. Organisation matérielle pour la genese des impulsions.

Pour la réalisation de la commande rapprochée on utilise principalement :
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e un port (I’'un des trois d’un circuit INTEL 8255) dans lequel le microcontroleur vient
inscrire le numéro du triangle ;
e trois compteurs 16 bits (un circuit INTEL 8254) dont I’horloge est le signal Clk* :
al’un crée un signal Hz qui sert & définir la porteuse de la modulation de largeur
d’impulsions. Sa fréquence fyy, est proche de 9670 Hz (T = 103,4us) ;
ales deux autres permettent de générer en mode monostable® les durées d’activation
des vecteurs d’espace. Les signaux générés sont notés Hu et Hd .
e une mémoire du type EEPROM 8 bits.
aQuelques éléments sur les entrées®: elles proviennent des sorties des compteurs
(E,H_u et H_d), de la sortie du port du 8255 (un mot de trois bits pour définir le

numéro du triangle), de sorties de ’EEPROM (un mot de 4 bits représentant I’état
actuel du modulateur) ;

Quelques éléments d’information sur le mot de 8 bits en sortie : six bits®
permettent de définir I’état des six interrupteurs du modulateur. Les deux autres

bits restant sont utilisés comme suit :
I'un, CC, permet de savoir si I’on est

en court-circuit (&:O) ou non, / \

I’autre X de distinguer les deux états de

court circuit qui correspondent au Ve GD Ve
méme état des interrupteurs. Sur la

Figure 88, on a représenté les 12 mots

de sortie soient trois de plus que les 9 fu

différents états du modulateur. Il a fallu \\ /e 4 fu/

en effet de tenir compte pour trois états

relatifs au court-circuit que chacun Figure 87

* Le signal Clk a pour fréquence 2,475 MHz .

A Hzest le signal appliqué aux entrées GATE des deux monostables du 8254.

® des bascules D sont en fait intercalées entre les sorties des composants (8255, 8254,
EEPROM) et les entrées de ’EEPROM

© les six bits f11, 51, f31, f1o, 20, f2p Cf. Figure 87 caractérisent I’état de I’interrupteur; f;;= 1

s’il est ferme, fi;= 0 s’il est ouvert.
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d’eux puisse appartenir a deux séquences distinctes (c’est le réle du bit X).
On décrit I’information contenu dans un mot de 8 bits en sortie de ’EEPROM.

e une serie de bascules D en entrée et en sortie de ’TEEPROM servent d’étage tampon.

Celles a I’entrée déclenchent sur front montant de I’horloge Hz pour fournir alors le
numéro du triangle délivré par le port A du 8255. Celles en sortie présentent a
I’EEPROM un mot de quatre bits qui caractérise son état actuel.
Remarque : Quelques buffers assurent la liaison entre microcontrdleur et circuits
externes.

Mot de 8 bits : CC X f, f, fy f, f, f

/ T\ 7 I1 z
Ooul Qou1 1. 20u4 1,20u4

Figure 88

I1.L6. Chronogramme d’une période T

Avant chaque début de période sont déja disponibles les durées de conduction ainsi que le
numéro du triangle.

Le chronogramme des principaux signaux est donné Figure 89 :
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(2) Le passage & zéro de Hzamorce le début d’une nouvelle période T ; I’état de
court-circuit correspondant au triangle désiré est délivré par ’/EEPROM (cf. Figure 88);

(3) Le front montant de Clk déclenche les bascules D en sortie de I’EEPROM.
L’état de court-circuit débute alors effectivement.

(4) Le front montant de Hz a deux effets :
o Les monostables chargent les durées qui permettent de définir celles d’activation
des vecteurs d’espace ;
o Les bascules D a I’entrée de I’lEEPROM fournissent a cette derniere le numéro du
nouveau triangle ;
(5) Au front descendant de CIk, les monostables commencent a décompter.

(6) Lors du passage a zéro de Hu, ’EEPROM change d’état (cf. Figure 88);

(7) Le front montant de Clk déclenche les bascules D en sortie de I'/EEPROM. Le

nouvel état de ’EEPROM débute alors effectivement.

(8) Lors du passage a zéro de Hd , ’TEEPROM change d’état (cf. Figure 88);

(9 Le front montant de Clk déclenche les bascules D en sortie de I'EEPROM. Le

nouvel état de ’EEPROM débute alors effectivement.

S
N
T -
[4
c

| état O (court-circuit) | état 1 | |
< T < >
Tu+2 Td - Tu

Figure 89
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Remarque : quelques bascules D et portes logiques permettent d’assurer la
compatibilité entre composants Motorola et Intel. Quelques buffers assurent la

liaison entre microcontréleur et circuits externes.

II.7. Relevés expérimentaux

Nous présentons quelques relevés obtenus lors de I’étude de I’alimentation machine
asynchrone — condensateurs. Le courant relevé n’est pas celui juste en sortie de I’onduleur
mais le courant de ligne en aval des condensateurs. C’est donc, si I’on considere que tous les
harmoniques de rang élevés du courant sont absorbés par les condensateurs®, I’image
moyenne du courant délivré par I’onduleur.

Voici quelques relevés du courant de ligne moteur avec le spectre correspondant :

o Consigne sinusoidale de courant (sans saturation) (cf. Figure 90);

Tek SERHE = 0nka/s 1 Acs 0
[é'"""""}""'"""""'""""""""'"'"""""""""'i
7 G vathl 2oom: 2 ox vert  [oxnorz ¢ |ar43odo
. . . }_M . . . A 140 sz
. oo s . |m -55.5UB
: P e ; C1 Ampl
1 : : I courart,de ligne moteur - =AM\
SRR TE TR R |
1‘\‘ r“ 1“ J
1+ ; : - : S - S C1Fre
L B ..Zf/ N A B o
Y . v . : Y Y
l“‘-‘1 ’r'lr : I‘\"IL.“‘. /
) ; ' ;
L 10 J
""\_,_.Jff \uwﬁ’ :
140 zone de résonance
I 1 285 > :
I oo .. ] =]x.modulation d'ampljtude due
: 'M| l : i 1 au pont PD3 de la fource de couran
V.4 .I‘..u LAY RN :
Chi~ Z00my & ' MID.0ms LR J  260Y g Fch 2000
104546

Pl 1] 10.0 JE 0.0 He

Figure 90, courant de ligne (100mV/A) dans le cas d’une consigne sinusoidale ne menant
pas a une saturation. On observe les harmoniques de rang 1,2, 3,5, 9, 10. Les harmoniques
9 et 10 appartiennent a la plage de résonance de la charge (140 et 155 Hz).

* les condensateurs présentent au dela de 9 kHz une impédance bien plus faible que la

machine et se comportent donc en filtre passe-bas.
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o Consigne sinusoidale de courant (avec saturation) (cf. Figure 91, Figure 92 et Figure

93);

o Consigne triangulaire de courant (cf. Figure 94).

Tek Iﬂ_ﬂkifsl
i

49 Arns

1A Booms

Tl -113.0ms

C1 Ampl
F4my

C1 Frey
a.anoz2 e

-7

-

-
_r""} \

~ | courart

de Ilgne moteur | |

O | LT

W5 0ms Thd

Z36Y T Feb 2000
T1:29: 06

Figure 91, courant de ligne dans le cas d’une consigne sinusoidale menant a une
saturation. On décrit la frontiére de I’hexagone.

Tek SIEH 5. 00ks /5

E
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10.0 JE
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dalil
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| Math | zoom:
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—— }... g P PP
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Lk nerz
. .;fﬁ?"’.n'rwiﬁ__w".

courant de ligne moteur

"11,8 A cc

- Z0re

e résonance

300 He

R | T
mZn.0ms Chd F

ZBOY 9 Feb 2000
111212

Figure 92, courant de ligne moteur avec spectre correspondant dans le cas d’une

saturation de

la commande.
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Tek GEEH 5.00K5 /5
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Figure 93, courant de ligne du moteur (et spectre associ€) en réponse a une consigne
sinusoidale a 15,5 Hz. Il y a saturation.
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Figure 94, Courant de ligne du moteur avec son spectre et tension composée en
réponse a une consigne triangulaire de courant.
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[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence comment I’'usage du formalisme proposé mene
pratiquement a un algorithme de commande de modulateur. Cette étude d’onduleur de courant
permet également de montrer qu’il n’est pas question, comme c’est le cas pour I’onduleur de
tension, d’envisager I’adjonction d’un quelconque harmonique trois ou homopolaire.

Enfin, plus généralement, I’approche vectorielle permet d’offrir des représentations
graphiques, comme dans la représentation complexe, tout en proposant des méthodes de
calcul adaptées aux dimensions supérieures a deux. Bien entendu, dans les cas simples
abordés, existent des approches plus « intuitives », nécessitant moins d’outils mathématiques
que ceux présentés. Notre démarche inductive a consisté a développer une méthode
« générale » d’étude sur un exemple « simple ». Il reste donc a la mettre en ceuvre dans des

modulateurs plus complexes comme par exemple les onduleurs de tension a n bras.
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Conclusion genérale

Dans ce mémoire, nous avons proposé I’usage d’outils mathématiques qui permettent
d’élaborer un formalisme vectoriel. Ce dernier bénéficie des propriétés graphiques et
géométriques de la théorie des « vecteurs d’espace » tout en conservant la puissance du
traitement matriciel. C’est pour la commande de systéemes polyphasés que cette approche
devrait étre la plus intéressante.

Pourtant, dans le chapitre 2 concernant des modulateurs d’énergie nous avons choisi
volontairement de traiter deux onduleurs de tension tres classiques. En effet, il est alors aisé
de focaliser notre attention sur le nouvel éclairage créé par I’utilisation des concepts
introduits. 1l apparait qu’il est possible de caractériser le modulateur indépendamment de ses
sources et d’en déduire ainsi quelles sont ses capacités intrinseques : par exemple un onduleur
de tension deux niveaux triphasé permet de piloter une charge de « dimension trois » alors
gu’un onduleur de courant triphasé, comportant pourtant autant d’interrupteurs, est limité a
une charge de «dimension deux ». Par ailleurs, il est plus simple également de présenter
certains calculs dans les cas familiers en montrant qu’ils conduisent aux résultats
« habituels ». Ainsi, pour calculer les calculs de durée de conduction des interrupteurs, nous
utilisons les notions de barycentres et de produit mixte. En dimension deux ou trois, il est
encore possible de réaliser des descriptions graphiques qui permettent une représentation
visuelle de ces notions. On obtient bien dans ces cas « simples » les résultats déja établis par
d’autres approches.

Aprés avoir traité les cas connus, il nous faudra donc dans une deuxiéme étape poursuivre
I’exploitation du formalisme. L’étude par exemple d’onduleurs de tension comportant n bras
qui alimentent une charge a n phases peut s’avérer intéressante ([19],[32],[54],[51]). Aprées
avoir déterminé les degrés de liberté obtenus par les couplages mécaniques opérés entre
phases, il faut les exploiter en élaborant des commandes optimales au sens d’un critére : par
exemple, minimiser a la fois le nombre de commutations et la valeur efficace de I’ondulation

de la tension sur une période de la porteuse de la M.L.I..

Au chapitre trois, c¢’est la machine triphasée asynchrone a cage qui nous permet, la encore
donc au travers d’un exemple connu, de nous intéresser plus généralement aux machines dont

les nombres de phases rotoriques et statoriques sont distinctes. Ensuite, nous avons choisi
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parmi les machines polyphasées, celle dont le nombre de phases est juste suffisant pour mettre
en évidence la spécificité de la machine triphasée. Méme si elle n’est pour I’instant pas
vraiment utilisée, I’étude de la machine pentaphasée (au stator et au rotor) nous fournit en
effet des éléments intéressants sur les particularités de I’alimentation de ces charges
polyphasées.

Ainsi, il est apparu que si I’on cherche a exploiter au mieux I’effet amplificateur
magnétique qu’apporte I’usage de matériaux ferromagnétiques un « couplage électrique » est
nécessaire. En effet, certaines composantes des courants injectés ne créent de flux que par
I’intermédiaire des inductances de fuite. Une optimisation du rendement pourrait donc
rechercher I’annulation de ces composantes. C’est d’ailleurs ce qui est réalisé pour la machine
triphasée en réalisant un couplage « mécanique » du type triangle ou étoile sans neutre sorti :
la composante homopolaire est annulée.

La encore, on peut dégager d’autres pistes, non présentées dans ce mémoire, issues de
I’exploitation du formalisme. Ainsi, dans I’optique de la réalisation de nouvelles machines, il
peut étre intéressant de chercher a simplifier la réalisation mécanique. Par exemple,
I’utilisation d’enroulements diamétraux généreraient certes des harmoniques de force
magnétomotrice, mais qui pourraient &tre mis a profit pour créer du couple supplémentaire.
Ainsi, I’exploitation I’harmonique trois pour la machine pentaphasée permettrait une
augmentation de pres de 10% du couple [61]. Bien sir, la complexité dans ce cas est reportée
au niveau de la commande. L’approche vectorielle peut alors faciliter la synthese mais si on
peut décomposer I’espace vectoriel associé a la machine en une somme de sous espace
vectoriels orthogonaux entre eux, alors il est judicieux de considérer la machine polyphasée
comme I’association de plusieurs machines, monophasées ou diphasées, indépendantes. On a
affaire dans ce cas a un systéme « multi-machines ». La commande du modulateur qui lui est

associé peut alors étre élaborée par I’approche vectorielle développée dans ce mémoire.
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