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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 systémes 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 & un savoir — faire « patiemment » accumulé, dont les techniques de bobinage sont un
exemple. Leur alimentation « classique» était de type sinusoidale. Actuellement, elles
péatissent en général ([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 marqués. 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 problémes thermiques et des perturbations électromagnétiques. Les classiques
machines « double étoile » alimentée en tension en sont un exemple.

Que ’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 ’exemple ’intérét des outils vectoriels introduits. Dans un deuxiéme temps,
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est développé un formalisme généralisant 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 1’aide du méme formalisme que celui
développé pour les modulateurs. La encore ’étude détaillée de morphisme conduit a dégager
certaines propriétés de machines polyphasées. Le premier développement concerne la
machine asynchrone triphasée a q barres rotoriques. Il nous permet dans un cas trés 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 1’espace vectoriel associ€. 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
synthése 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 ’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

I. 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 :
o celui qui se base sur une approche matricielle ;

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

I.1. Formalisme Matriciel

L’étude des systémes électrotechniques a I’aide du formalisme matriciel n’est pas récente.
La transformée de Park date ainsi de 1929. Le caractére multivariable de ces systémes 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 synthése sur les nombreux travaux concernant ce
formalisme dans 1’étude des machines classiques. Le développement des interrupteurs et des

moyens de calculs a permis une mise en application tres forte de ces changements de repéres.

Pour la commande des machines en contrdle vectoriel se placer dans un « bon » repére 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 & notre
portée. Obtenir de bonnes performances a partir d’actionneurs rustiques au coiit de fabrication
modeste devient possible ([15],[21],[221,[57)).

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

reperes ?

W
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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 guere utile.

Par contre, dans le cas plus général® qui sera développé dans les chapitres suivants, un
morphisme sera caractérisé par ’étude de son noyau et de son image. On peut ainsi par

exemple examiner 1’injectivité, la surjectivité ou la bijectivité du morphisme pour connaitre

au niveau d’une commande les degrés 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 :

; =f (—):) C’est le cas des matrices inductances d’une machine électrigue.

¥ 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 & q 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 |’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.

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

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

de Fresnel. On rappelle que ce dernier est obtenu a partir d’un signal A cosmt en définissant
le vecteur « complexe » associé A (cosot +j sinwot) 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 a un signal x(t) un vecteur complexe

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

11 est alors possible de définir, par ’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 2mn/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(@) = -j sgn(@). x(w) ou encore

*2%(0)do
i

5 javec vp valeur principale an

dans le domaine temporel : y(t) = TH(x(t) = lVp
s

sens de Cauchy. L’exemple le plus connu est bien entendu : sin(wt) = TH(cos(wt))
5
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Les systémes 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 :
X(t)= c(xl(t) +ax,(H)+ a’ x, (t)) avec ¢ un coefficient, g = exp( 12?”] et xx courant ou

tension associ€ a la phase n°k.

Remarque 1 : l'utilisation du plan complexe n’est liée en aucune facon a des
contraintes temporelles sur les courants ou tensions qui ne sont pas forcément
sinusoidaux 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 méenent 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:

XM= %(Xl(t) +a X, (t)+a’ x; (t))=

%—[A cos(ot)+a A cos(cot - 2?7:) +a’ A cos(a)t - %D = Alcos(ar) + jsin(er)].

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

vecteur d’espace.

A il est possible de définir un morphisme bijectif entre deux espaces vectoriels

isomorphes.
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Remarque 3 : dans la référence/8], ['auteur propose la notion de
« monophaseur » pour généraliser celle du vecteur de Fresnel qu’il distingue
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 éléments de

justification :

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

o utilisation du plan complexe au sein duquel les rotations s’expriment trés
simplement par 1’opérateur exp(j¢) ;

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

e ¢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 demier ne
permet a priori que 1’étude des systémes dont les vecteurs courant et tension appartiennent
¢videmment a un espace de dimension 2. Pour développer le formalisme, nous considérerons
des espaces de dimension k supérieure ou égale a2 deux. On montrera ensuite dans quelles
conditions un plan vectoriel suffit & 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.
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ll. Mise en situation du travail des chapitres 2 et 3

[1.1. 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. Historiquement, ils
ont d’abord ét€ 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
[31,[16],[53]. Néanmoins, 1l est apparu nécessaire avec 1’expérience de proposer d’autres
méthodes qui guident plus le concepteur : la notion de vecteur d’espace (« space vector »)dont
le caractére graphique permet d’utiliser la géométrie, est bien adaptée aux systémes 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 scene ces outils au sein de paysages familiers
(’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 ’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 trés 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] considérent trés rapidement la différence de potentiel appliquée u= vg — v4 a la charge.

IIs étudient ensuite les effets des différents modes de commande sur les formes d’onde de la

* 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

propriétés géométriques ne connaissent pas de limite liée a la dimension de ’espace.
8
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tension appliquée a la charge qui est dite

« monophasée ». L’analyse fait apparaitre
alors deux degrés de liberté au niveau du

contrle de vp-—vVa, du fait de

I’indépendance des deux potentiels v4 et vg.

Nous cherchons a traduire

mathématiquement, sans tenir compte de la

Figure 1, onduleur monophasé
charge, le fait que [’utilisation de deux

cellules de commutation permet de commander indépendamment les deux potentiels v, et vp.
On associe pour cela un espace de dimension deux au modulateur d’énergie. 11 signifie cette
indépendance des potentiels v et vg. La dimension deux nous incite a envisager la charge
« monophasée » plutdt comme diphasée couplée (deux phases en série ou en paralléle). 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

associée.

Cette premicre étape nous a permis d’introduire

des notions mathématiques a partir de quelques

remarques. La deuxiéme phase consiste & amorcer la

formalisation des concepts dont ’onduleur de tension

Figure 2, charge diphasée

triphasée deux niveaux bénéficie dans la troisiéme
partie du chapitre.

C’est I’analyse bibliographique concernant la commande de ’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 1’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], [33])

ou par ’'usage des phaseurs complexes. Il faut a ce propos noter qu’au sein de certains travaux

9
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utilisant les phaseurs complexes, ([49],[63]), ce n’est pas tant le plan complexe qui est utilisé
mais plutdt un plan vectoriel euclidien muni d’un produit scalaire. En effet utiliser le plan
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]) ot, 1a 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 & I’onduleur triphasé. Par rapport a son homologue monophasé en demi-pont, ses
possibilités de commande sont plus étendues. Historiquement 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 reli¢ au point O.

On rappelle que la technique classique

qui permet d’obtenir une tension moyenne

sinusoidale <v;>(t) consiste a déterminer ECD T
2
les instants de commutation en réalisant \ J

l'intersection entre deux signaux ['un

sinusoidal, 1'autre triangulaire (M.LI Figure 3, onduleur monophasé demi-pont

intersective). Dans ce cas, il faut
néanmoins remarquer que le potentiel O est un point milieu entre deux sources de
tensions +E, -E.

Pour obtenir 3 tensions sinusoidales <v;>(t), <vy>(t) et <v3>(t) déphasées de 2 /3
entre elles, il suffit de déphaser pareillement de 2 7/3 puis de 4 /3 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 étre 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

<vi>(t), <vy>(t) et <v3>(t) ne sont plus indépendantes. Or ’onduleur triphasé permet de

® 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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-

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
contrdle par vecteur d’espace couramment présenté use également de ce paramétre de réglage
mais de fagon 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 ’ondulation de courant moindre pour la charge ([5]) ;

¢ Une autre possibilité de réglage des harmoniques de tension ([6],[7].[31]) ;

¢ un meilleur contréle du fonctionnement en surmodulation ([27],[28]) ;

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

Nous avons cherché a développer une méthode générale au sein de laquelle ’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 systémes 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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I1.2. Chapitre 3

Il est nécessaire lors de la synthése d’une commande de modulateur de décrire
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 1’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 ’apport du formalisme dans le domaine des machines
polyphasées en étudiant la machine asynchrone pentaphasée.

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 derniere disparaissent pour deux
phases supplémentaires seulement :

e Ainsi, la notion de phaseur complexe montre 13 ses limites puisque méme apres un
couplage en €toile sans neutre sorti, la dimension de ’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 électrique) afin de pouvoir définir une machine
12
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diphasée « équivalente ». Or, si la commande de ’onduleur 5 bras ne cherche pas a
vérifier au mieux ces deux relations, on peut s’attendre a générer des courants qui
produiront trés peu de couple mais des pertes Joule. Une commande rustique qui
consiste a déphaser les commandes de chaque bras de 2n/5 entre elles est loin d’étre

une commande optimale®.

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

Illl. Présentation des outils mathématiques

Nous avons essayé dans la rédaction de ce mémoire de rappeler au fur et & 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.

I11.1. Espace euclidien

II1.1.1. 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 2 —>f (a ,F) est linéaire ;
e pour tout ; € E, I'application T; ->f (;,T). est linéaire ;
.« V7 cBeatvb eB £(z,0)=1{5,3);

e Va cE,f(a,a)>0;

e la proposition (V beEf (_;,T;) =(0) implique 2 =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 /5 entre

elles est par contre correcte.
13
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II1.1.2. Produit scalaire

p— —

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

nombre réel f (;,_t;) noté a.b . La norme de tout vecteur a € E est la]=vya.a.

11 est & noter que ce produit scalaire est commutatif : a b=b.3 .

e — 3
Dans notre étude le produit scalaire est défini par: f(a , b)= Zai b, avec:

i=1

(X,7,Z) base orthonormée, a=a, X +a, y+a, zetb=b, X +b, y+b, Z .

I11.1.3. Espaces orthogonaux
Deux espaces vectoriels sont orthogonaux si tout vecteur de 'un est orthogonal a tout

vecteur de 1’ autre.
II1.1.4. Barycentre

III.1.4.a. Barycentre de deux points

(1) Le barycentre M de deux >
A ; M 2
points M; et M, affectés des 2 P,M,=OP,
\\ et
. . t; .t g P,M,=OP
poids® respectifs —Let-% avec 5 N -GV
T T N
t; +t,=T vérifie par définition la >4 AN
2 : \,‘\‘ c
relation : > S—>
°l¥ M,

oM =-‘TL oM, +% oM, ;

(2) Le barycentre M de deux Figure 4, recherche des coordonnées barycentriques

points M; et M; appartient au %et t?z de M dans le repére (M; M>)
segment [M; M;]. En effet,
OM =-—=> OMl + = 0M2 =— OM] + — OMz = OM2 + - Mle . I1 vient
T T T T T
t
donc M,M = —T{- M,M,

A Les poids sont également appelés coordonnées barycentriques
14
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3) On vérifie les relations suivantes : 4 = ﬁet t = —% avec P, et P, définis
T OM;, T OM,

en Figure 4. En effet, OM =%{— oM, +%% OM, = OP, + OP, d’ou le résultat

————— | —

puisque OP, et OP, sont orthogonaux.

II1.1.4.b. 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 . Yo eue .
i{—,—]%—et 3 avect; +t, +t; =T vérifie par définition la relation :

t
oM =%‘ oM, +%2 OM, +:% OM,

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

.

M (avect; +t,=T)

t t
OM = - OM, +t?2 OM, +2OM, =

“
.

t t,

T—t, -t
_Lom, +Lom, +ihh
T T

, —— M (avect, + t,< T)
OM 3 g \"».

................
prsenere H

Il vient: MsM =1 MM, +2 MM, .
T T
L’examen de la Figure 5 prouve le résultat. Figure 5, mise en évidence du

Remarque: si i+t =T alors M 4,500 géométrique accessible au

appartient au segment [M> M;] . point M

I11.2. Espace hermitien

I11.2.1. 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 pourtout b e E, I'application a — f (;,T).) est linéaire ;
e pour tout 2 e E, l'application b —>f ‘_a.,_b.) est linéaire avec f ;,TJ le

complexe conjugué de f (; , _b') ;

15
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e Va eE f(a,2)20;

e laproposition (V b € E, f (-a‘,_b.) =0) implique 2 = 0.

Un espace hermitien est un espace vectoriel sur lequel est définie une forme hermitienne f

positive non dégénérée.
II1.2.2. Produit scalaire « hermitien »

—_—

Dans un espace hermitien E, on nomme produit scalaire de deux vecteurs a et b le
nombre complexe f (a ,b ) noté 3.b . La norme de tout vecteur 2 < E est la|=vya.a.
v . . » . —_— T 3 —_
Dans notre étude le produit scalaire est défini par : (a , b )= Y a;b; avec:
i=1
d=a X +a,y+a,Zetb=b, X +b, y+b, Z .
Il est & noter que ce produit scalaire n'est pas commutatif : 3.b=3.b#b.3 . Néanmoins
si a et b sont a coordonnées réelles alors le produit scalaire est commutatif.

[11.3. Morphisme d’espace vectoriel

II1.3.1. 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 y de F par:
y=f (x )

II1.3.2. Noyvau 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.

I11.3.3. Image

Noté Imf, c’est le sous espace vectoriel de F engendré par I’ensemble des vecteurs _}7 de F

qui sont I’image d’un vecteur X de E (_)7 =f (;.))

Le rang du morphisme f, noté rg £, est 1a dimension de Imf.

16
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1I1.3.4. Bijectivité, injectivité, surjectivité ; relations utiles
¢ Un morphisme est bijectif si tout vecteur de F est '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={0 };

% Un morphisme est surjectif si tout vecteur de F est 1’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.

II1.3.5. Valeur propre — vecteur propre- polyvnoéme caractéristique

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

confondus.

R/
’0

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

*,

vecteur propre, tel que (P(ﬁ A )= Aty .

&
0‘0

Le polyndme caractéristique de ¢ est défini par P, = dét (A - A I,), avec I, matrice
identité et A matrice de ¢ dans une base.
Propriétés :

<> A est valeur propre si et seulement si elle est racine du polyndme caractéristique Py,

II1.3.6. Diagonalisable — trisonalisable - base de vecteurs propres

Définitions :

o

% Un endomorphisme ¢ est diagonalisable s'il existe une base par rapport & 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.

% D’espace propre E, associé a une valeur propre A est défini par Ker (¢-A idg) avec idg
I’identité sur E.

Propriétés :

[P 1] ¢ est diagonalisable si et seulement si :

17
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e son polyndme caractéristique est scindé, c'est a dire s’il peut s'exprimer
k=p
sous la forme Py(z) = [](z- Ay )"k avec p nombre de racines et ny ordre
k=1
de multiplicité de A;
ET
e la dimension de ’espace propre E, associé a une valeur propre A est
égale a ’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 .
[P 3] ¢ est diagonalisable si et seulement si il existe une base de vecteurs propres.
[P 4] Une condition suffisante pour que ¢ soit diagonalisable est que les racines de son
polynéme caractéristique soient simples (ordre de multiplicité égal a 1).
[P 5] o esttrigonalisable si et seulement si son polyndme caractéristique est scindé.
(Corollaire : puisque tout polyndme a coefficient réels est scindé sur C, toute une
matrice carrée est trigonalisable dans C)
[P 6] Toute matrice symétrique a coefficients réels est diagonalisable sur C et il
existe une base orthonormeée de vecteurs propres.
(Application : toute matrice « inductance propre » est diagonalisable sur C. Cette

propriété est a la base des transformées de KU)
I11.4. Comparaison plan complexe, plan euclidien
I1 est désormais classique lors d’une commande de modulateur d’énergie de considérer des

27
. = 2
phaseurs complexes de type suivant : v=c (vl +av,+a’v, ) avec a=¢ ® et c="— ouc=—.
- 3 3

Le formalisme est donc celui du plan complexe.

complexe.

A tout couple de réels (ug, ug) on associe le nombre
complexe u=u, +j u,.
Ce plan tire son intérét de la simplicité avec laquelle

s’exprime un endomorphisme ¢ de type rotation d’angle ©.
Comparons en effet & ce propos plan euclidien et plan

Dans le plan euclidien :
18



Chapitre 1

On notera i I’image de upar ¢ :
=i, X4 +1, X, =0(0) = @(uy X, +u, X)) .
Dans le plan euclidien (f(d, )"(q) I’expressionde 1 est:

i=0@d) = u,(cos® X, +sin® X,) +u,(-sin® X, +cosO X, ),

) .. .. i cos® -—sinBYu
soit encore, avec 1’écriture matricielle, = a1
Iq sin@  cos6 U,

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

Or, en électrotechnique, les endomorphismes fréquemment rencontrés ont une matrice

symétrique et/ou circulante. Ils peuvent étre décomposés 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 : u, iy + u, i, = Re(u i*)avec i
conjugué 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 2

Chapitre II Etude de modulateur d’énergie a

’aide d’un formalisme vectoriel

Dans une premiére étape sont introduits, lors de 1’étude d’un cas simple, la démarche
suivie pour I’étude d’un modulateur d’énergie ainsi que quelques éléments du formalisme.

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

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

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

I.  Infroduction 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, v4 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 ip.

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

Les deux bras permettent d’imposer deux potentiels vg et v indépendants. Vu de la charge
(source de courant), ce couple (vg, va) 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 EL".

A

Soit (xcl , X c2) une base de £ . On définit :

—_— e e—

® V. =Vp Xt VX

—_— —_— —

* i =1p X +ip X
On munit £, d’un produit scalaire® pour lui conférer une structure d’espace euclidien. Si
on suppose de plus la base (x cl> Xcz) orthonormée, retrouver vg €t v a partir de v, est un

—_— —— — ——

jeud’enfant: v, = X .V, et vg = X .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, F. On

—_— —— —_— —_—

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

[.2. Alimenter, c’est créer un morphisme
La connexion que 1’on établit entre source et charge par ’intermédiaire des bras permet
d’écrire :

U= Vp—Vjaainsi que j =ig =—ia.

4 I es scalaires sont des réels.

B On choisit ’indice ¢ pour les sources de courant, I’indice t pour les sources de tension.

CTC..-i-‘:ZVA iA + vp iB'
D On peut aussi considérer qu’il y a deux sources de courant couplées (cf. Chapitre II
IL1.1. p42).

E sc; - lalettre s rappelle que c’est un vecteur de I’espace vectoriel associ€ a la source.

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

vectoriel £ et la coordonnée u du vecteur u de £ . Cette relation linéaire permet de définir

un morphisme que I’on note ® de £, vers E;. tel que dD(vc )= 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 caractére bijectif, injectif ou surjectif de @ (cf. Chapitre I IIL.3 pour les
définitions);
¢ le noyau Ker® de @,
e [’image Im® de .

Rappelons les propriétés suivantes :

o dim Ker® + dim Im® = dim £ avec dim E la dimension de I’espace E;

e O est injectif si et seulement si Ker® = { 0 }.

pa—

Au vu de ces relations on cherche le noyau Ker® = {—\7; e Ea/ CD(V_C.)= 0 }.

— —_—

Or, (D(-V_c.)= U S, = (Vs =Va) Sep -

Par conséquent <D(VC )= 0 & vp=va & v, =V, (xcl + X -

. ~ . = Xaot+X o\ .
Il vient : Ker® = {1 Y, /Aréelavec Y; = =2 "% vecteur unitaire} et dim Ker® = 1.

V2

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®=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 1’image d’un vecteur de .

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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Vy; Y; de Ker®et d’un autre vecteur Z . Ce type de décomposition est d’autant plus

facile d’utilisation si Z et Vy, Y; sont orthogonaux.

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

— X - X ~ . .
Z2 ¢l (Y, ,Y, )constitue une base orthonormée.

N

On calcule I'image de 7,‘ par ®: (D(?;)= u s, 7 S

Les coordonnées (Vyi, Vyz) de v s’obtiennent aisément en fonction de v et vp :

— + — — +
) VYI = Yl 'VC =XC2\/§XC1 .(VA XC] + VB Xcz)z—————VB \/;A ;
—_— X - X -_— - A\’ -V
. Vy2 = Y5 .V =‘&\E—CI‘("A Xc1 + Vg Xcz):_BfA‘
De la méme fagon :
—_—— = = Vg -V
° Va = Xe1 - Ve = Xl (VYI Y +Vy2 Y )=—¥1—\/—5—2 ;
_—— — Vg +V
. VB = X¢2 - Ve = X2 (VYI Y +Vy, Y, )= YI\E s
En résumé :
_VB t+Va _ Vyi—-Vy2
Vyi=———F7=— VA= —F= <
V2 V2 g [OWYiY=0
Vys _V¥B VA Vg = Vyvi+Vy, @\ Y, J=v2 s
) ;)

Muni de cette nouvelle base, il est aisé de définir @, un nouveau morphisme de A® vers €
tel que @, (Y2)= CD(Y2)= V2 s,; et dont le noyau, réduit a zéro, nous assure du caractére
bijectif.

On a immédiatement @' (s_cl.)= % :

A De vecteur unitaire Y, = ———7_——
2
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—_—

Conclusion : un vecteur u=u s, de . peut étre considéré comme 1’image par ®

d’un vecteur de £, du type CD;l (Tl)+ VY]—ifT avec VYI_'E. appartenant a Ker @. 11

apparait bien qu’il existe de nombreuses fagons d’obtenir la tension u a partir du

modulateur en fonction des différents choix de Vy;.

[.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 contrdle
permanent de la tension u, il faut qu’a tout instant un interrupteur de chaque bras soit fermé.

Les valeurs possibles pour v et vp sont alors + E et — E.

Par conséquent, en instantané, seuls quatre vecteurs du plan E; sont accessibles :

J rd=+E Xel t E?Q:JEE_{(T;

—

o vcz=—Ex_C;+ E;; =+\/5E‘Y_2.;

— e

e vi=-E x¢ - Ex_«:£ =—‘/—2_E—YTI.;

[ ] Vc4=+E Xel — E Xe2 =_\/—2—E Y2.
Notation : on appelle ces quatre vecteurs les vecteurs générateurs 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 & E;. On définit les points My tels que  OM, = v,

Selon le choix de la base de travail, (x—c;, X_c2.) ou ( ?1. ,"ﬂ ), on obtient la Figure 8 ou la

Figure 9.
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A S
M, * Vor
c2
M,
Ml Ve
Novau de ® . >
Ces g =
vecteurs % B2
ont tous |
la méme g Ves
image M,
3 Ve M, par @

Figure 9, représentation dans la base

Figure 8, représentation dans la base (}};’ Y, ) des vecteurs OM v
» kK~ ck

—

des vecteurs OM, = v,

Xcl» Xcz)
Cette représentation graphique permet de traduire visuellement certaines propriétés.
Soient deux points My et M; dont les coordonnées respectives dans la base orthonormée
(x s X 02) sont (emx1 E, emieE) et (emj1 E, em;2E) avec emui,emio,emji, Emj2 €léments de {-1,1}.

Alors, la distance entre ces deux points est :

|2 2

"MkMJ"= EJlsMkl _SMjl +leMk2 _ijZ

Ils peuvent donc étre espacés de 2 E ou 2 J2E.
Propriété 1 : soit un point My alors I’ensemble des points M; qui se situent a une
distance 2 E de M sont obtenus apres une seule commutation d’un des bras.

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

seule coordonnée alors, la base (x cl> XcZ) étant orthonormee, " M M; “ =2E.

Réciproquement, si on suppose || M, M ;|| = 2 E alors étant donné que,
p p kVtj q

2

b

2
2= \/lst —eMjll +|8Mk2 —&M,,

i i — =+ — =+ ’ot &
il vient que &)y, em; =% Zougy,, em, =3 2 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 prés. On retrouve la

notion de distance de Hamming [17].

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

distance 2 \/5 E de M sont obtenus apres 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 2 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.

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

Examinons pour ce type de mode trés classique de commande 1’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 €tre capable de produire un vecteur moyen v tel que

(D(VC ): u s . C’est cette équation que I’on doit résoudre. Explicitons en chaque membre.

—_— —_—

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

s’exprime par :

— 1 l'——
V., = —.f— Vins (t) dt

h période

Pendant la durée Ty, v, peut prendre seulement quatre valeurs, celles correspondant aux

—_—

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

T} Cela correspond a un certain pourcentage puisque tx < Ty. 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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— 1 — t, Va .
v, = — .[Vins () dt =..Z"__ avec Ztk =Ty. Relation II-1

Th période Z t k

JEE—

Exprimons alors I'image par ® de v,
— ts
o(v0)= 1o (va)- 2ol
Ty Ty

g S o IR O

or, o(va)=T: olva)=2E5,: ofva)=T: ofva)=-—2E75,

!

L’équation d)(vc )= u s, se transforme en la recherche des durées ti telles que :

u=2E _t4.
Ty

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

poursuivre ’analyse afin de trouver des €léments qui permettent d’effectuer un choix parmi

les solutions.

Reprenons la Relation II-1 et interprétons la graphiquement. On définit M tel

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

M.
On rappelle avant de poursuivre quelques
propriétés des barycentres. M, i v—;
Rappels sur le barycentre de deux points (cf.
démonstrations Chapitre I I[1.1.4. ) : Pl | _'_v_c) v
(1) Le barycentre M de deux points .
M, et M; affectés des poids” \—(:A ': @E»
respectifs %l—et tfr‘?:— avec t;+t=T ° ?' a M

vérifie par définition la relation : Figure 10, recherche des

— tl t2 . t t
oM T OM, + T OM, coordonnées barycentriques ?1 et —Ti

(2)  Le barycentre M de deux points M, et de M dans le repére (M) M)

M; appartient au segment [M; M;].

A Les poids sont également appelés coordonnées barycentriques
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(3) On vérifie les relations suivantes : L. —Qli—et LE OF, avec P; et P, définis
T 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 M affectés des poids respectifs

bty

T ?3 avec t; + t; + t3 = T vérifie par définition la relation :

t t t
OM =-L OM, +-2 OM, +-X OM;

(2) Le point M appartient au triangle [M; M> M;]
Remargue - sit; + t; =T alors M appartient au segment [M> M;] .

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

Enfin, si les quatre points My 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 —V_; 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 bomes du convertisseur. En effet,

[.

/ —_ (- /- —
@(vc2)= cD(OMz):zE s, et @(vc4)=®(0M4)=~2E s,, . Or, tout point & I’intérieur

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

donc :

-2E<u<+2E|

C’est I’image par @ du segment [M> My].
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Réciproquement, lorsqu’une tension

moyenne u est requise aux bornes de la charge

alors le vecteur v, qu’il faut synthétiser a

I’aide du modulateur est du type

Z=®;'(§)+ szlz—k B_')—(: avec 3

V2

tel que v, appartienne au domaine permis qui

est ici un carré. Le choix de P est li¢ 4 une

stratégie de commande. Il existe plusieurs

possibilités (cf. les fleches rouges en Figure

11). Le choix de P est lié & une stratégie de

commande. Il existe plusieurs possibilités On Figure 11, recherche a partir de

—_ u désiré d’un vecteur v a synthétiser
rappelle que B Y; est un vecteur du noyau. — .
aux valeurs moyennes avec V €tV _,

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 Th.

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 Vci+tj ch A . Y —_
le vecteur v, = en ajoutant & @ "\u/ un vecteur [ Y; tel que la somme

t; +1t;

®;l(u)+ B Y, appartienne au segment [M;, M;]. En effet, ’extrémité du vecteur v_ est

un barycentre de Mjet M;.

Examinons a présent les cas particuliers.

L4.1.a. Segment [M; M]

(-

{- /- —_— {- —_—
Puisque @(Vc2)=®(OM2)=2E s, et (ID(VC,)=<I>(OM1)=O S, , 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

— ty vg +t
vecteur v, =——_—2
Ty

v iy :
2 dont I’extrémité M appartienne au segment [M,, M;] et dont la

projection orthogonale sur A soit égale a CI);1 (;) 11 faut donc résoudre :

I vient : et =] — —|

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

t
classique : u = a 2 en prenant o.=—2 .

h
Remarque 2 : le méme type d’étude peut étre effectué pour les segments

[Mz, M3], [M3, M4] et [M4, M]]

[.4.1.b. Segment [M; Ms]

Seule la tension moyenne u = 0 peut étre obtenue.

14.1.c. Segment [M> My]

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

—

Etant donné que Cbgl(u) appartient déja au segment [M,, Mi], la recherche de

—_— —

T 4 Vet Vo
VC = T
h

s’en trouve facilitée.

— ty -t —
11 suffit de résoudre : v, =2_4 PhE Y, =

A
Ty 2

—

Y, avec tp +t,=Ti.

11 vient :
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Remarque : on retrouve le cas d’un hacheur en commande bipolaire [’expression

. t) , R

classique : u= (2 a¢~1) 2E en prenant o = T 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 & imposer.

[.4.2.a. Travail au sein du triangle [M;, 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 E:; 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.

—_— — T +ts Voo + ty VvV ) ;
On cherche un vecteur OM = v, =—1 ¢ ~ 2 “¢c2 3 163 te] que M soit un point du
¢ t, +t, +t d P
1 2 t13

triangle [M;, M, M3] et dont la projection orthogonale sur A soit égale a CI);1 (_I:I) (ctf. Figure
12). 11 apparait immédiatement sur la Figure 12 que tout un segment répond & ces exigences.
Poursuivons la résolution :
Y, v, = Y,. @;‘('ﬁ)

—_— ———

T Tt vgtty v+t v t ~ +~-1["1 u .\
Or, Yy.ve=Y, A—cl T2 273 T3 _ 2 D E et Y2.CDp1(u>=—d’ou,

Ty Ty V2
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A
A >
— 3
Le point M M, c2
appartient & ce ™. (-E, E)
segment

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

tl+t2+t3:l - t] +t3=1_12_ —1- u

Il vient alors que .
T, Ty Ty 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 My, M; et M3 sont
positionnés de fagon symétrique. Il peut sembler naturel de chercher conserver cette propriété
au niveau des durées de conduction. Chaque bras sera ainsi sollicité de fagon identique (pertes
a la conduction et a la commutation). Si on s’impese donc t; =t3,ona:

t_szt_lzi(l__u_J e 2 U

T, T, 2
Remarqgue : 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 1’état
initial, I’état final ? Combien de fois un point My sera-t-il activé ? Par exemple on
peut désirer que l’état initial soit l’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. 1l y a deux types de
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séquences M;, M, Mz ou Ms;, M, M,. Dans la commande « double modulation » ce

type d’idée est utilisée.

L4.2.b.Triangle [M;. My, M,]

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

—_— — —

, — 1 Vg tty Voo + ty v
On cherche comme précédemment un vecteur v, =——SL— 2 "€z 7 4 “cb qopn;

t; +ty +ty

Pextrémité M appartienne au triangle [M;, M, My] et tel que la projection orthogonale sur A

de OM soit égale a (D;,l (—1;) 11 faut donc résoudre :

—_— — ——

e = {; Vg +ty Vy+t; V ty —t - — u
Y2 V. = Yz . 1 cl 2 c2 4 cd = 2 4 \/E E — Y2 . cD—] (u)= - d’()il,
¢ T, T, P V2
L=ty uw
Ty, 2E

En tenant compte que t; + t4 = T, — t;, il vient :

t_2=l 1+l _t_l et _tL=l 1___3_ — 4
T, 2 2E) 2T, T, 2\ 2E) 2T,

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

Remarque [ : il faut ensuite élaborer la séquence qui sera suivie. Par exemple, on
s’impose que l'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, = t, ) régler I’amplitude du premier harmonique en jouant

sur le rapport t)/t5.

1.4.3. Avec les quatre 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 réalisé au paragraphe 1.5.4.

dans I’élaboration d’une commande d’onduleur monophasé.

(98]
W)
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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 v, = <D;1 (u)+ B?{ avec

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

1.5.1. Commande complémentaire ou bipolaire

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

—_—

Voy=-E xg+E Xy =—v2E Y, et vu=+Exy - E x;, =++2E Y,.

La séquence la plus courante (cf. Figure 13) consiste a débuter Lo @
la période en restant en M, pendant t; puis & commuter en My FE t,
pendant le reste de la période c’est a dire pendant t4. C’est le L
segment [M», M4] qui est donc emprunté. L obtention des durées t, T
de conduction t; et t4 est alors immédiat (cf. 1.4.1.c.). L2-F
b =%(1 . %)Th et t, =%£l _E“E]Th Figure 13, moif de
M.L.I en commande
soit encore classiquement :
bipolaire
t
u =Qa-1) 2Eavecoc=?2h— T2E
Il est a remarquer que ce type de commande ne sélectionne pas : t4 D t4 P
les deux points M; M; les plus proches de M. L’ondulation de =
courant n’est donc pas minimale. En début de chaque période il y t, e
a changement d’état donc commutation. -2|E
O] )

On peut envisager une autre séquence plus « symétrique » (cf.
Figure 14). My entame la séquence pendant t,/2 puis on commute Figure 14, motifde M.L.I
en M, pendant t; pour & nouveau commuter en My pendant t4/2. €n commande bipolaire
Cette séquence n’implique pas pour autant de commutations symétrique

supplémentaires puisque 1’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.
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Remargue I : 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

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

autre. Si i > 0, on passe par un état intermédiaire qui correspond a M; ou M;.
Lorsque T12 et T21, mais aussi encore 122 et T11 sont ouverts on passe alors, si
i> 0, au point M, Une circulation de courant est assurée par les diodes en
antiparalléle, 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 | ’énergie.

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

en M; 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 S8E/m. On ne peut régler
l’amplitude.

1.5.2. Commande séquentielle ou unipolaire
Afin de minimiser ’ondulation de courant tout en n’activant S @
que deux vecteurs, la commande séquentielle sélectionne par B ¢
exemple les couples de vecteurs de la fagon suivante : 2
e si la valeur moyenne u désirée est positive alors on ts ?
active les vecteurs _v—; et E (cf. Figure 15); r
RV Figure 15, motif de

si u <0 alors on active les vecteurs v 4 et v 3 .
M.L.I en commande

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

nipolaire
M3] soit sur [Ms, M3]. unip
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Si ’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 3 .

Les durées de conduction se calculent aisément :

T, 2 b 2FE
t u t
pour u <0, —4—=—et—3=1——2—.

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;

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 lin€aire.

L5.3.

Remarque 1 : en cas de conduction discontinue [’hypothése 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 commandabilité.

—

Remarque 2 : le vecteur v n'a guére été mis a contribution. On aurait pu

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

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

par des pertes différentes au sein des interrupteurs.

Commande 2 «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 :

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

On s’impose dans la durée T, d’une

) ) ) Ao @ Q) @
s€équence qu’un méme point M; soit toujours 2E
t,/2 t,2
occupé pendant la méme durée. Cela permet 2 2
de conserver une symétrie et d’obtenir ainsi
t3/2 t] t3/2
une période apparente Ty/2 pour la tension.
Par rapport a la commande séquentielle /2 Ty
précédente, les pertes par conduction sont Figure 16, motif de M.L.1. en commande
identiques®, celles 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 pour u>0:

T, T, 2\ 2E) |T, 2E|

Remargue : il y a, comme avec la commande séquentielle, perte de contrédle

lorsqu’il y a conduction discontinue.

1.5.4. _ Onduleur pleine onde 2 trois niveaux de période T,

L’étude de ce cas est particuli¢re par rapport aux précédentes puisqu’on cherche & 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 (0ot + @) avec wo = 2 7/ Th.

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

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

A Les pertes par conduction ne sont plus localisées toutefois sur les mémes interrupteurs.
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I’expression du vecteur tension moyen v on en déduit I’équation a respecter:

(Ztk vck) Y, =0. Ceci implique f = .
Les quatre inconnues t;, ty, t3 et t4 sont donc liées par les deux relations
ty =tset t) + o+ t3 + t4="T). Il reste deux relations que 1’on trouve en exprimant que ’on
désire un premier harmonique de la tension aux bornes de la source de courant égal a

Usin (0ot + @) avec o= 2 7t/ Tp.

. - . - . u . .
Considérons pour cela (I)p' (U sin(@, t+@)s,, ) soit encore —= sin{(wq t + ) Y, .

V2

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

—

. — 5 _ U .
instantané v, ((t), soit tel que : v, . Y, =—si(o, t+ ¢).

V2

On calcule donc d’abord les deux premiers termes du développement en série de Fourier :

ns

T
o) h Ty

<~ 2
. T ' Vins SNt dt .Y2=——j coot+(p)sm(ootdt
h Ty
0

et

T

2
o T | Vips COSOpt dt |, Yy =— j——sm ot +@)cosm,t dt
h
0

On exprime ensuite que — sin(®, t + @) = —=cos ¢ sin(mot) + —sin @ cos(mot).

U Y U
V2 V2 V2

On obtient alors les deux équations transcendantes suivantes :

3 I— sin{,t +@)sino,tdt = Y cos ¢ Equation L1
0

T, V2

Tn.

U . . :
— I su(coot +(p)coscoot dt =$sm 0} Equation I-2
Pour poursuivre il est nécessaire de préciser la s€quence (temporelle) que I’on s’impose.

Bien entendu, pour assurer une périodicité Ty, les durées t; de stationnement aux quatre

points M;, Ma, M3 et My doivent étre identiques d’une période a Iautre.

On choisit la séquence suivante :
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M, (11/2), Ma(t2), Ms(t3), Ma(ts), Mi(11/2).

Il vient alors :

2 Th . 2 t2+t]/2 2 Th—t1/2
— ‘V- sinwatdt |. Y, =— Ev2sinwotdt — — EN2si tdt =
0 t/2 Tyt o—1,/2
2EN2 cosl @98 o o, (t, +21,) =+4E\/Esin o, (t, +t,) anf @ot2)
o 2 2 T 2 2

La premiére équation peut alors étre explicitée :

a E—cos<p= +4E+2 sin[m"(tl;tz)]sin(%;2 ]

V2 n

De méme pour la deuxiéme équation il vient :

+4E+2 cos(mo (t, +t2))sin(m°t2 )

Q —singp=
N A n 2 2
A
1E
On en déduit finalement : t,
Th
(t, +t,) o S I YA
- ©oth *12) t,/2 3 t,/2
tgp = cot g( 2 ) et E
_gg_ = Sin(mo_tzJ ] Figure 17, tension en commande pleine
2

onde trois niveaux

On régle bien ’amplitude a ’aide de t; et
le déphasage par t;.

Remargue : si o= 0alorst;+t; =Ty2d’out;=1ts3;sity=Ty2alors U= (4/m) 2 E
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.6. Conclusion

Dans I’étude de cet exemple, I'usage du formalisme vectoriel a permis de faire
apparaitre, lors de la phase de synthése de la commande, les degrés de liberté dont disposait le
concepteur ainsi que les dissymétries dans I’usage des interrupteurs selon les choix opérés.

La description exhaustive que requiert le formalisme implique un passage facilit¢ a
I’implantation matérielle de la commande (chaque point My représente un état de la PAL).

A son désavantage, il faut rappeler I’hypothése de contrdle permanent qui a été formulée.
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ll. Généralisation 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 supposés 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.

p sources de courant

1 oo I3 log
Référence de potentiel

/ AN,

<

[¢]
—_—

<

<

<

N/

L:,_.
D
NN
AN
N v

4
e
-
)
<

N
N
N
N

D v 5)
AN
N
N
N

—+
W

AV

v

SORNSOe 0 NOOHE0N =

Cellule de commutation

Figure 18, représentation de la structure du modulateur étudié,

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 aux p
sources de courants. Réciproquement les sources de tension se verront imposer k courants 1,
par les sources de courants. Ainsi dans I’exemple présenté au paragraphe précédent on a, en
respectant la représentation type, deux sources de tension et deux sources de courant (cf.

Figure 19).
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Remargue 1: on ne distingue plus

comme dans ['exemple traité la
charge de la source. Ces notions
impliquent en effet un sens du

transit de l’énergie. On leur préfere

celles plus genérales de sources de

tension et de sources de courant.

Aucun sens de transit de [’énergie '"

oN
n’est ainsi privilégié. ip

Remarque 2: le potentiel de

référence par rapport auquel sont
référencées les tensions v est Figure 19, représentation du modulateur
quelconque a  priori. Dans étudié au paragraphe I avec la
I’exemple traité précédemment on a représentation proposée

choisi un potentiel de référence fictif qui confére 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 de sortie de I’onduleur par exemple.

II.1. Espaces vectoriels associés

I1.1.1. Espaces vectoriels associés au modulateur

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

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

e aumodulateur vu des sources de tension un espace de dimension k, noté Ey ;
e aumodulateur vu des sources de courant un espace de dimension p, noté £;,.
On notera par ailleurs &, I’espace vectoriel produit : . = Ex x Ecp-

Ew et E;, sont munis chacun d’une base orthonormée directe notée respectivement &; et ;.

avee B = { Xy, Xypseees Xy } €L Be={ Xyg5 Xgpoeees X -
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On définit alors les vecteurs suivants :

—_— — — — —_—

® V.=V, Xy +Vy, X Fet Vg Xy €1 =1y Xy g Xqp +..Fig X de Pespace Ey;
X

1+V02

—_— _ = _ _—
X

e Vv,=v, X, o2 ot Vo X etig=ig X +Higp Xep +otigp X de espace Ec,.

Ainsi dans ’exemple étudié au paragraphe I 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.

I11.1.2. Espaces vectoriels associés aux sources

Sur la Figure 18, les sources n’ont pas été représentées entiérement. En effet, on rencontre
différentes fagons 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 systtme & n phases

d’associer un espace vectoriel E." de dimension n dont on note B.x une base orthonormée

avec Byx ={ 8,1 Syzs-ees 84y J-
En notant uyy la tension aux bornes d’une phase et jy le courant qui la traverse (convention

récepteur par exemple) on définit les vecteurs :

—_— — ———

® Uy =Uyp Sy +Uyy Syp +.otUyy Sy

—_— em—

® Jjx =Jx1Sx1+ix2 Sx2 t-Fixn Sxn

—

Il est a noter dés maintenant que les vecteurs u, ou j. que l’on obtiendra pratiquement

pourront trés bien appartenir tous 4 un sous espace vectoriel de £,,, noté %, (de dimension

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

Des couplages au sein des sources peuvent donc par exemple étre a I’origine de cette propriété

d’appartenance a un sous espace vectoriel.

4 L’indice x sera identique a c ou t respectivement pour une source de courant, de tension.
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Exemple : pour une machine triphasée couplée en étoile sans neutre sorti, du fait du

—

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

D e S e ——

A . N . . . . . . . -
un plan puisque Jo =Jc1 Sc1 tJc2 Sc2 TJe3 Se3 = Jel Se1 T2 Se2 _(Jcl +Jc2) S¢3 -
Le sous espace vectoriel #;. existe donc et ¢’est un plan au sein duquel on définit

habituellement les deux couples de tensions et courants fictifs (vy, v,) et (ig iy).

De fagon plus générale pour une source de courant, si la somme des courants j¢ 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 I1I) 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 ’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 trés

—_—

facilement retrouver ucy et ji & 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.

[1.2. Familles de vecteurs engendrées par le modulateur

I1.2.1. Famille discréte

Le modulateur d’énergie engendre 7y, une famille finie de H couples de vecteurs

—

(i , Ve ) € Ex x Egp- En effet, il existe entre les vecteurs tensions v et v, ainsi qu’entre

—_—

les vecteurs courants i, et i, des relations. Ces derni¢res varient selon les connexions

réalisées par les interrupteurs. Leur expression générale peut étre établie a 1’aide de la notion

de fonction de connexion fis qui permet de caractériser 1’état de I’interrupteur qui lie la r**™

i¢éme

source de tension a la s source de courant: f, =0 a I’état ouvert, 1 a I’état fermé (cf.

Figure 20).

4§l n’y a pas de composante « homopolaire en courant ».
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Les regles de compatibilité des

sources impliquent par ailleurs la

contrainte suivante pour chaque cellule laf  dof s leg
de commutation : v
r=k VCI p soyrces de courant
Vse{l,..p}, D fis =1. =
r=1 K \\;03
Il1 vient qu’il y a k combinaisons s N T 7 T T
8 o\ A\ fag T iy
possibles pour chaque cellule. On en ‘g ‘iu 'ty
déduit, pour le modulateur qui § ) 16 3] Do
2
comporte p cellules, le nombre e i o/
possible de combinaisons et donc de I'Fcl . Q f3}‘ f37 £y fy}
couples : $ Ig /'\ i ‘
=K 9 Cellule de commmutation
(exemples : 32=9 pour Figure 20, association d’une fonction de
onduleur de courant triphasé 2 connexion fi; aux interrupteurs

2 cellules de commutation de 3
interrupteurs ; 2° =8 pour onduleur de tension triphasé « classique » 3 3 cellules de
commutation de 2 interrupteurs).

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

I r=k r=k r=k
e v, = Zfﬂ Vi | Xa + ZfrZ Vi | Xe2 +ooot Zfrp Ve | Xep ;

r=1 r=l] r=l

¢ L =[Zfls 1c:s] X +(Zf25 lch Xt2 +°"+[ka5 lcs] Xtk -

s=1 s=1 s=1

Dans le cas de l'exemple traité qui comporte 2 cellules de commutation a 2

interrupteurs, la famille 7 comporte quatre couples :

. —_—  — = = fii=1 fip=1
_ —_ _— . fiu=0 f=1
. (Vc2=—E Xo + E X2 5 1p=—]1 X+ ) th); f21 =1 f22 =0

4 En exprimant les vecteurs selon leurs composantes, on obtient les matrices de connexion.
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. I — = f”:O f12=0

* (Vva=-Exq~Exgy ;ig=0); {f 1 f,=1
21 — 22~

— _— = = — fn=1 f,=0
* (Vs =+E X~ E Xep 3 1 =+] Xy~ J X ) {f =0 fyy =1
21 = 2=

Cette famille Py 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 ot I’on cherche seulement a imposer les tensions ou les courants

on considérera les familles issues de Py :
o Zuc={v, avecl<r<H};

o Pu= {?; avec 1 <r < Hj}.

On note alors :

) ¢Hc le sous espace vectoriel de 5cp engendré par Py, ; dy. la dimension de ¢HC ;

. qm le sous espace vectoriel de Ey engendré par Py; ; dy; la dimension de ¢Ht ;
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 l’exemple traité (H =4, dy. = 1,dy; = 2) on cherche seulement a

imposer la tension a la source de courant. Seule la famille 7. nous intéresse. Elle

est composée de quatre vecteurs tension. L’espace engendré &G est un plan. On
verra que I’onduleur monophasé 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 ¢léments de la famille discrete définie

précédemment est :

R - ty —
Pn={ (ltmoya choy) e &x X gcp / ltmoy = Z? lg et
r=1
r=Ht r=H
Vemoy = Z?’ Ve avec T= Ztr }
r=1 r=]
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Cette nouvelle famille 7y, infinie, définit dans I’espace vectoriel produit E = Ex x Ep

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

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

déterminer les potentialités offertes par le modulateur.

Dans les cas particuliers ou 1’on cherche seulement a imposer les tensions ou les courants
on considérera les familles :

—. r=H r=H
———————— t —
o Zmc={ Vemoy € Ecp/ Vemoy = Z-% Vo avee T= Ztr }s
r=1

r=1

o Zu= { 1tmoy eZtk/ ltmoy = Z— iy avec T= Zt } .

On note alors :

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

e Dy le domaine accessible correspondant a la famille Py;

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.

II.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 & imposer tensions ou courants désirés a la
charge. Par ailleurs, les degrés de liberté de la commande apparaissent également par 1’étude

des dimensions des espaces vectoriels.
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I1.3.1. 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 &, ’espace d’arrivée &, :
. :gcpegnm%c(vc )= Ue .

Par contre les sources imposent les

courants au modulateur. L’espace de départ

du morphisme 7. qui relie les vecteurs

courants sera donc &, I’espace d’arrivée

Ep:

Figure 21, représentation symbolique des
espaces vectoriels associés au modulateur et

&> Ep>%(Jc )= 1. - aux sources de courant.

Dans l'exemple traité, on a deux sources de courant et une phase. 1l vient donc :
YV : 2c2 '951c;wc (Vc )= U =(VB _VA)SCI .

Le morphisme @ qui a été introduit au paragraphe I se confond donc avec Y.

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 Ey, associé au modulateur, I’espace
d’arrivée &, associé aux sources :
7t15ﬂ<'95nt,7t(it )= -
Par contre les sources imposent les tensions au modulateur. L’espace de départ du

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

Y En> E. (U, )= v, .
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I1.3.3. Morphisme entre modulateur et sources

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

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

S:Eux EpD Enx &S (iy s ve )= (iy (Ve N=Cit »ug ).

II.4. De 'usage des morphismes : synthése 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).

I1.4.1. 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, & [’aide d’une

commande aux valeurs moyennes, une charge, il faut

que tout vecteur tension du sous espace vectoriel /s

(de dimension dpc) qui caractérise un état de cette Figure 22, représentation
symbolique des espaces vectoriels
associés au modulateur pour une

commande aux valeurs moyennes.

charge soit I'image par un morphisme d’un vecteur du
domaine Dy.. Ce domaine engendre I’espace ¢HC de

dimension dye.
Or, la dimension de I’image d’un espace vectoriel de dimension dy. par un morphisme est
inférieure ou égale a dye.

Par conséquent, dp. la dimension du sous espace vectoriel %, doit étre inférieure ou égale

4 dye, la dimension de ¢Hc : .C’est une condition nécessaire.

Considérons alors :

e une charge comportant n phases ;

4 Défini en fin de paragraphe Chapitre Il I1.1.2., p 43.
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e un modulateur dont I’espace associé ¢Hc est de dimension dy. ;

Puisque %, de dimension dy, est un sous espace vectoriel de £, de dimension n
alors : n>d, . Il vient que,
a si alors dy. = dn.. On peut envisager de piloter en tension la charge a
I’aide du modulateur.

a Par contre, si n> dy alors il est nécessaire d’effectuer un couplage des phases

qui réduise la dimension dp de ..

Appliquons !
e Dans I’exemple étudié :
** n=1 (nombre de phases de la charge) ;
% H=4 (nombre de combinaisons possibles) ;
% dy; = 2 (dimension de ¢Hc engendré par les vecteurs tension « générateurs ») ;
¢ dp. =1 (dimension de I’espace associ€ a la charge monophasée) ;

On a bien dy. = n, la commande

est possible sans aucun probléme.

e Pour une source de courant E ‘
triphasée (n=3) couplée en C)
triangle ou en étoile sans neutre Ne— A 5
sorti on a dyc=2. L’onduleur de () \ \
tension étudié dans I’exemple (2 E '
cellules de commutation a 2
interrupteurs dyc =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 quelques 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_.r le vecteur tension de la

source de courant.

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

3 : L3 L — -1
dans I’espace vectoriel du modulateur d’énergie : veer = 7' (U, )

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

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

Lorsque 7. n’est pas bijectif mais injectif certains vecteurs tensions u.,.r nhe 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,r 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 : i,r = 7 ( Jiref) -

—_—

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

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

obtenus.

11.4.3. Commande en courant et en tension

Désignons par Ug.s €t jior les 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 = Ex x & du modulateur d’énergie :

—_—

. el "
( Veref » liref ) =S (ucref > Jtref )-
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—_——

Lorsque S n’est pas bijectif mais surjectif plusieurs couples ( V. ¢ , 1 ) peuvent

répondre au probleme.

Lorsque S n’est pas bijectif mais injectif certains vecteurs tensions u..; et courant

—

jtref ne peuvent étre obtenus.

[1.4.4. 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 ondésire un couple ( Vier » Liper )3

e on choisit alors au sein de la famille Py 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 1’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.

I1.4.5. Commande « aux valeurs movennes » ou « en durée »

Dans le cadre de ce type de commande, u..s et jir désignent plus modestement les

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

moins une solution, il faut que (U s 5 jirer ) @ppartienne a ’image par S (cf. I11.3.3. , p49)

—_—

du domaine Dmex Dpy. On note alors ( Vgper 5 1yep ) 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”

< Ve >(t) et < 1; >(t) des vecteurs tension et courant imposés par ’onduleur aux sources
s’écrivent :
It

<7:> (kT)=§%_‘_’; et < >(kT)=§}TL iy

r=N
avec T= Ztr et t; durée pendant laquelle sont activés les vecteurs v et i .

r=]
Le probléme consiste donc a résoudre les équations :

r=N

t, — . )
Veref = Z?r Ver Equation II-1
r=l
et
r=Nt - )
lirer = ZTk 1y Equation II-2

r=]

r=N
avec la contrainte T = Ztr

r=1
La solution n’est pas unique en général. Se pose alors le probléme du choix. Un des

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

Dans cette optique il est intéressant de poursuivre 1’analyse entamée quant aux possibilités
qu’offre le modulateur d’énergie. On cherche ainsi & 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 II 1.4. Cette notion mathématique est elle-méme utilisée usuellement dans le cadre

des espaces affines® dont les éléments sont des points.

A <T>(t) = -_i: ‘[ﬂ T_\T(z) dz

=t

B 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 p de ['espace vectoriel un

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

U’espace affine et noté O. I] 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 My et M; est un point du segment [My M;] ;
e de trois points My, M;, M; non alignés® est un point qui appartient au triangle
[Mi M M{] défini par My, Mjet M; ;

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

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

—_—

si et seulement si le point M tel que v .r = OM appartient a I'un des segments [Mx M;] (un

point M; est défini par _\—1: =OM, 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 'un des triangles [My M; M;].

On peut montrer de la méme fagon que le barycentre de quatre points non coplanaires®
M, M, M, M est un point qui appartient au tétraedre [My Mj M; M;] défini par My, M;, M; et

M. 11 s’en suit qu'une décomposition sur quatre vecteurs uniquement existe si et seulement si

le point M tel que v s = OM appartient a ’un des tétraédres [My M; M; M].

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

sous espaces vectoriels ¢Hc et ¢H{ respectivement engendrés  par les familles

Puc=1{ vy avec 1 <r<H}et Py ={i, avecl<r<H} gagnent a étre connues.

En effet, reprenons la recherche de solution des équations II-1 et II-2 p 53.

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

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

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

une famille libre. Ces quatre points engendrent un espace de dimension trois.
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Par hypothése, le vecteur v s , élément de Dy, appartient a gﬂc qui est de

—_—

dimension dy.. Considérons un point M telque 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 (dy. + 1) points M,
tels que :

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

o les dyc vecteurs du type M M, forment une famille libre de ﬁﬂc.

Il vient alors :

_— t: — t——
Veger =OM = Z ijcj = Z —J—OMj ,ou,
I+dy, 1+dy,

—_——

- t;
enprenant O =My, M M = » —M, M,
k T k J

dy,

Il y a unicité de la décomposition sur la famille libre des dy. vecteurs M; M i

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

t.
des réels —% constitue les coordonnées barycentriques de M dans la base des (dy; + 1)

points M;.

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

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

Dans [’exemple traité Chapitre 11 I

o,

s H = 4 (nombre de combinaisons possibles) ;
< dy. = 2 (dimension de %Ic engendré par les vecteurs tension « générateurs ») ;

% dy, = 1 (dimension de %{, engendré par les vecteurs courant « générateurs »).

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

1 Rappel : un point M, est défini par v—c; =O0OM, 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 [M M;]. Avec trois, une fois choisi le vecteur v , la décomposition est
unique” et le point M doit simplement appartenir au carré [M; M> M3 M,]. Avec quatre
la décomposition n’est plus unique d’ott un degré de liberté supplémentaire qui permet

la commande en onduleur.

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

e déterminer dy. et dy; ;

e déterminer les sous familles libres constituées de vecteurs de type M M i

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

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

généraliser. Nous 1’examinerons dans la suite pour le classique onduleur de tension triphasé

bipolaire.

[1.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons propos¢ 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 a 1’élaboration d’un formalisme

commun aux machines et aux modulateurs d’énergie.

—_

4 On remarque néanmoins qu’il y a plusieurs vecteurs v solution du probléme puisque ¥,

n’est pas bijective.
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Puisqu’on se place dans le cadre d’une conception, nous avons pris ’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 1’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 que nous venons de présenter ;

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

premier exemple.
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lll. 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 €toile des deux sources de tension d’amplitude + E et - E (cf. Figure 24).

lll.1. Espaces vectoriels et familles engendrées de vecteurs

1I1.1.1. Espace vectoriel associé au modulateur

Le modulateur établit un lien entre les
sources. Vu des sources de courant il @ @ @
impose 3 tensions (p = 3). /l Référence de potentiel l
On associe donc au modulateur vu des 2 Vo 1 ig
s Vo 3 squrces de|courant
sources de courant un espace de 0 2,
. . , . T Vc3 ¢ 4 ic?,
dimension 3, noté £.3, muni d’'une base | &
s
orthonormée  directe B, avec | d £ £ £
€ 1 12 13
o S W // AN/ M
B={ X, X5 Xi3 J- € AN
On définit alors dans I’espace E3 les 2 N b £ £s
n A A1 /A /
vecteurs suivants : ip U / U
- - . Cellule de commutation
® Vo=V Xel T Ve X2+ Vo3 Xe3 5
—_ —_— —_ Figure 24, représentation de l’onduleur de tension

® ip =i X +iep Xep +ic3 Xc3 - : g s
triphasé étudié
Remarque 1 : le point neutre
Nr de la source de tension peut étre fictif (non utilisé), il suffit alors de réaliser
l'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
confére 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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Remargue 2 : si on utilise le potentiel Ny (charge triphasée a neutre sorti par
exemple relié a Ny) il faut alors réellement deux sources de tension régulées a +E

et L.

I11.1.2. Espace vectoriel associé aux sources de courant

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

n avec Bpe = \Sc1» Sc2++> Sen } une base orthonormée.

En notant u. la tension aux bornes d’une phase et jo le courant qui la traverse on définit

les vecteurs ;

—— e ey PSS

® U, =U.p S¢p +u02 S¢2 +...+ucn Sen >

—— —— e

* jc =Jo1 Sc1 ¥ Je2 Sc2 * -+ Jen Sen -

—

I11.1.3. Familles engendrées

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

combinaisons possibles est donc H=2° = 8.

III.1.3.a. Famille discréte

On note Zg. = { 7; avec 0 <r <7} la famille des huit vecteurs tension suivants :

—_— —

Voo=-E X -Expp -Ex3 ;3 vg=+E X -E X5 -E X3

———e

ch=+E Xel +E Xe2 -E Xe3 s Vc3='E Xel +E Xe2 -E Xe3 s

—_—

Vea=-E X +EXop +tE x5 5 ves=-E X -E x;p +E x3

Ves=1tE X1 "E Xy tE X3 3 vy =+E X +E X5 +E X3

———

Une représentation graphique dans un repére affine ( , Xcls ;(;, }—c;) fait apparaitre
immédiatement que les extrémités (Mg, M;, My, M3, My, Ms, M, M7) de ces 8 vecteurs
forment les sommets d’un cube centré en (0, 0, 0) (cf.Figure 25).

Y. le sous espace vectoriel® de £, engendré par ‘Zs. est de dimension 3 : dg, = 3.

# défini en fin du paragraphe Chapitre Il 11.2.1. | p 44
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III1.1.3.b. Famille continue

Le domaine Dy correspondant a la famille

continue  Pue = { Vs e Es /
r=7 t — r=7
Vemoy = Z—r Ve avee T= Zt, } est le cube
r=0 T r=0
Figure 25.

[11.2. Morphisme entre modulateur et
sources de courant

II1.2.1. Considérations sur le nombre de

phases n des sources de courant

II1.2.1.a. Nombre de phases inférieur ou égal a trois

Figure 25, représentation

spatiale de la famille discréte

M2

OM,_des vecteurs engendrés par

’onduleur

Au paragraphe I1.4.1. , p49, on a vu que si dy.” >n alors la source peut étre pilotée en

tension indépendamment du couplage choisi pour les sources. Ici dy. = dg. = 3. On peut donc

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

~5 o o o o
R\ ) Lw ) ) L\)
222 (21212 D
— — — = R

o~

Fa

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

a Pour les couplages triphasés triangle et étoile sans neutre sorti, on montre (cf.Chapitre II

II1.2.2.) 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 critéres pour lever 1’indétermination

A dp. est la dimension du sous espace vectoriel ﬁHc engendrée par la famille des vecteurs

de tension « générateurs ».
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correspondant a ce degré de liberté. Par /o s T? S N
contre pour le couplage étoile avec [
\

o
: E i
i

neutre sorti dyc = 3. Le morphisme 7, K ? l j j

est bijectif. s - S

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

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

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

moins 1 degré de liberté pour la commande.

III.2.1.b. Nombre de phases supérieur a trois ﬁf ¢ 9 ©

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

=

Un exemple de ce type de couplage pour un systéme Figure 27, source

i

trois. N

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

I11.2.2. Etude du morphisme pour un couplage de trois

sources en triangle

On considére 7 :E3 2 Enc,

‘cl
Y (V. )= u, avec: Yol

1% '
— . Vv, .
®  Ue = Vel — V3, el 41,
® = : Ve
Ue2 = Ve2— Vel A
= . Vc3 <2 1 A
® U3 =Vc3—Ve2, <3

I1.2.2.a. Recherche du noyau de?, /B fiy / fi2 / fis /
W\
f21 f22 f23
. [E A AN/
i \_/

Figure 29, source de courant couplée en triangle
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p _— A E— X1 T X + X
On démontre que®, Ker?, = { v, =Ay, avec AcRet yg =— 2 e }. Clest

NE]

une droite. Par conséquent, puisque rang 7, + dim Ker?, = dim £ = 3, I’image par 7, de Ea

est un sous espace de dimension deux.

I1.2.2.b. Construction d’une nouvelle base de travail dans £

On décompose £ en une somme directe de deux

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

Es=Ker?.® (Ker A )’L )

On considére une nouvelle base de travail orthonormée

— — Xgt X, tXg
Yas Year Yo, avec Ya = et

V3
{_._.

Ye2» Yes, base orthonormee de (Ker 7, )'L . symbolique de la décomposition

Figure 30, représentation

de E.3 en somme de deux sous

II1.2.2.c. Image d’un vecteur ;:

espaces orthogonaux

Un vecteur v, se décompose alorsde la fagon

suivante :
— VgtV +Vg— — — .
v, =4 j§2 ¢y, + Vp avec Vp appartenant i (Ker?c)']‘.
. — —  Vy+Vea+tVg— .
Il vient donc vp =v, ——2 jgz €3 y . soit encore :
o o Ver Ve T TVt 2V =V T =V T Ve +2Ve3
A 3 cl 3 c2 3 c3

Par conséquent, 7, ( ;: )= (_\-’; )=

2vc1 -ch ~V03 Z + _vcl + 2Vc2 - Vc3 + _vcl — vc2 + 2Vc3 Z
3 clp 3 c2p 3 c3p

4 puisque KerU. ={v, / YU (V. )= 0 } s0it ug;=0=ve1—Ve3;, thcz =0=Ve2—Ves;

Uz =0=ve3—Vez;

62



Chapitre2

avec zy, = Wc(xck -

Remarque : les commandes classiques a [’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,

(Ker7, )J‘ est un plan euclidien qui est bien siir isomorphe au plan complexe. Il y
a donc une équivalence stricte.

Par contre [’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’harmonmique 3,

couramment utilisées en milieu industriel.

1.2.2.d. Etude de %, 'image par 7, de £

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

—_— —— —

Soit donc un vecteur u, image par 7. d’un vecteur v. . Les composantes de u,

vérifient alors du fait du couplage :

. _— ——  Sc1 + 82+ S¢3
U, +ue +uiz=0soitencore u, . d; =0 avecd, = 7

I1 apparait que les vecteurs u. sont tous orthogonaux au vecteur d.; . Ils appartiennent

donc bien 4 un plan, noté 7, orthogonal a la droite engendrée par d—c; (cf. Figure 31).

2

Figure 31, représentation symbolique des relations entre espaces vectoriels dues a V.
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On munit ce plan d’une base orthonormée |d, , dc3}.

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 \d., , d -

II.2.2.e. Bijection entre (Ker 7, )" et %,

A partir de 7 on élabore un morphisme 7 tel que :

Uer - (I(ech)_L eﬁncawcr(—v_; )= . (—{’—c’ ).

Par construction de (Ker%)'L , le noyau de %, est réduit au vecteur nul. Comme

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

synthése d’une commande.

II1.2.2.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

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

; — — X+ X+ X
Vc=Wcrl(ucréf)+ hy, avec heRety, =— j§ >

—_—

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

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

I11.2.3. Etude du morphisme pour un couplage de trois sources en étoile sans neutre
sorti
On considére %, : E3 > Enc, Y (v, )= u, avec:
® U; = Vel — VeN,
® U2 =Ve2— VeN;;

® U3 =Ve3— VeN,
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avec Ve, potentiel du point

« neutre » N de la charge par rapport
au potentiel de référence qu’est celui

du point fictif Nt1. Ce potentiel n’est

<

cl

pas imposé  directement  par

<
R

I’onduleur (cf.Figure 32).

A 13

<
o

I1.2.3.a. Recherche du noyau de 7

fll f12 flS
Les troi tes d’ teur d 3 &y, /7 4/
€s trols composantes d’un vecteur du i, U A
noyau vérifient v¢; = Voo = V3 = Ven N1 £, £, £,
puisqu’alors uc; =ug =ue3 =0. — m . / /
. i, \_/ B

Par conséquent, si un vecteur v,

) o .
appartient au noyau alors il s’exprime : Figure 32, source de courant couplée en étoile

— e —_— X + X + X
cl c2 c3
Ve =43VeN Yo aVee yg = g

—

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

vecteur nul soit 1a droite elle-méme. A ce niveau de 1’analyse il reste a exploiter les propriétés
de la source de courant.

Or, si on applique trois tensions identiques aux bornes de la source de courant considérée
alors les courants j;, j2 et j3 sont nuls aprés un régime transitoire mais non instantanément

sauf si Ven = Vel = Vo2 = V3.

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

Vg VetV

je1 *je2 + je3 =0 implique ue; +ue; +us =0etdonc vy, = :

On a alors bien vy = v lorsque v = v =vg. Il vient :

—— ——  —y

xcl + xc2 + Xc3

N

Ker?. = {;: =hy_cl.avec heRety—cl.=

Dans le cas contraire, le noyau est le vecteur nul.
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II1.2.3.b. Image d’un vecteur 7; .

Vet Ve +Vs
3

Dans la mesure ol le noyau est identique a celui du couplage triangle, on reprend le

On suppose étre dans le cas fréquent ou v, =

paragraphe I11.2.2.c. p62.
On a donc que 7, (—V_c. )= (7;)=

2Vcl — Ve~ Ve —Va t 2Vc2 ~ Ve — Vg =V 2Vc3
3 Zetp 3 Zep T 3 Zesp

—_— [

- [
avec Zy, =Wc(xck)= Sq — Ven (sc, +5, + S, )

V,+V.,+V —_ — — 11— — —
— cl c2 c3 — —_
- 4 W( )— = (scl +5, + S )

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

~Vep=Ve3 T Vel +2Vep —Ve3 s Vel ~ Ve +2v3 -~

— 2v
Wc ( Ve ) = ol 3 cl 3 c2 3 c3

I1.2.3.c. Etude de %, I'image par 7, de E:;

—_—

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

vecteur Vv, ne jouit d’aucune propriété particuliére liée 3 7 .
Néanmoins, dans le cas ou les sources sont modélisées par un systéme triphasé équilibré

alors :

—— ety

la relation j¢; + jez + je3 = O implique ug + ue; + ucz = 0 soit encore u, . d, =0 avec,

I S¢l T S¢2 t+ S¢3

dcl - \/5

—_—

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

—_—

jo - Ce plan, image par 7. de &3, est %,.. Dans ce cas, certes particulier mais trés 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.

II.2.3.d. Bijection entre (Ker 7, )" et %,

A partir de 7, on élabore un morphisme ¥ tel que :
n _ —
Ve : Rer V)~ D> %esTer (Ve )=Te (Ve ).

Le noyau de 7 est bien évidemment réduit au vecteur nul. Comme (Ker WC)J' et Fnc

sont tous deux des plans, 7., est bijective.

HI.2.3.e. Synthése d’une commande aux valeurs movennes

Ce paragraphe est identique a celui II1.2.2.f. p64.

I11.2.4. Etude du morphisme pour un couplage de trois sources en étoile AVEC neutre

sorti
On considére V&3 > Enc, Jet N
Uy u u,
Y (v, )= u, avec: a3 e
Vd + i(:l
® Ue; =Ver—VeN, Ve 1
° = . i
Ue2 = V2 — VN, Vg Als
® U3 =Ve3— VeN,
Le potentiel vn du point neutre N des
potentiel Vo du point neu LA A/
sources de courant est, cette fois, imposé. i U A
On peut relier le point N soit au point A de Nt
la source de tension +E soit au point B de la - m . / / /
i U B

source de tension -E soit enfin a un autre

. Figure 33, source de courant couplée en
potentie] obtenu grace aux deux sources +E

, étoile avec neutre sorti
et —E. L’exemple le plus fréquent (cf.
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Le morphisme 7, se confond alors avec I’identité. La synthése d’une commande est donc

triviale.

I11.3. Commande aux valeurs moyennes par vecteur d’espace

Par I'utilisation du morphisme il est possible pour un vecteur de tension désiré u .4 de

—

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

Dans le cadre d’une commande aux valeurs moyennes, il est alors nécessaire (cf. p 52

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 Pac

r=7 r=7
—— tr ————— A
V. = ) — V. avec lacontrainte T = Ztr
r=0 T r=0

Au paragraphe 11.4.5. p 52, on a vu que pour tout vecteur 70. de Dy on peut en trouver

quatre dans la famille Ps. sur lesquels —v—; se décompose de fagon unique. En géométrie

———

affine cela se traduit graphiquement par le fait que le point M, telque v, =OM ,est:

X/

% & lintérieur d’un tétracdre dont les quatre sommets sont My, Mj, M; et M; (avec

Vek =0Mk 5 ch =OMJ > Vet -:OMt s> Vg =OMS)

% 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

I1 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 OM de QHC, espace

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

dHc = 3.
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I11.3.1.a. Sur deux vecteurs indépendants

On suppose donc qu’il existe deux réels t; et t; tels que

le vecteur OM s’exprime par :

— OMk +t]OM)
OM = —— avec T =ty +

Puisque dyc =3, les valeurs de tyx et tj s’obtiennent

Figure 34
rapidement” par :
ty = @AO_M{)'E. et t.=T @A%)}E
oM, AOM).B ~ 7 [OM; AOM,). 1

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.

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

Remargue 3 : si on choisit I'origine O en un des deux points, par exemple O = M,.

Il vient, MjM =——t—avecti=T-t et t, =T
T MM,

II1.3.1.b. Sur trois vecteurs indépendants

On suppose donc qu’il existe trois réels ty, t; et tq tels que le

|

\

|

vecteur OM s’exprime par : |
i

|

. t, OM, +1;0M; +t,OM,
OM = - avec T =t +1t; + 1,
T Figure 35, trois

On rappelle les éléments mathématiques suivants sur le produit  vecteurs indépendants

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

— —— tk OMk +tJOMJ _— tk OMk A OMJ
alors OM A OM; = T AOM; = )
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mixte :
e e produit mixte (Klﬁ‘a D de trois vecteurs n’est autre que le déterminant du
triplet (K 13 E) dans wune base orthonormée directe quelconque B :
(%]B[¢ )= detn(85.5)
) (K, E,E = 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+dB+ g C=0 ;

. &BC--[BAc) (KA -0

Les valeurs de 1y, t; et t; s’obtiennent alors par :

(on [or[on, ) T(OMk oM oM,
t, = 7 y S t.:= s ;
* (om,[om] oM, (oM [om

—
—

—.

(on,[on[onr )
(oM, on;[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

) oo o o)

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

intérét de cette présentation.

Remarqgue 2 : on peut interpréter (OM 1 OM;

Il vient, en tenant compte de 1'égalité T =t + t; + 1, :

——  t, MM, + ;MM

MM T avec comme au paragraphe II1.3.1.a. :
t =T (MqM A Mqu) }1 of J (MqM A Mqu) I:
(MM AMM; ).k M_M; AMM ). h
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—_————

et hvecteur orthogonal au plan engendré par les deux vecteurs MM, et

MqM,i :

I11.3.1.c. Sur une famille génératrice de gquatre vecteurs

Bien entendu, une famille de quatre vecteurs est forcément liée® dans un espace de

dimension trois. On la considére par contre comme €tant génératrice de I’espace &y, de

dimension dg.= 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 , t; et t tels que le vecteur OM s’exprime par :

—OT/I- _ ti OM] + tk OMk + t]OM] + tq OMq
T

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

avec T =1t +t +tj + tg.

comptede I'égalité T=t; + ti + t; + tq :

M—ilvi _ tk MiMk + tJMrlMJ + thiMq

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

T [ {.
- \M;M | M;M; MiMq) - (MM, [ M;M MiMq) o \M;M,| MiM ;| M;M )
k= ) 9 5= 1 3 = - .
MM MMMM, ) 7 (MM MM M) Y (MM MM MM

Afin d’obtenir des calculs en ligne plus rapides, on utilise les propriétés suivantes du produit
mixte et du produit vectoriel : (X i§l6)= A. (ﬁ A E)= (ﬁ 16 'X)= B. (E A K) et

AnBAC)=(CA)E-B.A)C .

st =
. -
Miqu (Mixvlk'M.,Mj

MM (MM, A MM MM (MM A MM, MM (MM, MM, )
k (MiMk]MiMJ MiMq) ’ (1\/14\/11(]1\4.,1\/1j

o)

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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—_— —— B

=TMM .u, ;t;=TMM .1u,;t,=T MM .u

avec,

—_—e ——

MM, AMM, | — MM, A M\M;
u

— MM; A MM,
u

_
= > U, = F

_(MiMkiMiMjiMiMq) : (MiMkMiM,.jM.-Mq)’ : (MiMkiMiMleiMq)'

Remarque : Le calcul d’une durée se résume ainsi a trois soustractions, deux
additions et trois multiplications (expression du type a (x —xg) + b (y -yg) + ¢ (z -
zg) puisque c’est le résultat du produit scalaire de deux vecteurs comportant trois
coordonnées. Dans [’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{ OM;, OM, ,OM;,OM_ } 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 :

o e produit mixte (A ’ B ! C ID) de quatre vecteurs n’est autre que le déterminant

du quadruplet (A ( ]3 E D) dans une base orthonormée directe quelconque B :
(A[B[C[p) = aetala.B.C.D);

(X‘ B ' C IB) = 0 si la famille des quatre vecteurs est liée.

On obtient alors :

o
<
SELY

OM;|OM |OM;
(on; oMy oM oM, )

.

(OM OM,|OM
(oM;[oM, [oM

Gt o
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oM )
oM, |

f
|\OM;|OM, |OM OMq) \OM;| OM, |OM;

}
(OM;[oM, [oM; oM, ) |OM;| OM, | OM

i

Remarque I : Le calcul d'une durée se résume ici a 3 additions et quatre
multiplications au plus. En effet, explicitons par exemple t..

A
(OM OM, |OM; OMq) det|OM , OM,, OM, OM )
. _T 2 soit,

(OMi OM, [OM OMq) (OMiiOMkiOijOMq)

[

[

t, =Kdet(OM , OM,, OM;, OMq). En développant ce déterminant selon la

premiére colonne au sein de laquelle figurent les coordonnées (x,y, 2z t) de

OM | les seules a ne pas étre constantes, on obtient bien une expression du
type: Ax +By +Cz+ Dt (4, B, C et D sont des constantes”).
Remarque 2 : C'est le choix de ['origine qui a conféré la quatriéme dimension

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

é}{c de dimension dy. = 3 engendré par [’'onduleur. Pour travailler en dimension

3, on considére O, une projection de O sur ﬁ;c. Il vient alors :

ti +tk + t] +tq _— ti OpMi +tk OpMk +tJOpM] +thqu
(1- 00, +0,M= -

1l apparait que si t;+ t; + 1, + t, = T alors il est indifférent de travailler avec O ou
Oy.

II1.3.1.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 & la notion de produit mixte qui est

4 Si on introduit la notion de produit vectoriel de trois vecteurs dans un espace de

(OM OM, | OM, OMq] OM .(OMkAOMjAOMq')

[

dimension 4, on a t, =T

i

(OMi OM, | OM OMq) (OMiiOMkiOMj OMq)

[

On retrouve alors une expression de type produit scalaire comme au paragraphe 0 .
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aisément généralisable a un espace de dimension dyc supérieure a trois. C’est la raison pour

laquelle on la préfére a celle qui tient compte des spécificités d’un espace de dimension trois.

II1.3.2. Choix d’une décomposition — séquence de commutation
La décomposition sur huit vecteurs n’est pas unique. Il est donc possible d’imposer des

contraintes supplémentaires a la commande. Ainsi, pour obtenir un taux de distorsion faible

de ’ondulation de courant, on peut chercher a décomposer le vecteur OM sur trois ou quatre

vecteurs OM;,0M, , OM j ,OMq avec M;, My, M et M, les quatre points les plus proches de
M. M appartient alors au tétraédre [M;, Mg, M;, Mg].

Les quatre points les plus proches de M peuvent mener a des tétraédres de formes
différentes. Ainsi, les « coins» du cube (trois arétes du cube ayant un point commun)
forment-ils une famille de 8 tétraédres. Pour effectuer son choix, il est nécessaire d’affiner

’analyse quant a la s€quence des commutations effectuées sur une période.

Pour obtenir la tension moyenne désirée sur une période, il est nécessaire de combiner
plusieurs vecteurs de 1’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 ar€tes du cube. Il vient la régle

suivante :

On peut passer d’un point M & un point M; si et seulement si le segment

[Mx, M;] 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 demier 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 & 1’autre le choix de tétraedres
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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 ’instant initial. A la premiére commutation on passe en suivant

une aréte a un point M. A la deuxiéme
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
tétracdre 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 dernieére peut étre subdivisée en

quatre sous-familles de six (3!) en regroupant

Figure 36, représentation de la famille
discrete des vecteurs générés par |’onduleur

triphasé deux niveaux étudié.

les tétraedres ayant deux points communs situés aux extrémités d’une « grande » diagonale du

cube:

M5], [My, Ms, My, M7], [My, Ms, Mg, M5] ; les points extrémes sont My et M7 d’ou le

nom de la famille ;

M6]9 [M3s M4, M55 M6]s [M39 M4s M7; MG]'
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Mi Mk
commutation 1

]
| |

commutation 2 commutation 2
|

[ 1
Mi Mk Mj Mk Mi Mk Mj Mq Mi Mk Mi Mj
commutation 3 commutation 3 commutation 3

l | [ ' 1

Mi Mk Mj Mk Mq Mi Mk Mj Mg Mj Mi Mk Mi Mj Mi Mi Mk Mi Mj Mg
commutation 4 commuytation 4 commutation 4 commutation 4
" c oins"
Mi Mk Mj Mk Mq Mk Mi Mk Mj Mq Mj Mk Mi Mk Mi Mj Mi Mg Mi Mk Mi Mj Mg Mj
commutation 5 commutation 5 commutation 5 conmmutation 5
n c oins"
Mi Mk Mj Mk Mq Mk Mi | | Mi Mk Mj MqMj Mk Mi | | Mi Mk Mi Mj Mi MqMi | | Mi Mk Mi Mj Mq Mj Mi
commutation 6 commutation 6 commutation 6 commutation 6
séquence 1 séquence 2 séquence 3 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 pentaddre

[MO, M5, M6, M7] [MO, M1, M6, M7] [MO, M1, M2 M7] | | [MO, M5, M4, M71| | [MO, M3, M4, M7] | | [MO, M3, M2, M7]
tétraédre tétraédre tétraédre tétraédre tétraédre tétragdre

Tableau 2, recherche des tétraédres de la famille « 0-7 »

I11.3.3. Validité de la requéte de la commande

Au paragraphe II1.3.1. , on suppose que le vecteur de tension désiré u g est tel qu’il

existe un ou plusieurs vecteurs tension v, solutions, éléments du cube Due. Cest

effectivement le cas si u ¢ appartient lui-méme & ’image du cube Dy, par 7.
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Lors de la synthése d’une commande, il est donc nécessaire de caractériser, selon les

différents type de couplage, 'image ¥,(Dmc) et de vérifier que u. vy appartienne.

I11.3.3.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 systéme triphasé

€quilibré (matrice impédance du type circulante).

a. i _Caractérisation de 1'image par U, du cube

On a vu dans ce cas particulier qu’alors les coordonnées d’un vecteur image du morphisme

Ve:Es~> gnc,tyc(vc )= u, sont:
1
J ucl=Vc1_VcN=§(2Vcl'Vc2'Vc3);
1
b ch=Vc2“VcN='§('Vc1+2Vc2-Vc3);

1
® U3 = Ve3— VN =§(‘Vcl'Vc2 +2va);

De par I’étude du morphisme 7, on sait que ¥(Dmnc) (cf. I11.2.3.a. ,p 65) appartient 4 un

—_— Sc1 + S¢o + SC3
plan orthogonal au vecteur d = N

On définit |d.,,d.; 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 =f_ 5. —Sc2_ S
c2 3[c1 D) 2j

i5=plsa-3)

— —

On recherche I’image par 7, des vecteurs de la base 8. =X, Xc2, X3 -
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—

On recherche I’image par 7. des vecteurs de la base &, =)X.|, Xc2, X3 -

clp =+§ 5¢ —g S, —g 85 = g dc2;

—) — 1— 2— 1— [z 1—
<WC(XCZ)=X¢2D =-§ S +§ Sc2 __3' Sz = —[—'1 dcz +

() —s2e dar i P

3| 227 2
—) — 1— 1— 2— [ 1— 3—
%(xc3)=xc3p =_§ scl —5 Sc2 +§ Sc3 = 5 (_5 dc2 _7 dc3}

—_—

Les vecteurs x,, sont trois vecteurs coplanaires, de norme

\/g et déphasés de 120° entre eux (cf. Figure 37). Figure 37

Voyons I’expression des images de la famille qﬂc e (Vg )= Vekp = OM kp °

vc4p=—E Xeip +E X e2p +Excsp=-2E 3 e

2( 1— 3—
chp=-E Xclp -E Xc2p +Ex03p= EJ;(_—Z_ch —_Z_dca ]’
-—- 2( 1— 3—
vc6p=+E Xeip -E X c2p +Exc3p =2E‘/;(+?2-dc2 ———2-— d. J,
v =0.

L’image par ¥. 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 & 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 tétracdres de la

famille « 0-7 » (cf. I11.3.2. ) dont les images forment ces six triangles.
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Figure 40, représentation des images des

vecteurs tension générateurs

a.ii_Examen de [’appartenance a un

I1 est intéressant pour effectuer la recherche des

durées de conduction de travailler dans un espace
de dimension 3 qui contienne le plan P(Dpe) .

Considérons donc la  base orthonormée
{dcl ’ dc2 > dc3 }

Pour que I appartienne au plan (Dpc), il

—_—

faut que le produit scalaire u_ . d.; soit nul c’est

adire ug; + ug +ugz =0.
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Figure 38, représentation

bidimensionnelle de |'image du cube.

Figure 39, représentation

tridimensionnelle du cube et de son

image
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Il suffit ensuite de vérifier que les six produits scalaires suivants sont positifs :

M, M3, A MM, ). (MM A M;psz)z 0 /

kszM4p AM,, M3, ). &MZPM AM,M;, 120 - M, - M,
< &M 3pMsy AM3 My, |- gM3pM AM3 M, |20 }//i -’M

Q\& spMep AMgpMs, |, £M4PM AM M, |20 - i s

M5, M;p AMs M, |. M5, M A M5 Mg, > 0 T /
Mg My, AMg My, | (Mg,M A Mg, M, 120 ‘ /

Figure 41, représentation de vecteurs

. dans un plan.
En effet, le premier test permet par exemple P
X A Met M: rtiennent-tls au méme
de vérifier que M et M, se situent du méme i PP

demi plan défini la droite My, M, ?
coté du demi-plan délimité par la droite qui emi plan défini par la droite Mip Ma

passe par My, 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 & un méme demi-plan si et seulement si les

produits vectoriels M M, AM; M, e MMAM; M, sont de méme

direction.

Afin d’obtenir des calculs en ligne rapides, on cherche & transformer les expressions

précédentes en utilisant les propriétés suivantes du produit mixte et du produit vectoriel :
(&[B[c)=A.(BAC)=(B|C|8)=B.[EAK) et AA[BAC)=[c. X)B-B.E)C .

Les six inégalités précédentes deviennent alors :

. £

avec u, =M M, /\£M1,,M3p A MM,
avec 1_13.= szM:;p A &MZpMﬁ! A M2pM3P
avec 1—1_3¢=I\/I3PP~/I‘tp AW3PM'SP A MM,

avec u, =M, Mg /\%'I\/L‘I,M(,p A M M, avec

avec u;=M; M, A (MileP A M Mg,
£

1\
<

v
o

v
<

\%
el

v
o

—_—

avec u, =M M A(M@sz A M6lep)

£l s 1;:: lw&: lNl-: lj.:j

v
<
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MipMap - MlpM3p)MlpM2p
- MpM3, . MZpM4p)M2pM3p

. 2 i
u3 =My My, M3Ms, = {M3,My, . My,Ms, My My

—_ 2
ug = MyMs, My Mg, — My Mg, . My Mg, MM,

— 2
Us =M5pM6p MSlep M5pM6p‘ Mslep)M5pM6p

—_— 2
Ug ZMélep M6pM2p MGlep‘ M6pM2p MGlep

Les vecteurs u, sont constants. Il n’est pas nécessaire de recalculer leurs coordonnées a
chaque test. Chaque produit scalaire se résume donc a trois soustractions”, trois
multiplications et deux additions. On gagne en rapidité par rapport a une méthode qui utilise

les fonctions trigonométriques.

Remargue 1 : Si 'un des produits scalaires est nul alors M appartient a la
[fronmtiére du polygone.

Remarque 2 : Si l'un des produits scalaires est négatif alors, le vecteur désiré ne
peut étre obtenu. Il y a donc saturation de ['onduleur qu’il est nécessaire de
gerer. Il est par exemple possible de conserver la position angulaire du vecteur
désiré et de modifier® son module de facon & « rester» & la frontidre de

[’hexagone.

II1.3.3.b. Cas du couplage triangle

— —

On recherche I’image par 7. des vecteurs de la base = {X;, X2, Xc3 -

®  Uct = Vel — V3,

—

4 Pour obtenir les coordonnées du vecteur MM kp

B Si un seul des produits scalaires est négatif. par exemple M M. u; <0, alors on définit

le point M, qui appartient a la frontiére du polygone et tel que MM =kM, M . Le

—

. , y . MOpM3p * u3
coefficient k et donc les coordonnées de M, s obtient par k= ——————— (en remarquant
M,M.u
p 3

que M, M . u3—0)
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® U = Ve2— Ve,

® U3 = Ve3—Ve2,

De par I’étude du morphisme 7 on sait que (Dpc) (cf. 111.2.3.a. ,p65) appartient a un

’ Sc1 +Sc2 + Sc3
plan orthogonal au vecteur d.; = 5
2
J

On définit |d., . d.; une base orthonormée du plan image par :

s D[ — 5 S
d., = f_ g ——c2_ %3
(2 3[ cl 9 > J

Les images par 7. des vecteurs de la base &= X, X.2, X3 S expriment alors :

~

L oty -f[+~ia: 1)
Vo) 2o = 50— 5 =V2 4,
VUfra)eros =50+ -f[ La;-13;)

\

Par rapport a 1’étude du couplage étoile sans neutre sorti les images des vecteurs de la base
" . T "
sont de module /3 plus grands et sont déphasés de s Il en sera donc de méme pour

’'image (D). L’étude d’appartenance 4 ’hexagone est bien entendu la méme.

II1.3.3.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 %(Dmnc) est un cube.

Il s’agit donc de vérifier que le vecteur u 4 appartient a ce cube.
Comme au paragraphe II.3.1.c. , il est intéressant pour effectuer la recherche de travailler

dans un espace de dimension (dy. +1) qui contienne évidemment ¢Hc . Considérons donc une

[
base orthonormée ixcl, Regy Koy X
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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 !’application y définie par :

E->R, t— (A lB IC' t ) C’est une forme linéaire sur E. Il existe alors un vecteur

; et un seul de E tel que ; t= (K'ﬁ IEI ?) On obtient alors une application f

de E’ vers E telle que f(X,E,E):; .

y est le produit vectoriel des trois vecteurs

A,B,C noté §=X/\B/\6.
Quelques propriétés :

e e produit vectoriel est orthogonal a

chacun des vecteurs A,B,C ; b

o siles trois vecteurs A,B,C sont liés le Figure 42
produit vectoriel AABACest nul ;
e i la famille { A,B,C } est libre alors la famille { X, ﬁ,E, AABAC } Dest

aussi.

11 suffit de vérifier que les six produits scalaires suivants sont positifs :

[ /.
(MM, A MM, AMgM, ). (MgM; A MgM, AMgM> 0 et

(MoM; AMoMs AMoM, ). (MgM; AMoMs AMgM)> 0 M, ,

\
MoM; AMgMs AMgM, ). (MgM;3 AMgMs5 AMgM)2 0
[ \'\
M, M, AM,M; AM,M, ).IM;M, AM,M; AM,MJ>0 Mo, .M
M.M, AM,M; AM,M, |. M,;M, AM,M; AM,M|>0. . N
M,M, AM,;M; AM;M, ). IM;M, AM,M; AM,M|>0 ™M, M,

Figure 43, M et M,
appartiennent — ils au méme
demi espace défini par les
points My, M; et M;?

4 MM, MgM,, MM, et MoM, appartiennent a G espace de dimension trois. Les

En effet, le premier test® permet par exemple de vérifier que

M et M; se situent du méme c6té du demi espace délimité par le

deux vecteurs MM, et MoM, engendrent un plan au sein de cet espace Gy Soit t le

vecteur orthogonal a ce plan et dans ﬁqc. Lorsqu’on calcule les produits vectoriels
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plan qui passe par My, M, et M. Il y a six tests puisque le domaine est délimité par six
frontiéres que sont les 6 faces du cube.
Remargue 1 : si de plus l'un des produits scalaires est nul alors le point M
appartient a ['une des faces du cube. En effet la nullité implique celle d’un des
produits vectoriels. 1l en résulte que trois vecteurs sont liés et donc quatre points

sont coplanaires.

Remarque 2 : Si le vecteur s n’appartient pas a l'image de D par V., il est

possible de trouver un vecteur de méme direction que s mais qui soit sur la

surface du cube. 1l suffit de trouver |’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 (BACAD)-(A[B|E[5)--(BJB[c|A)=-B.BACAR).

Les six inégalités précédentes deviennent alors :

\
~

MM.u, 20 avec u,=-MM, AMM, AMM, AMM, A MM,
MM.u, 20 avec u,=—-MM, A MM, A{MM, A MM, A MM,
< M__O—l\f : E >0 avec _H; = - MM, A MM, A (MM, AMM; A MM,
MM.u, 20 avec u,=-MM, AMM MM, AM;M; AMM,

— —_—

MM.u,20 avec u;=-MM, AMM, AMM, AMM, A M;M,
[M;M.u;20 avec ug=-MM, AM,M; A{M;M, AM,M A M7M2)

.

Les vecteurs u, peuvent se calculer en utilisant la relation suivante :

s

7 nbalEaBag)-ErBLBAE] &, BrB)EAC)  BnB).CAD):
| DjE) ¢ i) SEERS

MoM; AMgM, AMgM, et MgM; AM¢M,; AMgM  seules les composantes de MM et

de MgM, colinéaires a t interviennent. Si ces composantes sont de méme signe alors M et

M, sont dans le méme demi-espace partagé par les vecteurs MgM; et MgM,, .
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I11.3.4. Commande « classique » d’un onduleur de tension
On considere les deux couplages les plus fréquents pour la source de courant :
e ¢toile sans neutre sorti ;
e triangle.
On entend par commande « classique» une commande pour laquelle la somme

Ve1 + Ve + ves est nulle.

I11.3.4.a. Détermination du domaine d’excursion pour un vecteur v, solution

On cherche donc des vecteurs v, tels que v¢; + Ve + vz =0 c’est a dire des éléments de

(Ker 7. )J‘. On a vu au paragraphe Chapitre I [I1.2.2.e. p64 que I’on pouvait définir une
bijection notée Y.

La commande classique consiste a utiliser
simplement cette bijection. On travaille alors a

homopolaire moyen nul (h =0, cf. I11.2.2.f. ,p 64).

Pour tout vecteur désiré wu. e il suffit de
5 - _ 7-1 T e
synthétiser v, = U, (ucréf) a ’aide des vecteurs

de la famille ;.. Le vecteur _\-/: doit alors appartenir

A Pintersection entre le plan (Ker?,)- d’équation  Figure 44, [P P; P3 P, Ps Pg],
Xi+x2+x3=0 et le cube. Cette surface est un intersection du plan (Ker 7, )L
hexagone [Py, P,, P3, P4, Ps, P] qui s’inscrit dans celui d’équation x; + x; + x3 = 0 avec le
défini par les projections des tétra¢dres de la famille siba.

« 07 » (cf. 1l1.3.3.a. p77, Figure 44, Figure 45, et
Figure 46).

M°3p P2 M2p

P4 P

P4

9

Msp Ps Mép
C
Figure 46, représentation du Figure 45, quelques valeurs
domaine d’excursion autorisé gs numériques correspondant aux

[P\, Ps, Ps, Pa, Ps, Ps] pour 7; [frontiéres des hexagones.
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Démonstration :

On pose OM :aﬂ-kﬁi: avec (yc2 ,yc3) base orthonormée du plan

(Ker 7. )L . 11 suffit ensuite pour trouver les frontieres de la surface de résoudre :

[N —

q =tE avec -E <OM.x_, <Eet—-E SO—M.ZSE :

>
E—

OM.x,, =xE avec -E <OM.x, <Eet-E Sm.xc3 <E;

cl —

OM.x_, =+E avec —-E <OM.x, <Eet—E <OM.x_, <E

Par conséquent, il apparait qu’avec cette commande on ne peut obtenir des vecteurs

tension v, de module supérieur a “ OP,

utilisant le cube dans son entier, parvenir a une amplitude H OM,,

2 . .
ZTZE alors qu’il est permis d’espérer, en

= \/% 2E . La perte

relative® est de 13,4%. Les commandes avec injection d’harmonique 3 ou avec

homopolaire font partie de ces commandes qui exploitent mieux le cube.

111.3.4.b. Exemple de synthése par M.L.L intersective

Une des plus connues des commandes d’onduleur consiste a générer les signaux M.L.I. en

effectuant 1’intersection entre un signal triangulaire et un autre signal vg(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 & 1’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.Vex

On a vu alors au paragraphe II1.2.3. les relations entre tensions :

N2 2

A 2 3

2

3
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®  Ucp = Vel — VeN,

Chapitre2

® U = Ve2—VeN,
® Ug3 = Ve3—VeN, .
Si on suppose classiquement® de plus que A Yy o
la somme des tensions de phase est nulle, Vo2 _
U tu +ui3=0. La relation suivante Vo3 2 oy
Ve =YatVa Vs et alors vérifice (cf. ¢ ¢ £
3 ) /E\ X 11 / 12 13 /
paragraphe II1.2.3.b. ). Par conséquent, si on i\ A
s’impose de travailler avec des tensions tNr £, | f £
vk telles que vep +vey + ve3 =0 alors ven =0 - m . /
et . B |
® Ui =Ver; Figure 47

® Upn T Ve,

® U3 T Vo3,

Il n’est plus nécessaire de distinguer ug de v La contrainte v + vy + Vo3 = 0 méne ainsi

a une simplification de la commande.

Exemple : Prenons le cas le plus courant ol I’on s’impose les tensions suivantes :

¢
ucl (t) = Vcl (t) = Vm COS(CO t)

(0= v = Vy cos(ot -2

1 (8) = Vs (§) = Vp c08(01 =)
(Ker7, )'L , v,

<

3 . .
=y ViV, Ve = JEVm a la vitesse ®.

Dans le plan décrit un  cercle

VC

* La charge est équilibrée.
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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 ‘/g Vv, = \/g E soit V,, =E alors que dans le cas d’'une commande avec

« homopolaire » on trouve ( = £2E soit V= T =LI55E.
b. iii__Deétermination des instants de commutation
Dans la commande « intersective » - E—
. . _ |
on obtient les instants de commutation | MLl intersective type dent de scie i
en réalisant I’intersection des trois \ | — Dentde scie
tensions Vi, Ve €t Vg3 ¢ , —— tension vi
t \ \
: | —— tension 2
e avec un signal de type dent de | ‘
) ‘ i —tension \3 i
scie de durée T variant entre | Bl S
|l |
—E et E d’équation E — 2E? S E—— -
Figure 48

ou

e avec un signal triangulaire de ]
gn g MLI intersective

durée T variant entre —E et E

\

| |==tension v1

. . t
d’équation E-4E— pour
T == tension v2
tension v3

N\
N/ /
0<t<T/2 et -3E+ 4El | \/ \/ | |==—triangle |
T \'4 \'4

pour T2<t<T.

_<__>XJ

Figure 49

Les séquences obtenues dépendent de la position respectives des trois tensions v, V¢, et
V3. Dans la suite, on considérera ve3 < v < v (cf. Figure 50).
La séquence des vecteurs tension utilisés est alors la suivante :
e My, M;, Mz, M7 pour un signal dent de scie ;
e My, M;, Mz, M7, My, Mj, My pour un signal triangulaire.

11 apparait donc que réaliser une telle commande revient a choisir de décomposer

eSS, —_—

v, sur les vecteurs v, v

V., , V., avec la séquence décrite soit encore

cl>®

Mo(-E,-E,-E), My(E,-E,-E), Mx(E,E,-E), M7(E, E, E) .
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\ MLI intersective

N, 7

'—lmson v
tension v2

—tension V3

——{riangle

A tersion instantanée ve . 2(t)

|
esonisertade e | 5 |

MO Ml M2 M7 M2 M1 MO|MO

|

W2 02 w2 5 02 u? 102

Figure 50, M.L.1. intersective, v.3<v.;<v.;, ot = 40°

b. iv._Comparaison avec la commande par vecteur d’espace

On a v <vgp <v pour y =ot entre 0 et +60°. Par conséquent, cela signifie que le
vecteur désiré 7; = OM appartient au triangle (Mop, Mip, M2,), projection du tétraédre

(Mo, Mj, My, My). Ces points de I’hexagone Mg, Mip, M2, sont les points les plus proches de
M.

Au paragraphe II1.3.1.c. , on a exprimé les durées de conduction. Lorsqu’on travaille avec

le quadruplet de points My, M;, M; et M5, il vient :
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o (M7M M, M, M,M,) . gM7M0 M,M M7M2) o J(M,Mo M, M, M,M )
B VRV VYA VAV R (VR VAIVEVNTYRY RS YW VR VRV IYEVE
En utilisant la définition du produit mixte on obtient :

(=T 4E (vc,;E) Dt =T AE (e —va) 4E* (v, - 4B (vg v, Vo) ¢ o AE (e V)
~-8E -8E -8E° }
ce qui donne :
t, +t t, +t, +t

t .
~2B+E=v, ; -2E24E=v,; ~2E— 12 +E=v,.

ou

/2 o t, +1,)/2
T ° T

ap E(t0+tl+t2)/2
TR

+E=v, ;-4 - +E=v,

On retrouve bien 1’intersection des trois tensions Vi, Vo2 €t Vo3

» avec un signal de type dent de scie de durée T variant entre —E et E

d’équation E~ 2E —%

ou

e avec un signal triangulaire de durée T variant entre — E et E d’équation

E- 4E—;—pour0<t<T/2 et - 3E + 4E;I;pouxT/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 4 un produit scalaire.

Si on réalise la méme étude dans les cinq autres triangles de ’hexagone on obtient le méme

type de résultat. Dans le cas d’'une M.L.L 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 I11.3.3.):
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/(.

{
OM,, A OM,, .QOM,,, AOM
QOMQP AOM,_ |. kOsz AOM
lOM,, AOM,, J.|OM,, A OM

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 tétraedres de la famille « 07 » :
[Mo, Mi, My, M7], [My, My, Mg, M7], [Mo, M3, M2, My], [My, M3, My, M7], [Mo, Ms, My, M7],
[Mo, Ms, Ms, M5].

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 @ homopolaire non nul les tensions u. et vy ne

s identifient plus.

IIL.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, = Wc'l( Urer ), avec

9.. morphisme bijectif défini au Chapitre II II1.2.3.d. . Il faut donc caractériser la bijection

Wcr-

Il suffit par exemple pour cela d’exprimer les images des vecteurs d’une base de

(Ker 7, .7, (y_c;> et U, (;;;), dans une base orthonormée de % ,1d.5 , de3 -

2]— X X
X .4 ——C2 __ 7c3

Ye2 =43 cl
On choisit : 3 2 2

1 /-
Ye3 =7—2—(Xc2 - Xc3)
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II1.3.5.a. Cas du couplage triangle

S

La connaissance du plan %, permet de choisir une base }d., , d.; . Il est intéressant de

_ 2= =8 S
d =l g =2, Bed
e 3( cl ) > J

s=lsa-a)

Sc2 7 S¢3

prendre :

On a d’ailleurs déja exprimé au paragraphe I11.3.3.b. les images des vecteurs de la base

SESES——

% 1. X¢2 » Xe3  en fonction des vecteurs de cette base |d., , d¢3

Xcl c2p c2
N — \/5 § s
Wc( 3 ): Ze3p Scl —\/_L & 5 dc3

Sachant que

Pour caractériser 7 ! il suffit d’inverser la relation précédente. On obtient :

3a)- ﬁ{ i, Ins

Ndo)= 2|+ va+2 va |5

Wcr(c_ +2y- 2yc3j

) JE[ . ﬁ—j
e c7+_y
2 2

Wc;l(dcs = _3‘ e3 |

Si on confond le plan de départ (Ker 7/0)'L avec le plan d’arrivée %, ainsi que les deux

( c
bases idcz ;dg et iYcz , Vo3 alors Y (resp 7') est simplement une rotation d’angle —
30° (resp +30°) suivi d’une homothétie de rapport V3 (resp 1/ V3 ). On a alors
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Wcr(—;:): \/5[’\2-57;_%_3':’\7;} et Wcr( Wt )— %[%-3_ U s ‘*‘% Yer N Uer

L’obtention des coordonnées de v, = WC}]( Upsr ) est aisée :

v _7 X = uclref _uclref
cl T YerPel T
3
-_ u -u
c2ref c3ref
V,,=V_ .X 6 =—"+—7—7—""—
c2 c c2 3
- u —Uu
_ — c3ref clref
Vc3 =V X3 = "
L )

Calcul pour la premiére coordonnée :

BB— 1— — 1 (—
Va =V X = \/5{ > Uoer + 7 ycl A Uer ii'xc] =W 7 Yaiub

—_— —

-y

—-u

créf

—_—— —

—-—-——*) 1 1 — +X,-X, U

1

5!
=—u . + 5 — —clref c2ref
2 clrel 2\/5 cré

+ .
clref 2 J— cref 2 -\/§ 3

ycl

I11.3.5.b. Cas du couplage étoile sans neutre sorti

On cherche a exprimer les images des vecteurs d’une base, Wcr(ycz ) et V., (yc3 ), dans la

—

base {d.,,ds; . Or, ona vu pour ce type de couplage que le choix de d., ,E:; estlide ala

nature des sources de courant. On ne peut donc dans le cas général poursuivre sans préciser la

nature exacte des sources. On considére donc un exemple.

Exemple : On prend toujours le cas particulier d’un systéme triphasé équilibré pour

lequel uc; +ug +ug =0. Le plan %, est le méme alors que dans le cas du couplage

——

triangle. On peut donc choisir la méme base {d.,,d.; -

(. (.
On a vu au paragraphe I11.3.3. p76: Wc(xck ): Xekp = Sck —%(scl + S¢o + Se3 )

—_—

_— 2 -_ X_2> Xc3
Ye2 =\/:( Xl ——c———J
3 2 2 il vient : {W

va =)

Sachant que —&
yc3 = dc3'

cr

((7:21’”
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La caractérisation de /'est triviale :

W‘l d._._ y_. vc,=3.ﬁ=u
cr 24 €2% A2~ s —
e — d ou Vc2 - Vc 'xc2 - uc2ref

Wc;l dc3 = yc3‘ =

Vc3 = Vc 'xc3 = uc3ref

clref

I11.3.5.c. Equivalence avec les phaseurs complexes

Par construction, le vecteur Msp - ;;-—-—-r Mep
_V: = Wc}l( Uorer ) appartient au plan (Ker 7, )J' . - " }
Figure 51, ixclp, Xeops Xeip b

La projection orthogonale sur ce plan le laisse donc .
) , ) rojection des vecteurs {x 5 Koo 5 X }
inchangé. Il vient : proj plie gk

vc =Vcl Xclp +Vc2 xc2p +vc3 Xc3p

—s

avec X, projectionde X, sur (Ker 7, )‘L x

On évalue ces trois projections :

/- 1 L
Xap = X _(xck - Ya )Ycl = Xk —gkxcl + X, t+ Xc3)

[

: 2 v
Les trois vecteurs ixclp, Xc2ps xc3p} sont de norme ‘/; d’ou:

EE——

= ’2 Xclp Xc2p Xc3p
Vc = E +VC1 +V02 +VC3

Xclp xc2p xc3p

De plus, Xjp, Xcop €t Xc3, sont déphasés de 120 °.

Par conséquent, si on identifie (par isomorphisme) la base {;':;,y_c; } a celle{ Lj } du plan

complexe, on obtient 1’expression classique du phaseur complexe :

2 i = B o
= . +vgl+vye 3 +vg e 3 |= §[+v011+vc2a+vc3 a’ ].avec a=e 3 .,

| o<
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Remarque 1 : bien entendu dans la mesure ou

l’'on a une bijection entre les deux plans

(Ker 7, )'L et Ry, il est possible de définir des

phaseurs complexes pour les grandeurs liées aux
sources.
Remarque 2 : si l'on désire que le module du

vecteur soit égal a la valeur maximale dans

I’hypothése d’une alimentation sinusoidale il

Figure 52

faut définir le phaseur par :

2n An

2 1 = 5 __2[ 2]
Vc-§+Vc1 +¥, 87 +V, € —§+vc,1+vc2a+vc3a s

II1.3.6. Commande d’un__onduleur de tension avec « harmonique trois» ou
« homopolaire »

I11.3.6.a. Présentation

Pour tout vecteur désiré u g il suffit de synthétiser des vecteurs v du cube D tels

que :

— —— i

Xc] + xc2 + Xc3

NE]

Note : on appellera composante « homopolaire » d’un vecteur v, , sa coordonnée

—

Ve = Ui (et )+ hy, avecheRety, =

selon le vecteur y_ c’estadire h.

Bien entendu u s doit se situer a I’intérieur® de 1’hexagone [Mp, Map, Msp, Map, Ms,,
Mse,)] image par 7. du cube Dy, (cf. paragraphes I11.3.3.a. ou II1.3.3.b. selon le type de

couplage). On a vu au paragraphe II1.3.3. , p 76 comment effectuer cette vérification.

On cherche dans la suite les valeurs possibles de la composante homopolaire h d’un

vecteur solution v, =OM.

4 Si uy est sur 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 [M;p, Map, M3p, Map, Ms,, Mgp], représenté par ses

coordonnées polaires R et a. On a: oP =Wc;l[ucréf ]= Rcosa y, +Rsina y,

Considérons la droite A passant par le point P du plan (Ker 7. )‘L et de vecteur directeur;':; .

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 a.. Si on fait varier a 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 |'un des bras
de l’'onduleur ne commute plus. 1l 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 Cg, Cy les courbes engendrées respectivement par les points de type Sg et Sy

lorsque R et a varient.

La composante homopolaire h doit vérifier hg <h <hy. Graphiquement cela se traduit par

’appartenance du point M au segment [Sy, Sg].

[11.3.6.b. Etude des différents cas

Plusieurs cas de figures se présentent selon la

valeur de R (cf. Figure 52) ou du coefficient de
réglage en tension r = Vi _ ‘/7 -
“2E/ V3 E°
/2 3 E

e si a tout instant l‘/E > —R—( soit encore
2¥2 2E

r<1), P est alors a I'intérieur du polygone

défini par les points Py (cf. Figure 53) et on
vérifie :

V(Ss,Sn), (See Cp et Sue Cn) =

Figure 53, coefficient de réglage en

ST & . .
(hg<0<hy). La fonction homopolaire h sension. 7= 0.8
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la plus simple comprise entre les courbes Cp et Cy est h(t) =0 puisqu’on a bien

hg <h(t) <hy;

V2 R _1

e si a tout instant T >

> —\/E (soitencore 1<r< & =L155), alors il n’y a aucune
2E 2V2 3

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 o =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

si R = —2( soit encore r = 1,155), il y a alors
2E 2

tension , r =1,06
intersection entre Cp 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 [M;p, M2y, M3p, M4y, Msp, Mgp] aux points Py . C’est donc le
cas limite puisque les points Sg et Sy sont alors confondus. En ces pointsh=0;
: \/5 R 2 :

® 5] —F— > — soit encore

3 2E 2

L155 < r £1,33)alors, pour certaines valeurs de o ,

il n’y a pas d’intersection entre le cube et la droite

A ; on est dans le domaine de la surmodulation ;

si ERI-E— >\/§ alors la droite A ne coupe plus le cube.

Remarque : le fait d’ajouter a ’”c}l(ucréf )

une composante homopolaire ne modifie en e
Figure 55, R/2E=0.707,

rien le vecteur tension u uisque l’'image . , .
aer PUISY g coefficient de réglage en tension,

de cette composante est nulle par le ¥ = 55
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morphisme. Cela permet d’exploiter au mieux les performances du modulateur.

I11.3.6.c. Application a I’étude d’une commande « optimale »

Au paragraphe II1.3.4.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’homopolaire 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 4 +E ou —E. Cela signifie que I’'un des bras de
’onduleur ne commute plus. Il suffit pour réaliser la synthése 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 parall¢le a y—c; On obtient deux courbes que I’on note Cg et
Cy. Pour résoudre ce probléme de géométrie élémentaire, considérons deux expressions de

OM :
e OM =h yT[ +Rcosa —}Z;+Rsina y_c;
et

— e—

¢ OM =x, x, + X, X, +X3X,

11 suffit ensuite pour trouver les deux courbes Cg et Cy de résoudre :
61\2.%:=tE avec -E SW.Z;SEet—E Sb—fd.—)—(:;SE ;
(—)i\—;l.;:z.:iE avec —E sw.ZSEet—E S(—)I—\—’/I.;;‘SE ;
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,

h=0_1\4‘.z=\/—§-+\/§ +"\/—‘§

<Rcosoc=OM.;;=\/§(xl_§i_§_3_
) 3 2 2.

EES

—_— X
Rsinoa=OM .y = =
V2 2
Traduisons maintenant au sein de ces relations les différents cas relatifs a I’intersection

entre cylindre et cube.
tE+ X, +X;

h =
V3
ﬁ\/ERcosomiE—ﬁ—x—3 )
2 2 2 sout

V2 R sina =X, —X;

[1] OM .x—cl=iE s’exprime par

L

( +tE+ x, +X,
h = -
5

{—\/chosociZE= X, +X;
d’ou

V2 Rsina =X, =X,

L

h=—\/§Rcosai\/§ E
ino — +
J2 R sina Jchosa_zE:\/ERsin(a——;t—)iE

X, =
: 2
— - — +
_ J2 Rsina Jchosa_zE:\/stin(oc—%‘EjiE

- 2
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—

[2] OM .x, ==E

s’exprime

oo g
i

——

[3] OM .x_ =+E

——
I

.

X, =+E++2Rsina

iﬁE—ﬁRsin(a—%)

TE+ x, +x;
V3
*tE x,

chosoc- X, ————
2 2

h =

par \

V2 R sina =+ E-x,

B )
=\/§Rcosai?E+~E \/gRsm(l:iE—\/ERsin(oc—

X; =+E—+2 Rsino

s’exprime par

w3
~—

+tE+ x; +x,

V3

+
\/ERcosocz X, _EELX%
2 2 2

h =

i\/§E+\/§Rsin(oc+—76£)

V2R sina =x,—-1E

+
xlz\/chosoH-—; E+\/—Rsma

2

On recherche la courbe Cy :

—iE+«/§Rsin(oc+§j }

[1] Lorsque x; = E alors x, = \/_Rsm(oc——-]+Eetx3 \/—Rsm(a—gﬂ).ng_

Les inégalités —E < oM

X, X, <Eet-E <

X s <E deviennent alors :

E } i E ] 27
—\f2_—< sm( ——)<O et -\/—2_—-< S [a——j<0
R *73 R G

11 vient donc qu’il faut - 60° < <60°et V2 E> R .

En posant § = o, on obtient pour ~60° < 8 < 60° :
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= +43 E—\/ERcosB

x, =+E

X, =+E+ \/ERsin(B——;:—)
x;=+E+ ﬁRsin(B—zTnj
J

[2] Lorsque x; = E alors x, =+E——\/5Rsin(a—§ )et X, =+E-+2Rsina.

Les inégalités —E < OM.x, <Eet-E <OM. X.; <E deviennent alors :

cl
} T E E
O< sinfjoo——|<+v2— et O< si <42 — .
[ 3) ‘/—R na */_R

11 vient donc qu’il faut 60° < a < 180° et J2E> R .

En posant B = « - 120°, on obtient pour —60° < 3 <60° :

h = \/§E—\/§Rcosﬁ
X, = E+\/§Rsin[[3—2?n)
x, =E

X, =E+\5Rsin(B—§j

N

[3] Lorsque x3 = E alors x1=+E+\/5Rsin(a+§ et X, =+E++/2Rsina.

—— —_— —

Les inégalités —E < OM.&: <Eet-E <OM.x,, <E deviennent alors :
—\/5§< sin(oc+?n)<0 et —\[2_§—< sina < 0

11 vient donc qu’il faut - 180° <o <-60° et J2E> R .

En posant = o + 120°, on obtient pour —60° < < 60° :

(h = \/gE—\/ERcosB
X, = E+\/§Rsin(B—§)

X, =E+\/§Rsin([3—2—;—)

X; =E
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Exemple de tracé de la tension v¢; pour E =100 et R =100 :

Tension w1

120
100

/

% \
20 \ /

tension vc1

910}

angle en®

Figure 56

Le méme type de démarche permet d’obtenir la courbe Cpg.

[1]Lorsque x; = - E alorsx, = v2 R sm(oc - ?j Eet x,=+2R sm(oc - %EJ -E.

Les inégalités —E <OM.x_, <Eet-E <OM. Xc3 <E deviennent alors :
0< sin(oc——nj<\/§E et 0O< s1n(a————) \/— E
3 R
I1 vient donc qu’il faut 120° <o <240°et V2 E> R .

En posant § = a - 180°, on obtient pour —60° < 3 <60° :

-3 E+\/_2_Rcosﬁ

x, =—E

%, =—E- «/ERsin(B—?n)
x3=—E—\/§Rsin(13—33ﬁ)

[2]Lorsque x» = - E alors x, =—E-2 Rsin(a —g jet X, =—E-+2Rsina.

Les inégalités —E < OM.x, X, SEet-E < O_MZ; <E deviennent alors :
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E . )
—J2=< sm(oc—j—c- <0 et —\/5—E—< sina <0
R 3 R
I1 vient donc qu’il faut -120° <o < 0° et J2E> R .
En posant B = o + 60°, on obtient pour —60° < 3 < 60° :

-3 E++2Rcosp
x,=—E~ fRsm[B~—)

[3]Lorsque x3 = - E alors x, =—E+\/§Rsin(oc—§)etx2 =-E++2 Rsina.

—_—

Les inégalités —E <OM. x, <Eet—E <OM. x_, <E deviennent alors :
. m E E
0< sinjo+—|<42= et 0< sina<v2— .
( 3} R R

I1 vient donc qu’il faut 0° <o < 120° et V2E> R .

En posant = a - 60°, on obtient pour —60° < 3 < 60° :

= —\BE+42 Rcosf

=—E—J5Rsin(s-§j
J

X, =—E—\/§Rsin([3——2—3zc—)

x; =—E

On a déterminé les courbes Cy et Cp 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 1’ondulation de

tension de u (t) =u, (1) 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_¢r la valeur moyenne de E(t) (on ne

trouve pas ainsi d’harmonique 3, 6 ou 9). Par contre selon la valeur de la composante

homopolaire choisie les durées ty et t; ne sont pas les mémes (la valeur ty+t; est par contre



Chapitre 2

imposée). Jouer sur ce dernier degré de liberté permet de réduire la valeur efficace de

I’ondulation de tension : H u (1) — u

Remarque :  pour décrire la courbe Cy les vecteurs employés sont d’une

_—

part, V,, Vo, €t vV qui correspondent aux points M, M; et Ms et dont la

c2>

—_—

. 2E , ,
composante homopolaire vaut —, Vv_, d’autre part de composante homopolaire

,\/§ ’

2= Cela signifie que le potentiel du point neutre (en cas de couplage étoile sans

V3

. ; 2E 3E . R
neutre sorti) varie entre —? et 7_3— Avec une commande classique les variations de

. . , 3E  3E
ce méme point neutre sont plus marquées: entre - Tet 7.— Par contre son
3 3

potentiel moyen est nul. Certaines commandes qui s’intéressent aux probléemes de
compatibilité électromagnétique, montrent [’intérét de diminuer les fluctuations du

potentiel du point neutre.

I11.4. Conclusion

A travers I’étude de ’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, 'un associé a la source, ’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, trés utilisée
en électronique de puissance, a des cas de dimension supérieure a 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 meéne 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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;—;:Ox_c; +(Vc2 ~Va )X_c2.+ (Vc3 ~Va )X—c;
Le caractere bidimensionnel du
modulateur apparait alors immédiatement
puisqu’une composante du vecteur tension
est nulle. Le domaine accessible n’est plus
un cube mais un hexagone correspondant a
une nouvelle famille de vecteurs. On passe
donc d’un domaine volumique a un
domaine surfacique®. Par contre, le choix
de cette référence fait apparaitre une
dissymétrie géométrique et les points M et
M- sont confondus. Néanmoins une étude

similaire 3 celle réalisée est possible®.

Veo=0x,4+0x, +0x,;
vo=+0x, +0x, -2E x,; ;
vee=+0x, +2E x_, +2E x_, ;

—

Ve=+0x, -2Ex, +0x, ;

Chapitre2

Figure 57, plan des vecteurs engendrés par le
modulateur en choisissant une référence de

potentiel différente.

—_—

_fl=+0 Xy -2E x, -2E x;
Va=+0x, +2E x_, +0x, ;

vs=+0x, +0x_, +2E x,; ;

—_—

v

Va=+0x,; +0x, +0x,

4 Attention ce n’est pas une vue en perspective ! Les trois types traits pointillés relient les

points qui ne difféerent entre que par une seule commutation. C’est la raison pour laquelle

semble réapparaitre en perspective le cube considéré précédemment.

BrLe rayon du cercle maximum inscrit est > 2E pour des tensions composées donc

¥

- 2E pour des tensions simples.
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Chapitre III Machine électrique polyphasée

modeélisée al’aide d’un formalisme vectoriel

Lors de I’étude des modulateurs d’énergie a 1’aide du formalisme vectoriel proposé les
sources ont €té 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 & I’aide de modulateur d’énergie, se limiter a des
machines triphasées se justifie par des criteres 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 démarche 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 ;
e une machine asynchrone triphasée a cage comportant q barres rotoriques.

Dans un deuxiéme temps, deux machines sont étudiées l'une pentaphasée, l'autre
hexaphasée. On en déduit les relations & respecter afin de réduire la dimension de I'espace

vectoriel d'étude.

.  Etude d’une machine « diphasée équivalente »

Dans ce paragraphe 1’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 4 attendre, traiter ce cas permet de présenter la démarche d’étude qui sera adoptée dans

la suite du chapitre.
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1.1. Le modele

On adopte un modele classique de
représentation des phénomeénes
¢électromagnétiques ayant lieu au sein d’une
machine « diphasée » :

Le stator (respectivement le rotor) est
représenté électriquement par deux bobinages
Bww €t Bgp(resp Brw et Brg) 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 ;

Chaque phase est régie électriquement par la relation :
u(t) =R j(®) - e(t)

R1

avec,
» u(t) tension aux bornes de la phase ;
> R résistance de 1a phase ; 4 L—(—_—R—_J'— ;
<> j(t) courant dans la phase ; - 1
% u(t) e(t) C) |
% e(t)=——, e(t) tension induite dans le bobinage ) +
dt _](t) ;
de la phase ; - *
& ¢(t) flux capté par la phase. Figure 59
On suppose qu’entre flux et courants existent les relations suivantes :
(0 (L. OVjsa\_l_M (cospd —sinpO)(jx ) R2
($s) L0 L \ig) 7 \sinp® cospd J\ig)
( (L. 0Y(j ) (cospd® sinpd)(j., )
O | (L. Jo| g [ C0SPO sinp Ju R3
$s) \O L, s \—sinpd cospb /| Jg )

.2. Formulation vectorielle

L2.1. Expression dans deux repéres simultanément

Associons aux phases statoriques le repére orthonormé &, (O, s,,s,,) et aux phases

rotoriques le repére orthonormé &, (O, E;,Zz. ) (cf. Figure 60).
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On introduit les vecteurs suivants : e

~
> .
. [ pb AS: |
* ¢s =¢sa Sa1 +¢5B Sc2 5 ; rCZ o
| > |
— —_ _ : I-cl
. ¢r :¢ra rcl +¢rﬁ ch b 1 (S
— _ — 3 \\pe
. Js = Jsa Sai +.]s[3 Sc2 ; ! J ; Sc)l
—— — — \ i —— e /
e .]r =Jra rcl +Jr[3 rc2 > .
Figure 60, repéres associés aux
* U SUg Sgy U Sz 5 phases statoriques et rotoriques
. u, =ura rcl +ur[5 cm ;

Les relations R1, R2 et R3 deviennent alors :

¢—S=LSTS.+MSr_j:. " R4
_(1;:.=Msr—:i—:+Lr.]_.r’ " R5
1—1:=st—s+ 9. ; R6
dt
/®,
u, =R, j, + do. , R7
dt
/R

Remargue 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 dérivation 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 RS entre flux et courant.

Remarque 3 . deux repéres distincts ont été associés aux phases statoriques et
rotoriques avec néanmoins des contraintes entre ces repéres. Ils définissent un
méme plan vectoriel et sont déphasés entre eux d’un angle pé.

Ce choix peut étre guidé implicitement par la réalité physique dans la mesure ou
[’on identifie ces repéres avec des repeéres spatiaux. Il existe effectivement un
déphasage mécanique 0 entre stator et rotor. On se placerait ainsi dans un plan

de coupe de la machine. Néanmoins cette approche basée sur une représentation

109



Chapitre 3

spatiale est par trop réductrice. En effet, pour une machine triphasée, elle n’est
déja plus guere possible.

Une autre justification est celle développée au sein du formalisme des phaseurs
complexes. Elle se base sur l’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 guére possible d’associer a q phases une base de q vecteurs. L utilisation
des propriétés des espaces vectoriels s 'en trouve compromise.

Finalement, on trouvera, lors de l’étude des machines triphasée ou pentaphasée,
que s’introduisent naturellement, de par les propriétés des machines, deux
repéres déphasés de p@,1'un associé a des grandeurs statoriques l’autre a des
grandeurs rotoriques.

On a préféré pour l’instant imposer ce choix sans justification théorique.

1.2.2. Changement de repére de travail

Lors de la synthése d’une commande on

préfére travailler dans un seul repére que 1’on

note & . (O, t_c;,_t_;). Il s’agit donc d’exprimer

les dérivées vectorielles temporelles dans ce

. o ) Figure 61 , passage a un nouveau
repére. 11 suffit pour cela d’utiliser les relations

bien connues en mécanique et qu’il est aisé de repére., (O, ty,t:,).

rétablir :
d ¢s = d¢s + gs SC3 A?S. et d ¢r = d ¢r + E_)r SC3 A ¢l’
dt dt dt dt
/&, /B /IR, /R
avec :

e les angles &, &, définis Figure 61 ;

—_— —— i et — — —

e s tel que les bases (s,,S.,,S;) et (I,,T,,S.) soient orthonormees

—— e— cm—

. ey e _ )
directes c’estadire s_; =5, A S, ;

> dés ¢ dér
=—25et £ =25,
o=t &=

Les relations R4, R5 sont inchangées, par contre R6 et R7 deviennent :
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— — |d . — —
u, =R j, + & +(‘;Ssﬁ/\q)S ; R8
dt )
/&
— — |d . —_— —
ur =Rr Jr+ —_Q)_r +§rsc:3/\¢r ; R9
dt
/&

A ce stade, étant donné que toutes les dérivées s’opérent par rapport 4 un méme repére, on
peut omettre de le préciser. Dans ce cas on retrouve bien des expressions équivalentes 4 celles

obtenues avec les phaseurs complexes & savoir :
do, y dé
u =R_j, +—-—+J§ o, et u =R _]r+—+J§ o,
Remarque 1 : I'angle entre les deux vecteurs ¢, et s A, est de +90° On
retrouve cette rotation dans le plan complexe en réalisant le produit avec le
complexe j

Remarque 2 : ['obtention des composantes dans le nouveau repére s’ opére grice

— —

a de simples produits scalaires (par exemple uy = ug . s, ).

1.2.3. Expression des puissances et du couple

Afin d’obtenir le couple €lectromagnétique on effectue un bilan énergétique :

Pe = DPj * Pmé + Pem avec,

. Pe puissance électrique fournie a la machine ;

. pj « pertes » joule ;

. Pme puissance mécanique fournie par la machine ;

. Pem pUissance magnétique absorbée par la machine.

Explicitons les différents termes du bilan :

. la puissance électrique instantanée p. totale fournie a la machine s’obtient

— — — —

immédiatement par simple produit scalaire : p, = u,. j.+u,.j, ;

—2
e trivialement, au vu du modéle choisi, : p; = R, _]s + R, j

. la puissance mécanique fournie par le couple électromagnétique est:

Pme = Cem 9 Sc3 ;
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. ’énergie magnétique W, du systéme linéaire étudié s’exprime simplement

par :

1——.._.
dl = -
_— R =dW“]_ (2¢S 2¢ Jj

On cherche a faire apparaitre les dérivées des différents flux en utilisant les propriétés de

la dérivée du produit scalaire de deux vecteurs :

1—. —
d—=4¢,.] — -
(2 . JS) 1(d¢, | - 1{di] —
o == 'Js+_ T '¢s ;
dt 2( dt 2| dt
/R /&
d l? T — —
2% ) afde ) — 1fdi] —
. = — R .0, .
dt 2| dt 2| dt
/R /R

Les relations R4 et RS permettent finalement d’obtenir :

d_. - d— -
Pem = ¢, S 40, -
dt dt
/2 /=

Remarque : si l'on omet de préciser dans quel repére on effectue les dérivations

vectorielles les résultats peuvent étre alors surprenants ! Ainsi en prenant au sein

. , .. d¢, — d¢, — — — d¢
du bilan énergétique == j +—L , u. =R +—2 et
g q pm dt JS dt Jl’ S S S dt
_u_r.=Rr i ¢r il vient Com = 0!

En faisant intervenir dans le bilan énergétique les relations R8 et R9 on obtient :

Pme = Cem .é-;;.:pe—pj'pem (gs Sc3 A )+ Jr '( r;—c_;/\q)rj

Or les propriétés du produit mixte permettent d’écrire :
js ( sSc3/\¢sj+ Jr (gr c3 j & ( s ¢s)+§r(jr ¢r)=
és (Sc3 ] )+ E.)r(scﬁl jr = Sg (&s ¢s A js )—1— Se3 (gr d)r A jr )

o,
Ce qui donne :

c sc3
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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_,S—Z:,r =pé(cf. Figure 61) ;

o AR LT M TAT M T AT e A5 =T

o B AT =My AL T AT =M T AT

En jouant également sur le fait que le produit vectoriel de deux vecteurs colinéaires est nul

on trouve d’autres expressions :

Remarque 1 : avec la notion de phaseur complexe on trouve C,,, = Im(p M, j: i)

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 RS
sont encore vérifiées mais les inductance propres et mutuelles dépendent de
I’angle 6 L'expression de la dérivée de [’énergie magnétique ne peut plus se
simplifier et on obtient alors :

[E—

0C =§sEAI+§rEAT+G Cer  avec
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) 1(do, | — 1{dj — 1f{de, | — 1[dj —

0C,,, =—— > s + . — e+ .

R Y Y Y T b
/B /2 /R /B

.3. Conclusion

On souligne les points suivants relatifs au formalisme vectoriel proposé :

. formulation compacte permettant une approche graphique comme pour les phaseurs
complexes. Le vecteur flux statorique apparait ainsi comme une somme vectorielle de
deux composantes I'une dlt 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.

. 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 €lectrique s’obtient par exemple par p = Re( g* )

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 III I, 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 ’apport du formalisme pour

traiter ce type de probleme.

Description classique :

La machine comporte q barres au rotor réguliérement réparties avec anneaux de court-
circuit. Le stator est quant & lui supposé triphasé et régulierement construit (trois phases
identiques déphasées spatialement de 120°/p, p nombre de paires de poles).

On considére une phase rotorique comme étant constituée de deux barres successives

reliées par les anneaux de court-circuit,. Il y a donc q phases au rotor.
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Hypothése : on suppose la machine
linéaire du point de vue magnétique.
Notations :

e ¢g flux capté par la phase n°k du
stator, js le courant qui la traverse, ug,
la tension a ses bornes, Ry sa
résistance ;

e ¢y flux capté par la phase n°k du
rotor, jx le courant qui la traverse®,

Uy la tension a ses bornes.

Associons aux phases statoriques un Figure 62, Représentation symbolique

espace vectoriel &; 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.,,s.. ) et ) )
s (8058025 8::) paire de péles

aux phases rotoriques un espace vectoriel grq

— —

de dimension q muni d’une base orthonormée &} ,( 1,,, L., ..., Iy )

On introduit les vecteurs suivants ;

hd -4;:=¢sxs—c;+¢sz—s:;+¢sss_c; >

¢ T miaSatia Satie Se

® T'l—s..=us1s_(:l._‘-usz §+u53;: °

¢ b Ty O Ty et O T
® Tr.zjrl_r-c-l.-*-jrz -1:2‘+"'°+jrqr_cq’ >

[1.1. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques

L’hypothese de linéarité permet d’exprimer les flux captés a 1’aide des courants et des

inductances entre phases. On a les relations matricielles suivantes :

4 Le courant de phase j est le courant qui circule dans !'anneau (cf: Figure 62)
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[I.1. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques

L’hypothéese de linéarité permet d’exprimer les flux captés & I’aide des courants et des

inductances entre phases. On a les relations matricielles suivantes :

In
O Lo M, M|ijg M., M, M; Mg, ||
* 0o |=|M; Lg M|l |+ My My, My, My, |[Jes R 10
dgs M, M, Lg||ias M, M, Mg, Mcq
[Jrg |
0] [May My My | M, M, M; .. M, i
0y | | Moz My Mg g M,, My M, .. Mg, |l
. O3 |=| Moz My Mg | jo (+ M M, My Mo tlds| RII
(0] [Mag My Mg M, M; M, .. My ||ig

Ces relations matricielles sont équivalentes a :

—_—

0, =1, (J)+1,(5) et ¢, =£,(J)+£.(J,)-
fs, far, frs, fr sont quatre applications linéaires (morphismes) dont on donne les espaces

vectoriels de départ et d’arrivée :
fss: 53_) 53;fsr: gq—) gB;frs: 23—) g ;frr: gq_> gq

L’expression matricielle n’est pas trés commode d’utilisation ni celle utilisant les
morphismes. Pour savoir si des simplifications sont possibles il faut étudier ces applications

linéaires en recherchant :

. les noyaux” ;
. les espaces images® ;
. les valeurs propres et vecteurs propres pour fi et fir qui sont des endomorphismes

(méme espace de départ et d’arrivée)

4 ensemble des vecteurs de I’espace de départ dont I'image est nulle.
5 ensemble des vecteurs de 1'ensemble d’arrivée qui sont image d'un vecteur de I’espace

de départ.
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IL1.1. Etude def

fis 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 posséde n racines (certaines peuvent €tre identiques). Or, les
valeurs propres sont les racines d’un polynéme dit caractéristique. Cette méthode permet de
les trouver.

La matrice qui caractérise f est circulante et symétrique.

La symétrie implique qu’il existe trois valeurs propres réelles 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 &; ainsi que trois vecteurs propres unitaires Y, , Yoy » Yo

hd Ar=Ls+ M+ M,

2n
e
° 7»2=Lss+aMs+a2Msaveca=e3 ;

e 3= Lg+a’M+a'M;;

— ___.___.__.)
s

® yssl _—_%(S + Sc2 + sc3

L4 S, +¢ Sc2 +¢€ Sc3 N

yssZ = —\—/-—3— cl

cl

2=n Az
e Jao=i|S s 35, et s,
553_\/— cl c2 c3 .
3

Or, la matrice étant symétrique, les valeurs propres sont réelles. On peut donc écrire :
L A1 =Re(Lg + M + M) avec Re (x) , partie réelle du complexe X ;
. A2 =Re(Ls +aM; +a> M) ;
. A3 =Re(Lg +2a° M +a* M;).

11 vient les résultats classiques :

7\'1=LSS+2MS et )\’2=7\‘3=LSS-MS'

117



Chapitre 3

Remargue 1: A; est classiquement appelée l'inductance cyclique statorique, A,

l'inductance de fuite statorique.

Remargue 2: la donnée de la base de vecteurs propres permet d’obtenir la

2n

1 1 5

9 |

1
. . 1 !
classique matrice de Fortescue : T 1 a° a |aveca=e ?
]
J 2
1 a

a’

—_— ——

Etant donné que A, = X3 toute combinaison linéaire de y., et y., estégalement 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 d5° , d5° .

On obtient alors une” base de vecteurs propres orthonormée dans 1’espace euclidien &

— —— —

(d¥,d,dT):

— 1 [
dfs=—\/—§(Scl + Sep t 83 ) >

- Yo+ v ([ — 2K — 4 t—
o ;s=\/—2- Yss2 T Y3 =J;(S°1 +cos—3—7—t— Sc2 +(:OS—3T£ Sc3 ) s

2

o df =\/§ﬁ__zis3_=\/-g(0s_cl.+sin—23—n—s—;+sin%s—c; ) .

Soit :

e 1
° dcs=__
SNE)
Ties 20, — 11— 1—
° d§s=\/;(1 ol —5 Sc2 _ES°3 ) ;

Remarque : on retrouve dans ce cas les coefficients de la matrice de Concordia

. , . 4
qui n’est autre qu 'une matrice de changement de base”.

4 Elle n'est pas unique du fait que 1, est d’ordre 2. D’autres combinaisons linéaires

permettent d’obtenir d’autres bases.
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Il vient une expression plus explicite du morphisme fg :

avee :

_—— e e
ot —

. . . cs cs cs
Js =Ja St 2 Sea g3 Se3 =Jg dp +J dy +J5 dy et

. . +.7+.a
J — js dcl:s:.]sl -]s.. Jsa.

5

e _c; 2 H sz j53
4J52 =Js . dz = E(Jsl —7'—7j9

Jy=3, - do=

—lﬁ(jsz i)

Remarque : Cette expression peut encore se simplifier lorsque par exemple J;; la

composante homopolaire du vecteur courant statorique, est nulle. On a alors :

fss( Js) = ;\'2(‘]52 d;s + Js3 d§5) = }“2 js

I.1.2. Etudedef,

La matrice caractérisant fi; est elle aussi circulante et symétrique. L’étude effectuée au
préalable sur fi, peut étre alors reproduite. On sait, de par la symétrie de la matrice, quiil y a q
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 :

o A, =M, +M, +....+qu ?

1 1 1
2T 27
2 j— (q-1) j—

[ ] k2r=Mr1+ € q Mr2+ € q MI'3 +..+[¢€ q M

2n

4 Il 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 symétrie sont vérifiées.
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2 2 2

2w 2n

v 217 (a-Dj—
o Ay =M, +|e M, +|e M +....+|e q >
L

j2m q-1 27\ 27\

2j= (a-1) j—
o Ay =M, + e a M,+{e ¢ M +..+|e d M

La symétrie de la matrice nous assure de la nature réelle de ces valeurs propres. Il vient

donc :

L A.h.zMrl'*'Mrz +....+qu

Moe =My + M, Co{zj:)ﬂvlg 00{2—2(]—“} et My co{(q_l)_zﬂ}

q

Ay =M, +M,, 00{2 z7E)+ M, co{427—t) +ot M co{2 (q- l)z—n-) ;
q q q

hog =M, +M,, co{(q 1)———]+Mr3 co{2(q 1)—-j+ M, co{(q )2 2”J
q q

Dans l'espace vectoriel hermitien on trouve, associés aux valeurs propres Ay, les vecteurs

—_—

propres e, suivants :

el = _|— I‘cl + rcz + ...+ I'cq ;

—_ _ Tl — 217 _ (q I)J? S
e e,=|-|1, +|e r, +|e I +...t|e g |3
[ ]
-1 27 \97! 271971
I q — ZJT - . (q-l)jT —_
. T, +|e r, +|e Iy +..+|€ Teq
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(k)i k3l
En remarquant que Ax;=Agqk+2r €t € 9 =¢ % il vient" que la famille de vecteurs

cr

( mg ,my,..., m_, ) forme une base orthonormée de vecteurs propres a coefficients réels :

—_—

° ms =

1
0:/?(

— &, +e 2(,— 2n | — 4n
m, =————= _|—|lr, +cos| — |1, +COs

V2 q

[ ] N
2

—nE: 2o \/2 Or_c;+sin[2—nj-1;+sin
V2 q q

P —

— e, +e_ — — — —
m; _5 o |2 Ir, +co{22j I, +co{24—n) I+t co{Zz—n(q—l)j Teq
V2 q q q q

— e, —e_ — —

me = ————% = 2[o r, + sin(2 gn_) I, + sin(ZilE
| V2 q q q
Si q est impair avec q =2 h + 1 alors le dernier couple de vecteurs propres est :

—_— €. +¢ — — — —
mj’_z =my = -2~ [1 I, +co{hz7fj I, +co{hﬁ) I +....+co{h%TE(q—-1)] rch
) V2 q q q q

— — €., — Cu — — — —
m, = mf =———" = E[Ord +sir(h33‘-j r, +si.(hf’—‘J I, +....+si{h@(q-1)j rcqj
V2 q q q q

Si q est pair avec q =2 h alors le dernier vecteur propre est :

cl

— — — )
>

Iy + Iy ot 1

7/ N N
.Q|§f
N——
& |
+
L
123
/_'q“\
2 |
o
|
=
'
N S

—_—

€ + €k ]_ /SN +}\‘q-—k+2r Co-ke2 A (ek + eq-k+2)

A f =
En effet, n( N Nl K N

. Au sein de la

—

2 k-1 e q-k+2-1
somme (ek + eq_m) on trouve des expressions élémentaires du type | e ¢ +e 9 .

k-1 q-k+2-1 m m
mj 2% mj2% (k-1);22 (q-ks1)j 22 kDmiZE em2E
Or, |le ¢ +|le 9 =|e a +ie a =e 9 +e 1 =

2cos((k —1)m J_2_7fj d’ou le résultat.
q
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L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de (_j:) .

On y décompose I :

e

_-.__ cr cr cr cr
Jy=J,, my +J, m"+J, mj +...+Jrq_, m,

—
—_—

o cr
avec J, = j,. m

11 vient alors :

rh+1

£.(5)=A, T, mg +7\‘r2(JrI m; +J, m2)+7\’r3(‘]r3 my +1J, m4)+...+7\. Jrq—l mqr-x

En posant :

R/ I cr -
w J,=J, mg;

T _ er cr.
* Jr2 —Jrl ml + Jr2 m2 ’

- cr cr o,
* Js=lymy+J, my

—_— —
—

_ cr cr
* J,=Js mi+]mg;

s ——— e——
—_— —_—

@ Jpa =t my, siq=2h; J,,=J , mZ, +J  m7 sig=2h+1.

rq- rq-1

Apreés un développement un peu lourd on obtient le résultat particuliérement simple :

frr(jr):}\‘rl Jrl +}\‘r2Jr2 +7\‘r3 Jr3 +"'}\’rh+1Jrh+l

A ce stade on peut encore simplifier. En effet, du fait du couplage naturel d'une cage la

——
f— —

. 1
composante Jyo du vecteur courant rotorique selon dg = T(rcl + It I ) est nulle.
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——

£o(i) =kl + Ay + oy, ]

th+1 ¥ rh+l

Remarque : dans le cas ot q =3, f_(j,)=A_, j, et on retrouve effectivement le

résultat du paragraphe précédent.

IL.1.3. Etude def

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 particuliérement intéressant. On étudie son image et son noyau.

Pour connaitre ce demier il faut résoudre I’équation :

—jrl_
s Myl o

bq Jr3 =

o O O

[ |

c’est a dire trouver ’ensemble des vecteurs j, orthogonaux aux trois vecteurs suivants :

—_—

e M, =M, r,+M, r,+..+M, 1 ;

—_—

e M, =M, r,+M,, r,+...+ My 1. ;

. E=Mcla+Mcz?;+....+Mcqr_C; .
Ces trois vecteurs engendrent au_plus un espace de dimension trois noté (Ker fo)". Par
conséquent, Ker f; est au moins de dimension g-3.
La connaissance du noyau nous mene ensuite a créer une nouvelle base de travail. On

décompose £ en une somme directe de deux espaces orthogonaux Ker f;; et (Ker £t
E,=Ker £, ® (Ker f,)".

Tout vecteur j, =j; Iy +J,p Iy +--o.t Jg T, Deut alors se décomposer de fagon unique en

une somme de deux vecteurs, 'un J ; élément de Ker fy, 'autre J, élément de (Ker £y’ :

r=JrK+J'

e *
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Vu du stator, puisque par définition du noyau fsr(_j_; )= fo( J_F; ), c’est la dimension

de (Ker f)" et non le nombre de phases rotoriques qui est a 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(pdyi)
avec Oy angle mécanique entre la phase statorique x et la phase rotorique n° i.
C’est le cas d’une machine ou ’on suppose une répartition sinusoidale des forces
magnétomotrices.

La répartition réguliére des barres rotoriques permet d'affirmer que d’aprées Figure 62:

o p5a;=—p9—p2—n(i—1)=—p9—2£(i—l) avec nr=g;
q n, P
e DIy =23—7t—2(i—1)—p9 d’ou M, =Msrcos( %}E_%ﬁ i-1)-p 6} ;
r r
e pd, =i371—%7£(i—1)—p9 d’ou M =Msrcos[ %E_%ZC_ i-1)-p 9).

On cherche tout d'abord 4 caractériser (Ker f;)" engendré par M, ,M, et M, .

La propriété My; + My; + Mg = 04 implique M, + M, + M_ = 0 . Les trois vecteurs sont
donc liés sans étre pour autant colinéaires (sauf si 2p est multiple de q)°. (Ker ;)" est alors

un plan dont il est aisé de prouverC qu'une base orthonormée est constituée par la famille -

— ——

suivante de vecteurs ( di" , d5 ) :

4 Puisque, co{—zzt—(i—l)—pej+cos(2—3?—£’£(i—1)—p9)+c0{%TE—%T—t i—l)—pe} =0

n, n, n
2n 2 e
8 car alorsZ =P = mn ce qui implique que d5 est nul.
n, g

© En utilisant les formules trigonométriques :

< cos(a + Zzt—k ) = cosa cos (2—nkj— sina sin (ZE k} et
n n n

r T r
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= 12| ,— 2n | — 4m | — 2n —
. di" = || 11y +cos| — | 1y +cos| — | I3 +....+ cos| —(q 1) Ieq
q nl‘ nl‘ nr
o dj = 2[O—r:h—sinlz—n]r—c;+sin[4—ﬂ]—r:+....+sin(2—n(q—-1)]r_Cq.J.
q nr nr nr

Vu du stator le rotor est alors « équivalent » a un systéme diphas¢ de bobinages en quadrature

—_— —

dont un vecteur courant est J,, =J di' +J, d5 avec:

-— o ) ) 47 ), .
o Ja=1i, .4 = g(]n +C05(2—njlr2 +COS[_T[]L3 +"“+COSL2_TC(q-1)]Jrq ;
q nr nl’ nl’
- T . ) .| 4m . } )
o J,=1] .df = %[O+sm(2£)Jrz +Sln(£jjr3 +....+sm(2—n(q—1)]1,qj.
q n!' nl" nl’

Pour obtenir l'image du vecteur courant rotorique "équivalent” J

1l suffit de connaitre les

—_— —

images de di" et d3 par £ :

. fsr( df') = \/g M, (cospG s_cl. +cos(p9 -—E;EJS_C; + cos[pe - 43—“) —s_c;) i
— — . 2n\— . —
. fsr( d;’) =— \/g M, (sin po sy + sm[p@ - —32) Sz + sm[pe - %E) 303)

11 apparait que ces deux images, de module \/g \/g M., , sont orthogonales & ?f; défini au

— —

aragraphe I1.1.1. et appartiennent donc au plan engendré par les vecteurs d5’et d5° .
paragrap. 2 3

_ afar) _ nfa)

Notons b§’ =———< et b =-——x—=
£, af)

r.[ aF )
() =570 ) = B A (1055 #3075

. La Figure 63 se construit alors aisément et on

n n

r r

2 2 —
< sin(a +2—nk) = sina cos(—nkJ - cosa sin(—nkJ , on décompose M, ,
n

r
EVEYEVE e ger
M, et M, sur (d{", d5 ).
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Conclusion sur I'exemple : % s o Hf ™

Dans la mesure ou le rotor est "diphasé" vu du stator, il | b—f

o g s . ! |

serait intéressant que le stator soit lui aussi "diphasé". Plus i ‘
, 9.

précisément il faudrait que limage de &E; par fi, soit I\\ : d;_g‘

— Rl

confondue avec celle de &, par fi,. Dans notre cas, il suffit Figure 63

pour cela que la composante "homopolaire" du vecteur courant soit nulle. Un couplage étoile
sans neutre sorti permet simplement d'assurer cette condition.

On peut alors réaliser 1'é¢tude de la machine triphasée en restant dans le plan engendré par

— ———

les vecteurs dj’et d5° (cf. étude de £).
e -T. 3 q cs cs
b =2, s + 5 EMsr Jie1 by + 1, b3

Remarque : dans l'exemple traité l'espace image fo( Sq) est de dimension deux. La

symétrie constructive n'est pas étrangere a cette propriété. Supposons une rupture
de cette symétrie due a celle d'une barre de la cage, alors la dimension de
l'espace image peut devenir égale a trois. Cela signifie qu'il peut apparaitre une
composante "homopolaire” du vecteur flux statorique. Si l'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 l’état du rotor d’une machine a cage par

l’observation du flux homopolaire.

IL.1.4. Etudede f,

La matrice qui caractérise f; est transposée de celle de f;. Ces morphismes sont dits
également transposés 1'un de l'autre et il en résulte des propriétés :

o Imf,=(Ker f)"

o (Imfs)* =Kerf,.
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La décomposition de &, réalisée au paragraphe I1.1.3. en une somme directe de deux
espaces orthogonaux peut donc s'exprimer sous la forme :

E,=Im £, ® (Im £,)" .

Par conséquent le vecteur courant statorique n'affectera directement que les
q q q

composantes des flux et courants rotoriques qui appartiennent a (Ker fy)" =1Im f; .

—_— — —— —

J.x , I'élément de Ker f; qui intervient dans la décomposition de j, =J, + J,, ne

peut étre excité par le stator.

Examen avec l'exemple précédent :

On cherche les images de la base. On trouve :
. fm(dfs)=_6 car My; + My + Mg; = 0

et aprés usage de quelques formules de trigonomeétrie :

. frs(:lgg) \/— (cos(pe) cl+co{ +p9) I, +co{ +p9) I3 +... +co{121n(q—1)+pejr_w;]
R f,s(d_f):Ms,\E(sin(pe)?d'+sk{?+p€)g+si:{%+p6)r_c3.+....+si{%(q-—1)+p9]r_m')

Il apparait que ces deux derniéres images, de module \/g \/—%. M, , appartiennent bien au

— —

plan engendré par les vecteurs d"et d3 .

@) o ofF
etby =

Notons by’ =——=etby =——=2.
A A

On construit aisément la Figure 64 eton a :

() T .
. i
. f, dcs \/7J—b°' |

Figure 64

%23 PG h
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Par conséquent , f_ (I)z\/g @Msr(Jsz by +17, bg'). On retrouve bien que
Im f,s = (Ker fy,)".

[.2. Equations en tension

En tenant compte des éléments résistifs, I’application des lois de Kirchhoff permet

d’obtenir les équations en tension :

_— AR d-—
% Austator, u, =gs( i )+ [—(j)t—sj ; R 12
/R,
% Aurotor, :: =gr(—j—:)+ [ijt—‘] . R 13
/

Avec
g et g endomorphismes dont les matrices contiennent les éléments résistifs du

stator ou du rotor ;

@ b =13 + £, ()

o, =1 (J)+1.:(J) 5

% 2, et , bases orthonormées des espaces vectoriels E; et £ 1q-

Lorsque Imf est stable par g, et f;, alors la relation R13 devient :

‘"g(T)[g_fd&_wj (Q%J_)J s T ){df,,étJ,K)J
/2, /2. Iz

——p

—_—

avec u, et J. projections de u, et j sur Imf,, u,etJ, projections de u, et

j, sur (Im £ Y- . 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  +J, =0 + J ., considérer mathématiquement une

é °

équivalence avec un rotor dont le nombre de phases est égal a la dimension de Imf;.
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Tout courant jy dans une phase rotorique s’obtient simplement parle produit scalaire

suivant : jue = J . 1, .

?/ <« - -<— < h
Explicitons ces considérations générales dans o I Jr
notre cas particulier en supposant une méme /
résistance : 1 i \ 4 i
% R, pour toutes les phases statoriques; : T A 7 . |
% R, pour toute portion d'anneau entre deux !\ L Jx Jar |

— -»-

barres consécutives;

. Fi 65, maille d’ h
< Ry pour toute barre rotorique. igure 0, maiile d'une phase

. . . . . rotorigue
On applique la loi des mailles successivement a 7
une phase statorique puis rotorique :

d
’:‘ usk = stsk + fl)tsk 5 R 14

o, . . . : d i 1 1 1 d L
e ou, = 0= Rblrk +RaJrk -Rblrk—l +Ra.]rk + f;tk = 2(Ra +Rb ).]rk "Rb.]rk+1 _Rb.]rk-x + jl)tk R 15

On retrouve bien les équations en tension avec :

—

Qe s morphjsme défini par gs(I) Sy = R jsk . R 16

% gr morphisme défini par gr(—j:) . r_c]:= 2(R +Rb)jrk —Ryju ~Rpua 5 R17

Trivialement on caractérise g; par : |g.( j,) =R, —_]:

Pour g;, étant donné que sa matrice est circulante et symétrique, on peut utiliser les

résultats obtenus avec fya savoir, g, (j,)=R,J,, +R,J,, +R I+ .. R, T4, b avec:

.:’ er =2Ra

R,=2R, +R,)-2R, Co{z_ﬂ) =2R,-4R, Sinz(ﬂ) ;
q q

7
°o

o%

* R;=2R,+R,)-2R, 00{2_2_15)= 2R, -4R, sin2(2ﬁ) ;
q q

*

/7
&

R.. =2, +R,)~2R, ccu(hi’fj:zRa -4R, sin{hfj .
q q

o
o
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Les équations en tension deviennent donc :

2wy =R, +(L+ +(L, —M)(dJsz 3’ + dJ53 ds ] [J—]df“ Jfé] R 18
/&

S

—

dlzj e ERRELE
- +ooH R i +?\‘rh+lL rlﬂ-] +[ 2= R19
dt " dt " dt 2

Les relations en tension ne peuvent guére étre précisées sans informations supplémentaires

Lo (@) L7
o ou= Rl‘lrl-*_}‘ﬂ(_d;l] + R’Z‘Ir2+}\‘r2[
IR

sur les morphismes fs et f; , c'est & dire sur les mutuelles. Examinons donc I’exemple
considéré précédemment.

Cas de I’exemple étudié :

On a vu que Imfi est le plan engendré par le couple de vecteurs dj et d5 . Par

—_—

conséquent, j. =J, =7, d7+J, dJ =T,

Or, si 2p<q+1 alors le couple (d;", dj) est identique a I'un des couples

(m{ , m{},) (cf. IL1.2. ). Il apparait donc que Imf; est stable par fi; et g. On peut

considérer un rotor diphasé équivalent dont 1’équation en tension est :

0=|R “+xw [dJ’é] +[d—f’JJ—S)J avec
1R, /R,

R dt dt

R..= 2R, +R,)-2R, co{i—nJ et f, (I) = \E \/%Msr(Jsz by +J b;‘).

Pour I’équation au stator on a :

1, =R, j, +(L, +2M )

dt dt

sl dcs (Lss M {d‘]ﬁ E:; dJs3 d_cs.j [dfsr(‘]ré )J
/&

Remarque : on obtient le méme systéme d’équations que celui utilisé au

paragraphe L

11.3. Conclusion

Nous avons développé le formalisme proposé dans le cas classique d’une machine

asynchrone triphasée a q barres rotoriques.
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L’étude des endomorphismes fis et fi; 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 fi; et f;; 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 trés fréquent, ol 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 :

)

—_— —_ d J rel bCS + Jrz=2 bgs
‘:‘ us =Rs js + (Lss - Ms — dt

— d J bCl’ +J bCr
. = J— dJ . 3 q ( s2 1 s3 2 )
S 0=|R_.J.+A ré +‘/—‘/—M
p+l Y re p+l] dt / 2 2 sr dt
2r

/2,

Pour obtenir une composante dans une base ou une autre il suffit de projeter.

/2,



Chapitre 3

lll. 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
d’onduleur nous meéne a étudier naturellement une machine
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

type de machine de telle facon 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 1’on vérifie les conditions
d’obtention d’un modele 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 1’onduleur qu’il faut agir pour

retrouver ’équivalence diphasée.

[11.1. Le modéle

On adopte un mode¢le classique de représentation des phénomeénes électromagnétiques

ayant lieu au sein d’une machine réguliérement construite comportant cinq phases au stator et

’ Id 2 Tt - A~ - I M r .
au rotor décalées de e p nombre de paires de poles. 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 :

e ¢y flux capté par la phase n°k du
stator, jsx le courant qui la traverse,
ug la tension a ses bornes, Ry sa
résistance ;

o ¢y flux capté par la phase n°k du
rotor, jr le courant qui la traverse,

u la tension a ses bomes, Ry 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 .
une paire de péles. Le rotor est en court-

: 2
R (st,,, sT,, ST, ST, ST, ) au sein d’un circuit.

cl?

méme espace vectoriel &5 de dimension 5

On introduit les vecteurs suivants :

. ¢s =(l)sl Sl-cl +¢52 srcz +¢s3 Sl’c3 +¢s4 src4 +¢s$ SrcS >
. Js =Jsl Srcl +Jsz Srcz +Js3 Src3 +Js4 Src4 +Js$ srcS 5
° U =0y STy + U, S, +Ug STy +Ug, SO, +Ug SLs 5

¢r =¢r1 SI:c:l +¢r2 Scm +¢r3 Src3 +¢r4 src4 +¢r5 srcS ;

m—

o Jr =Jr1 srcl +Jr2 srcz +Jr3 src3 +Jr4 Src4 +Jr5 SrcS >

—_— e—. e et et e,

° U, =Uy ST + Uy, ST, +U,5 STy +U,, ST, + U ST .

[11.2. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques

L’hypothése de linéarité permet d’exprimer les flux captés a 1’aide des courants et des

inductances entre phases. On a les relations matricielles suivantes :
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s My M, Mg M, Mg/ | M, M, M,; M, M;l|i,

s, Mg M, M, Mg Mgl M, M, M,;; M, Myiij,

0 |=| My, M My M, Mg, [+M, M, M;, Mo Mg s | R20
s Mg M, Mg My My, My Mg Mg My Mg |,
_¢55_ _Msz Mg M, Mg Msu _js> _Mel M, M, M, M, _jr5

0] [Ma My My My Mo [ia| [Ma Mo My M, MM,

Or M, M, M,; Mg M, i M, M, M, M; M,|j,

05 |=|Myy My M Mg Mg Jo |+ My M M, M, M;|j;| R2!
oy M, M, M, M, M,| . M, M, Mg M, M, |l

_¢r5_ | M,s M, Mg Mg M.s __J.ss _Mr2 Ms M, M, M, _jr5
Notations :

% {, et respectivement inductances de fuite statorique et rotorique.

On suppose une répartition sinusoidale des forces magnétomotrices :

¢ Mg =M+6 et Mg =M cos((k—l)z?nj pour 2<k<5 ;

.

& My=M,+4 et My=M, cos((k—l)z?nj pour 2<k<5;

% My = Mg cos(pdyi) avec Oy angle mécanique entre la phase statorique x (a, b, ¢, d
ou e) et la phase rotorique n° i, ¢’est a dire en explicitant :

[a]> p 3, =0—-2-55(i—1)—pe d’ou M, =M, cos( O—zs—n(i—l)—pﬁj ;

[b]> pdy =53 i—-1)-p6 d’ott M, =M_, cos( 2?ﬁ—z?n(i—l)—p Oj ;

[c]> pd, =2%_7£—2?n i-1)-p® dod M, =M_, cos(22—5n———-25£ i-1)-p 9)‘;

[d]> p&, =32?“—-25E i-1)-p6 d’od M, =M5,cos(3351‘—-351‘-(i-1)-pe) ;

[e]> p &, =4351‘—-2-5’1 i-1)-p6 d’ou M, =Msrcos(4357£—2?n(i—l)—p 9).

Ces relations matricielles sont équivalentes a :
¢S = fSS(jS) + fSl’(jl’) et ¢f =frs(js) + fﬂ'(j]‘)’
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avec fg, s, fis, frr quatre endomorphismes de Es

II1.2.1. Etude de f; et f,,

L’étude des valeurs et vecteurs propres de f et f; est la méme que celle réalisée pour le

rotor q phasé (cf. II.1.2. ) en prenant q = 5.

Par résolution de 1'équation caractéristique on trouve donc 5 valeurs propres :

* ;\'15 =MS] +M52 +Ms3 +Ms4 +Ms§ = ZS 5

2
o A =M, +M,, co{z—sn— +M, 00{22—:)+M54 co{:’, 25 )-*_Mss co Snj (- 2M

® A, =M, +M,, 00{2 2 +M,, CO{4EJ+MS4 Co{6gﬁ)—i—MS5 co{SE) = Zs;
5 5 5 5

* A, =M, +M,, 00{3-2—7E +M,, co{6—2—n—}!-Ms4 00{9E)+Ms {122—-J Asgs
q q q q
. =M, +M,, co{4 25—nj+ M, cos(S 25_7tj +M,, co 1225—n] +M, cos(l 6 2—:—)= Aoes

— — — —— —

c

. . z [ [ C 4
ainsi que la base orthonormée de vecteurs propres ( m; , mjy, mj , m3, myg

—_— 1 J4

+ Sr, + SI,; + Sr, + SI; ) ;

- mi=—{sy
— [2{,— 2n\— 2n, \— 2n \— 2n \——
m; =,[—|1sr, +cos ST, +cos{ —2 | sr_; +cos)| —3 | sr,, + cos| —4 | sr,,
. 5 5 5 5
- 2 4Tt — . (2n )= . (2n \—
m; =,[— Osr +sin src2 +sin| —2 | sr,; +sin| —3 | st,, sin| —4 | sr,;
5 5 5 5

m (lgc; +cos(g£ 2)s_r; +cos(2—5n- 4)&:; + cos(—zs—n6js7c; + cos(—zsE 8) s_rc;)

5
(Os—rc; + sin(%t 2)5_; + sm( 4; 4j—sz3. + sin(z?7t 6} ;r: sin(z?7t 8) STC;J

Bl
S

[ J
—_—

m; =

)

L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier l'expression de f_(j,).

On y décompose I :

—_— e e e— —

. c c c c c
Js=do mg+J; my+J, m)+J; m;+J, m,
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—
—_—

— 1 ¢
avec J, = j,. mg

Soit, en explicitant :

——

— L, . . .

o Jo=domG =yl i Fa i Fs);

o J ——'—’;g— 2 ] +cos(2—7t j +cos(2—n2 ], +COS 2_7r3 j.4 +COS 1214 Jes |3

sl .]s . 1 5 sl 5 .]52 5 .]53 5 .]54 5 .]sS >

— < (2{., . (2m). . (2nm_ ). . (2m.). . (2% ).

e J,=j .mj= —5-(0+sm(—5—jjsz +sm(—5-2jjs3 +sm(—§—3)154 +sm(?4jjssj.
— 7 [2]. 21 ). 27 ). 2 ). 2.

e J.=j .m;= g(_]sl +cos(?2]152 +COS(—5——4jJS3 +cos[?6)154 +cos(—5—8)355j;
— = 2({. . (2rn. ). . (2n . . (2m_\. . (2m_).

e J,=]) .m,= §(0+Sln(—5—2)_]52 +sm(?4jjs3+sm(?6jjs4 +sm(—5—8jjs5j.

Il vient alors :

— — —

fss(-.]Ts.) = )"ls JsO mg + }\‘ZS(JSI rnlc + J52 m;)+7\‘3s(‘]s3 mg + Js4 mz) :

—_— R — —_—

. _ c . _ c c. - c c . N L .
En posant: J,=J, mg; J,=J, my+J, my; Jg=J, my+J, m,; f,(]j)s exprime

finalement :

fss(I) 27\’sl J_—sl> + 7\'52J—s2> +7\‘53E :'gs —3; +§MSSE

Pour f;;, on obtient les mémes résultats que pour f;,. Il suffit de remplacer I’indice s par r.

II1.2.2. Etudedef; et f;

Contrairement au cas de la machine triphasée & q barres rotoriques, le méme nombre de
phases statoriques et rotoriques nous permet de considérer f; et fi; comme des
endomorphismes dont on recherche valeurs et vecteurs propres.

L’examen des mutuelles montre que les matrices caractérisant fi et f; 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, cinq valeurs propres complexes dont quatre conjuguées

deux a deux :
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o )\‘]rs :Mal +Ma2 +Ma3 +Ma4 +Ma5 :09
1 t 1 1
e A, =M, +|e M,,+|e M,,+|e M, +|e€ M,;,=—M_e ;
2 2 2 2
Bl 252% 3528 4’

— -] 5 5 5 - -
e A, =M, +|e M,, +|e M,;+e M,,.+|e M,;=0;

— 5 5 °5 5 — .
o A, =M, +le M,,+|e M, +|e M,,.+|e M,,=0;

=M 5 M 25 M i M i 5 +jp@
a0 =M, +| € a2tle st e +le M,,=—M._e

Dans l'espace vectoriel hermitien les vecteurs propres complexes e, suivants sont

associ€s aux valeurs propres Ays

—_ 1 /-
€, =1/—5- kSI‘cl + Sr, + Sr; + Sr, + S 5

[ ]
— = (&) — (22— (s2) — (a2) —
o ¢, = 3 st, +|e Sr,, +|€ Sr; +| € sr,, +|€e Stys | 5
— 0f— (=Y — (232 — [ 52y — ([ =) —
—_ 5 5 5 5
o e, = 3 ST, +|€ st,, +|¢€ St,, +|¢€ sr,, +|e ST, ;
3 3 3 3
—_ 1] — 357.5 —e zjgs_". — 3j2?7[ —_— 4‘25_“ ——
e ¢, = 3 sr, +|e SI,, +|€ ST, +| € St,, +|¢€ Stis | s
4 4 4 4
— [ () = (o) — (52 — (o) —
L €; = —5- ST, +ie sr, +|¢€ Sr,; +|¢€ sr,, +|¢€ SI 5

En remarquant que e, et e, (respectivement e, et e, ) sont conjugués ’un de l’autre

(e, =(e3)et €; =(e2)) il vient que la famille de vecteurs a coefficients réels

_ T T T — €, +€ €, —¢€; €;+¢, €

c c c c c — €4
(mg,m;, m;,m;, my) =(¢, ik j\/i VA j\/i ) forment une base

orthonormée. C’est la méme que celle introduite au paragraphe II1.1.2. . Les images de ces

vecteurs par fi sont les suivantes :
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°
B
—~
=
[=2el
A
>

——

= Re(h,,.) m§ ~Im(h,,) mj d’od

¢,

.
ol
E)
EY
I
>)

o
+
>)*

1
——
)

=

f(m})= %Msr (COS(pG)-rIl? + sin(pe):n?) ;

—_ e . e —_— _—
* fsr( m;) = 7\'2rs ._2_ 7\‘2rs (;) = Im(;\’er) m;: + Re(;\‘er)mg d’ou
V2 V2

£, (m) =§Mﬂ(—sm(pe)?:+cos(pe)?;) :

—_—

o f.(m)=Re(h, )m—ImQ, )ms =0

3rs

—

* fsr (;‘C:) = ImO\‘ ) m: - Re(}ms )—‘c: = 6. ;

3rs

L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de f_( j,)
On y décompose I :

— — e ey s

: c c c c c _ 1 .7 .1
Jo=Jo mg+), my+J, my+J, my+J, my=J, +J,+J,

——
—_— —_— —_—

—_—

—_— c — c, — C C,-—._ C C.
avec J, = j.m,J, =3, mgJ,=J, m+J, my;J,=J, m3+J, mg;

—

Il vient donc :

£ (1= 2M, | 1, (cos(po)m + sin(po)ms )+, - sin(pom; + cos(poms )

soit encore, en posant, —b—; = cos(pG);f + sin(_p@)—m?

et E = —sin(pe)—r_n? + cos(pe)—rgi :
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Conclusion sur f; : f;; est un endomorphisme dont

une base orthonormée du noyau Kerfy, est constituée

—_—— e ———

par la famille ( m; , m;, m$). Par ailleurs, au sein

du plan constitué par Imf;;, f; est la composée d’une

rotation d’angle p6 (cf. Figure 68) et d’une
Figure 68, relation spatiale entre les

homothétie de rapport éMSr . e —_—
2 couples (bl, b, ) et (mf, mg)

Etant donné que f; est I’endomorphisme transposé de f;; on obtient :

frs (-j-s.) = %Msr [Jsl E; + JSZ Ej

E = sin(pe)r—n? + cos(p@);‘z” i

en posant : -b—; = cos(pe);f - sin(p@)—ng e

—t

Conclusion sur f;,: f;s est un endomorphisme —
- (v
nﬁ

dont une base orthonormée du noyau Kerf;s est

constituée par la famille (m,,m;, mj). Par

ailleurs, au sein du plan constitué par Imfy, fis est

la composée d’une rotation d’angle - pO (cf.

Figure 68) et d’une homothétie de rapport %Msr

Figure 69, relation spatiale entre les

couples F? et (;;,;:)
111.2.3. Expression finale P ( 3 4) 1> 22

On obtient en tenant compte des expressions des différents endomorphismes :

0, =£, () + .G et ¢, =£. G+,

’:’ —d)_s.zgsI+%MSSJ_&Z.+%Msr[JrIE.+Jr2FZ.] >
.:‘ —¢:‘=€rI+.;_MH:I:+%MST[JSIE+JSZE

Il apparait que les vecteurs de type « courants» affectent les vecteurs flux par des

coefficients multiplicateurs différents que sont les inductances. j, et j, sont multipliées par
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les inductances de fuites, bien plus faibles” que les inductances Mg, Mg, M. C’est donc

— —

grice aux vecteurs J,,J b, +J,b,, J, et J b +J,b, que les modules des flux sont

significatifs. Il 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

c C
(m,,mzj.

Par conséquent, afin d’utiliser au mieux les courants il est intéressant d’annuler les

—

composantes de j, et j, 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 l'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 JpetJyo ;

o Par contre, étant donné les expressions de Jg, Jg4, J;3 et Jp4, 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, ’application des lois de Kirchhoff permet

d’obtenir les équations en tension :

—_—

— — |d
% Austator, u, =R, j, + % ; R 22
/R

sr

A Tant que la machine n’est pas saturée soit encore tant que les matériaux magnétiques
conservent une perméabilité magnétique élevée (coefficient d’amplification).
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¢ Aurotor, ;T =Rr—j—: + [%—J . R 23
/

ST

Les équations en tension deviennent donc :

— d i d[er~+J,b_.]
“ou =Rs js +€sTiL+§M —-——-—dJSZ S 11 2 72

S SS +_M5r R24
2 dt 2 dt
— i I, d[J b, +] b—]
< u, =Rr J: f,dJ'+iMn9—113—+-5—Msr st 3 s2 "4 R 25
dt 2 dt 2 dt

Etant donné que TJT =0 , seules des composantes non nulles de u_  dans ’espace

—
— ———— —

engendré par ( mg , ms, m, ) peuvent impliquer la non appartenance des courants j, et j, au
plan 2.

Les expressions de ces composantes sont les suivantes :

— ——

1
o c _ .
“ U,=Uu,.m, = g(usl +Ug, +ug; +uy, +u55)’ R 26

< us3=I.;§.= 2 usl+cos(@2)u52 +co:{—2lt-4jus3+co{%6)us4+co{%8juSS ; R27
5 5 5 5 5
@ u,=u,.mS= %(0+sin(2—:2)usz+sin(25§4jus3+sir{257—t6Jus4+sir(—2§738ju55).R28

Il est a noter que si la machine est couplée en TN
. ) . Kusz, . sy
étoile sans neutre sorti alors il n’est pas nécessaire
de vérifier ug = 0 pour annuler la composante Jg.

Dans le cas contraire une fagon simple de vérifier J

mécaniquement cette relation est de réaliser un

UsS
couplage « polygonal » (cf. Figure 70). Us3
Par contre, I’annulation des composantes ug; et Alg
K . 3
ugs définies par les relations R23 et R24 devront < /
&tre assurées par une commande adéquate” de Figure 70, couplage polygonal
I’onduleur de tension. Au couplage mécanique il permettant d’assurer ug = 0.

faut substituer en quelque sorte un couplage

4 Au chapitre 2, on a proposé une méthode qui permet la synthése de cette commande.
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électrique dont la fonction est la méme: annuler les composantes du courant qui ne
participent pas activement a la création de flux au sein de la machine mais sont a I’origine de

pertes Joule.

Remarque : le systéme suivant de tensions permet de vérifier ces relations :
o uy(t) = Uy, sin(et);

o uy(t) = U, sin oat——z—sz) ;

® us3(t) = Uy sin 0)t—22?7t ;

L] u54(t)= Um sin Cl)t—3?- N

. 27
o us(t) = Uypsinot—4—|

Par analogie avec la machine triphasée, ce type d’alimentation serait celle que

délivrerait un réseau pentaphasé et correspond au régime permanent.

I11.4. Lien avec le formalisme complexe

L’approche vectorielle développée a mis en évidence qu’il est intéressant de décomposer
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 / W
chacun de ces espaces met en évidence le rdle P
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 P

ce plan des différents vecteurs tension, flux et courant.
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Projetons les vecteurs de la base ( sr,, sr,, sr,, sr,, st,s ). On trouve cinq vecteurs

— —— —— — —

S e NP v WS ] P
‘=(src,.m,)m,+(src,.m2)m2=\/;[1ml+0m2};

—“)— \/5 [27:)—: .(271]——7

SI,,. m, |m, =,/=|cos| — | m; +sin| — | m,
i 5 5 5 i

— (— T\ T (— 2\ 2 2 PPN 72 DN iy
p; =| sr,;. m; || Sr;.m; m, = gcos ?2 m; +sinf —2 |m;

5 -
— (Y (=Y 2] (e L (2n ]
ps =| SI,,. My |mMy +| Sr,. m; |m; = 3 cos ?3 m; +sin —5—3 m,
— (— TN (— Y= ] 2n Yo . . (2n Y %]
ps =| Srs. m; |my +| Srs. m, |m, = 3 cos —5—4 m; + sin| —5—4 m,

Un vecteur quelconque x s’exprime alors :
X =x()p; +X,( P, +X;() p; +X, (D) Py +X5(1) Ps
Si on considére le plan complexe 1somorphe a 2 le vecteur complexe suivant s’introduit

naturellement : X =\/%(x1 M 1+x,(Da+x,(t)a* +x,(t)a’ +x,(t) a4) avec a:ejz?n.
Cet exemple a permis de développer la méthode dans un cas encore relativement simple
pour lequel il est intéressant, du fait du choix du modeéle, de travailler uniquement 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 pres de 10% le couple.

1V. 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 plutdt sur la décomposition en somme directe de plans
et de droites de I’espace vectoriel associ€ a la machine. Elle nous semble en cela plus générale

méme si elle méne également a 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 réguliérement tant au stator qu’au rotor. Dans ce cas, trés fréquent d’ailleurs, il est en
effet possible de poursuivre les calculs analytiquement.

a L’étude de la machine, triphasée au stator mais avec un rotor a q phases, a permis de
mettre en €vidence I’apport de 'usage de la notion de morphisme lorsque les
dimensions des espaces vectoriels associés au stator et au rotor ne sont pas
identiques.

o Lamachine tétraphasée quant a elle montre la spécificité du nombre pair de phases.
Apreés couplage deux a deux des phases déphasées de 180° on retrouve la machine
diphasée traitée en guise d’introduction.

o Avec la machine pentaphasée, 1’accent a ét€ mis sur la décomposition en somme
directe de sous espaces vectoriels orthogonaux, décomposition qui rend possible la

fragmentation de 1’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 synthése de la commande d’un
onduleur de tension deux niveaux a cinq bras, deux degrés de liberté seront
consacrés a 1’établissement du couplage électrique. Il en restera trois pour piloter un

espace de dimension deux.

Apreés Détude 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
électriquement 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 triphasée (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. Classiquement 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 réguliérement répartis la démarche proposée
mene logiquement d’une part vers les conditions d’une réduction de ’espace de travail,
d’autre part vers la définition de nouveaux sous espaces d’étude et donc 1’élaboration de
matrices de transformation.

Si cette hypothése de régularité ne peut étre formulée, la symétrie des matrices inductances
propres garantit une décomposition de 1’espace de travail en une somme directe de sous

espaces vectoriels orthogonaux..
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Chapitre IV  Synthése 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 & ses bornes qui est a 1’origine
de I’élaboration du formalisme décrit aux chapitres précédents.

Dans ce type de systéme, la présence de condensateurs assure le respect des régles 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 ’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 conséquente ;

o les tensions appliquées a la machine asynchrone ne comportent plus de gradient de
tension €élevé, cause d’un vieillissement accéléré des isolants.

Par contre, la présence de condensateurs aux bornes du circuit inductif que constitue la
machine asynchrone implique une instabilité du systéme qu’il faut contrler par
asservissement. Cela ne pose pas de difficultés majeures dans la mesure ou I’on reste en
régime linéaire. Néanmoins le fait que le systéme soit instable en boucle ouverte conduit a
porter son attention sur les phénoménes qui ménent éventuellement a4 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 systeéme est alors en boucle ouverte. Il est nécessaire
de pouvoir gérer ce type d’éventualité au niveau de la commande. Lors de 1’élaboration de la
commande de I’onduleur les problémes de saturation ont été par conséquent pris en compte.
Nous avons pour cela cherché a obtenir une représentation graphique des frontiéres du
domaine au sein duquel évolue le vecteur courant dont les trois composantes correspondent

aux sorties de ’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 a 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 III 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.

I. Application du formalisme a l'onduleur de courant

triphasé

I.1. Espaces vectoriels associés

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 ﬁ——?\
courants ; _ \i
e vu des sources de courant il v, 2 Souj;ces de c‘i) _;
impose 2 tensions. v, Mig=I Y
Cette dualité nous méne & associer |[ 3 >
deux espaces au modulateur, un par _% ) /v\ //\ /| \
type de source : % ‘1u N fn / fi2
e au modulateur vu des sources % Y { s
de tension un espace de gT@ fa P
dimension 3, noté E;; %} g \ / /
e au modulateur vu des sources i — b \(t /
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 €, I’espace vectoriel produit : £ = Ez x Ec.

& et €., sont munis chacun d’une base orthonormée directe notée respectivement &; et &,

avec & = {xﬂ, X(p5 x,3}et 3’c={xcl, X,y }

On définit alors les vecteurs suivants :

— —_— —_— B e —

— . —. - - - - ’ .
¢ V.=V, X, +V, X, +V,; Xzeti =i, X, +i, X,, +1; X,; de espace Es;
i

—_ . —_ . . - Pl
o V.=V, X, +V, X, eti =i, x,+i,x, delespace E.

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.

L.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 &3, une base orthonormée avec &y = {s_ﬂ, 25 S¢3 }

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

récepteur par exemple) on définit les vecteurs :

— — —_— s

® U =Uu,S,;+tU, S, +U;S; ;

_— e— e

® ) =JuSutl2Su2t)sS8s-

.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 discréte

Parmi les neuf combinaisons, trois correspondent au vecteur nul. La famille que 1’on peut
définir comporte donc 7 éléments. On la note P = { i, avec 0 <r < 6}. Elle se compose des

vecteurs suivants :
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OM, =i, = 0%, +0X, +0X, 5 OM, =i, = Ix, +0%, -Ix, ;
6E=1—7— Oxtl +Ixt2 Ixt3 ; OM —1t3 Ixﬂ +Ix2 +Oxt3 ;
O_M4.=i:=—lx +0xt2 +Ixt3 ; OM = Oxtl Ix2+Ixt3 :
0_1(4:=:= Ixt Ixt2 +Oxt

Une représentation graphique dans un repére affine (O, Gow b t3) fait apparaitre

immédiatement que (M;, M, M3, My, 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 Es 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 X, +X,5 +xt3) puisque

oM, .(xﬂ + X, +xt3)=0 .

¢7t est donc de dimension 2 : d7» =2 . C’est un plan
d’équation x +y + z = 0, orthogonal a la droite engendrée (-

(-L,0,1)

M3 (0,-LI)
Figure 74
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1.2.2. Famille continue

Le domaine Dy correspondant & la famille continue P = { imy € EB /

—_ r=6
i = ~ 1, avec T=Ztr ; est hexagone [M;, M), M3, My, Ms, Mg] représenté

tmoy -
=0 T r=0

Figure 74 sur laquelle on a indiqué également les projections (orthogonales) respectives

___._...__.)

Xps ¥po zp>des vecteurs (x”, X X3

(_._._.

On a en effet :

X, =Xy (th'h)h_—xtl—_xn_gxts
— ] — —_— ] —
<yp=_§th+§xt2 PRI

— 1= 1— 2—

sz _—gxtl 3Xt2+ X3

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 Eu”, I’espace d’arrivée
53tB :
9 :Es> En, % (i, )= J .
Au paragraphe 1.2.1. on a vu que le sous espace vectoriel &7 engendré par la famille de

vecteurs 77 est de dimension deux. La dimension maximale de son image par 7, est alors
é¢galement deux. Pour que les trois sources de tension puissent étre commandées il faut donc
réaliser un couplage qui réduise de trois & 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 uniquement cet exemple.

On considere % : Es > Ex, A (i, )= j; avec les relations suivantes :

A associé au modulateur

B associé aux sources
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Ju=iu;je =ip; js = is.
On remarque que si on confond les bases (xt,, Xi» xt3) et { sy, Sy, S,; ; alors 7; n’est
autre que I’identité. I1 vient donc :

¢ le noyau de % se réduit au vecteur nul. Il 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 P, est donc également un

hexagone aux caractéristiques identiques. Il suffit de remplacer les vecteurs de la base

—

Xy X2s xa) par ceux de &5, = { s,;, S5, Sy }-

(____..__._.

— e et e

Conclusion : si on désire pour la charge un vecteur courant j, =j,; Sy + Ji2 Si2 + Jis S

dans la charge il y a une solution si -_]-: appartient & I’hexagone image de I’hexagone [M,

M,;, M;, M;, Ms, Mgl Cette solution est unique c’est le vecteur courant

1, =]y Xy +Jp X + s X qu’il suffit ensuite de synthétiser a 1’aide du modulateur.

Remarque 1 : Puisque jy + jo +jz =0, 1, peut encore s’exprimer par

S . e — — 2
1, =]y Xp +Ju ¥p + 3 Z, . Or, les trois vecteurs (xp, Yoo zp) sont de norme \/;

et déphasés de 120 °, on retrouve donc une expression strictement équivalente a

. 2. . .
celle utilisée en utilisant les phaseurs complexes : Je =J; ( Jjutaj,+a’i, )

2n
iy
avec a=¢€

Remarque 2 : on retrouve apparemment un résultat analogue a celui obtenu
pour ’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

’onduleur de tension ou un hexagone pour I’onduleur de courant.
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I.4. Commande aux valeurs moyennes

Nous avons implanté une commande aux valeurs moyennes au sein de ’onduleur de

courant. On reprend la méme démarche que celle décrite au Chapitre I 11.4.5. et IIL.3.

—_— e— —— —

Il faut décomposer le vecteur courant i, =j, X,, +Jj,, X,, + Jji; Xz sur les 7 vecteurs de la

famille 75 . La solution n’est pas unique puisque ces vecteurs appartiennent tous 4 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 1’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 & un segment [My M;] alors la décomposition sur 2 points est possible :

— t, OM, +t.0M t, +t;
OM=—X""K"J""J ayec 1= =1

Sinon il faut chercher My, M; et My les trois points les plus proches de M. Ce dernier

appartient alors au triangle [My, M;, M(] :

— t OM, +t;OM; +t,OM
OM = -X k JTJ 9~ "9 M- Mk

e +t;+t,
T q
Pour réaliser cette étude on t

avec 1=

pourrait rester dans le plan au
sein duquel se situe les 7 Figure 75

vecteurs. Néanmoins I’expression de coordonnées
barycentriques (ti, tj , tq) sur trois points [My M;, Mg]

est facilitée dans un espace de dimension 3.

Figure 76

On considere donc un espace affine avec une origine O telle que les familles du type

{OM,, OM;,0M, } soient libres (cf. Figure 75).

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 [M;, My, M], [M,,
Mo, M3], [M3, My, My], [My, Mo, Ms], [Ms, My, Mg] et [Ms, My, M;] le point M appartient-il ?
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Il est & remarquer que chaque triangle définit un secteur

/ - M2 N\

angulaire (Mg, My, Mj). Attribuons donc un numéro a chaque 2 ; Mi

triangle et secteur (cf. Figure 77) ; 1(/[3 *
Trois tests suffisent & trouver dans lequel des six sectewrs 3 Mo 6

angulaires se situe le point M. Une fois déterminé le numéro du | ‘ 4’ | 5 - M6

secteur il faut vérifier par un dernier test que M est bien a "M4 ‘ ’

I’intérieur du triangle. \ . . M> J
On commence donc par rechercher le numéro du secteur. Figure 77

Rappelons a ce propos qu’un vecteur M M, permet

de définir deux demi-plans et que deux vecteurs M M, et MM appartiennent & un

méme demi-plan si et seulement si les produits vectoriels MM, AMM, et

MM AM M, sont de méme direction.

Par conséquent, I’évaluation les trois nombres suivants permet de trouver le numéro du

secteur recherché :

- L {

Ciz3 = tMoMz AMoM, |. (MM A M0M1)= MM . uj,;

16234 = &MoMs AMoM, -tMoM/\ MM, |=M;M.uy3; avec”
C345 = (MOM4 AN M0M3 . (M()M N M0M3 = MOM - Usys

U234 —M M2 /\gM M3 A MoMz —MOMZ M M3 M0M3 MoMz
Uyes = MM, A MM, A MoM; )= MM, MM, — . MM, |MM,

L
U1 = MM, A A oM, A MM, )J=M M1 MM, - k OM1 1\/101\4;,_)1\40M1

\

L’examen du signe de ces nombres permet en effet de conclure :
e sicy23>0 alors on se situe dans un des secteurs 1,2 ou 3 ;
e si cy34>0 alors on se situe dans un des secteurs 2, 3 ou 4 ;
e sic3ys>0 alors on se situe dans un des secteurs 3, 4 ou 5.
Il vient :
e si ci3>0etceyse<0etcsss <0 alors M appartient au secteur 1
e si ¢;3> 0 et cy3q> 0 et c345 < 0 alors M appartient au secteur 2 ;

e si ¢23> 0etca> 0 et cygs > 0 alors M appartient au secteur 3 ;

“Rappel: (3 nB)(C 1 B)=(A ~BGD)=(GlB& A B)=C. (B 1 (£ 15)
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e si ¢;23<0 et ca34> 0 et c345> 0 alors M appartient au secteur 4 ;
e si ci23<0etcyy<0etcsys> 0 alors M appartient au secteur 5

e si c13<0etcy<0etcsygs <O alors M appartient au secteur 6.

Enfin, cf. Chapitre I II.3.3. a. i1 « Examen de ’appartenance a un hexagone », selon le

numéro de secteur trouvé I'un des six tests suivants confirme ou infirme que le point M se

situe dans ’hexagone :

<
<
v

confirme |'appartenance au triangle n°1 ;

|

E1E|EELEIE]

(=3

v

confirme |'appartenance au triangle n°2 ;

=
<

|

1\

confirme |'appartenance au triangle n°3 ;

RS
QI

confirme I'appartenance au triangle n°4 ;

|

<
<
v

confirme |'appartenance au triangle n°5 ;

|

\Y
O O O O o ©

confirme !'appartenance au triangle n°6 ;

Z
Z
v

avec

-

u =M, M, MM, KM M, . M1M3)M1M2
= M,M,  M.M, (M M, . M,M, ]M,M,
MM M,M; - MM, . M,M, MM,

u4 MM, MM Q\dM.M4M6 M, M,

u5 =M;M,_ " MM - kM M,. MM, MM,
MM, MM, ~MM,. MM, JM(M,

—_—

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 :

6]?/[. _ tk OMk 'l‘t_'()IVIJ +thMq
T
Les valeurs de t, t; et t; s’obtiennent simplement (cf. Chapitre II III.3.1.b.) par:

(oM,

)=T oM, AOM. ). oM .
) )
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. (0 M, M) OM AOM ) OM
** tj = T

(OM u, o) ( )
. (OM ) OM AOM, ) OM
3 tq :T

(4. ) ( )

Remarque 2 : l'usage du produit mixte est intéressant dans la mesure ou cette

notion permet de généraliser |'étude a des cas ou la dimension de |’espace est

n.

En choisissant O (cf. Figure 78) tel que le vecteur oM soit orthogonal au triangle [M; Mg

Mj] les expressions précédentes se simplifient en :

(OM?./\OMq).OM . (MMJ.I/\MMQ).OM =T’(MMj/\MMq).OM
(OMjl OM, OMJ (Mqui MM, ’OMq) MM, A M,M, |.OM
/.

/.

oM, AOM, |.OM - (MMq/\MMk).OM . \MMQAMMk).OM

t, =T

q] (MM, AM_M;).OM

]

t. = : = :
(0Mj| oM, k) (Mqu’ M M,

(on; A OM; ). OM B (MM A MM, ). OM (Vb A MM, |.OM

.) MM, AMM;).OM

u (oM oM, k)— (MM MM,

N

Puisque ”(MM ; /\MMq) est égale au double de la surface du triangle [M; My M] les

durées ty, t; et t; ne sont autres que des

rapports de surfaces de triangles :

(t Surface[M; M, M]
“ SurfacelM; M, M, ]
Jt =1 Surface[M, M, M]
* SurfacelM; M, M, ]
; Surface[M; M, M]
o Surface[M; M, M, ]

Figure 78, représentation graphique de la
durée de conduction t;
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ll. Implantation matérielle de I'onduleur de courant

ll.1. Contexte de la réalisation

11.1.1. Onduleur asservi en tension

Le systéme a contréler, 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 fy 1 = 9669 Hz on écarte les risques). Néanmoins, on observe en boucle ouverte, lors
de régimes transitoires, des instabilités.

Par un asservissement de tension de 1’onduleur de courant, Pour maitriser des résonances,
il faut éviter tout phénomene non linéaire qui implique une perte de contrdle prolongée de la

commande Ainsi, les phénomeénes de

saturation de la commande sont a éviter. Rs (A & \
T AR A |

Par ailleurs, contrairement aux onduleurs ! ! =350 ~ 7000° i
de tension, I, I’amplitude du courant de la e O EJL 1\'{2/‘g 1
source sera amenée 4 varier dans le temps. 55 LH |
: - I

Lors de la synthése du correcteur on tient )

compte de ces variations possibles. Ainsi, Figure 79
la valeur réelle du courant I est utilisée

pour le calcul des valeurs des coefficients des correcteurs qui sont réévalués a chaque période

Te (1 ms).

11.1.2. Source de courant

La source de courant de ’onduleur est obtenue & I’aide d’un pont PD3 six thyristors
associée 2 une bobine de lissage. Par asservissement®, on contréle la valeur moyenne du
courant qui comporte évidemment une ondulation & 300 Hz. Par conséquent le courant I

considéré jusqu’a présent ne sera pas rigoureusement constant. De plus, pour la commande de

4 Avec des capacités de 66 uF la premiére fréquence est proche de 45 Hz, la deuxiéme se
situe entre 140 et 160 Hz.

5 Un correcteur P.I avec une compensation partielle de la charge.
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la machine asynchrone une variation de la valeur moyenne du courant I est elle-méme
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 microcontrdleur HC16 et la fréquence d’échantillonnage
choisie il n’était guere 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 systeme.

Ainsi, le microcontroleur 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 1’onduleur de courant il est possible de réduire le
nombre de calculs a effectuer. On utilisera particuliérement les faits suivants :

0 tous les triangles sont identiques, équilatéraux et

forment un hexagone ; 1/ - M2 M
a le point My est commun a tous les triangles. ; ‘ 2 M1
A chaque triangle (My, My, M;) est associée la base non | \\Mﬁ 12 ?
/;:\\\
. P e
orthogonale directe (MM, , MM;). On recherche // \ N/I 6
ensuite les coordonnées (py, pjx) de M,M dans ces ‘M4 .
différentes bases (cf. chapitre II paragraphe III.3.1.a.) avec \\ LMS /
MM =p MM, +p; M;M;. Ces coordonnées sont 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 /T deux des durées de

conduction recherchées.

4 C’est ce qui d’ailleurs a été observé au paragraphe Chapitre IV 14.1. lors de I’examen

des coefficients du type cj13, c234etc.
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Considérons My comme [’origine d’une base orthonormée (M,, x, y). On pose :

MM —I(xk x+y, )etMM I(x x+y y)(ch1gure8l)

Pour les différents sommets de [’hexagone, on obtient alors les coordonnées

suivantes :
3
o (xLy) ={( %——,0-5) J(x2y2) = (01) ; (x3y3)

3

3

= (-7, 05),

V3

0 (x4y4 = (-—5—»- 0.5) ; (xsys) =(0,-1) ; (x6,y6) = (7. -0.5);

Pour obtenir les coordonnées de M dans les six différentes bases non orthogonales du

type (M, M, ,MM.) on utilise les résultats obtenus Chapitre II 1II.3.1.a. :

(MMAMM)h

’(MOM /\MOM,,).Z

=T
P6 = M, AMM, ) R

avec hvecteur orthogonal au plan engendré par

les deux vecteurs MM, et M M ;. cqfd

Puisqu’il y a six triangles et donc six bases, il faut a
priori calculer 12 coordonnées. En réalité, on obtient au
signe prés seulement trois valeurs distinctes (pa, pb, Pc) @
rechercher (cf. Figure 81) car :

e tous les triangles ont méme  surface

MM; AMM,| 3 .

2 2

Figure 81

e les triangles sont adjacents et forment un hexagone régulier.

Il vient en effet en tenant compte de ces propriétés :

b mp = XYaTYX) _ x _2x
” ® (x] Y, =¥ X 2) \/—/2 \/3
(xy,-yx,) _ i+

=- y
(X1Y2 - X 2)

*

Pay ¥ Pss =~
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_xyi-yx ) _x

P23 == Ps¢ = +
. 3 56 \/3-/2 \/g Yy

(xy,-yx,)  2x

P32 = = Pes =~ \/§/2 “'E

(X Y4_YX4) X
= — = =——+
P4 Pa /—3/2 i y |
(XY3_yX3 ) _ X ’

Py =P =~ \/5/2 *“\/‘f_y
3

S’en déduit le tableau suivant qui met en évidence la nécessité de ne calculer que trois

X/
ot

projections :

-

2x
P, =P = Pys =—P3p =P = _J_§

X

Po =P2i =7 Pss =Pias = P :'_ﬁ*‘y
X

Pc = P23 == Pss = ~Pus =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, pb, pc) fournit le numéro du
secteur (cf. Figure 82). Il reste ensuite a interpréter correctement les valeurs p,, py €t pe). 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 troisiéme elle est égale 1a aussi en valeur absolue a4 la somme
/T +t/T .

Ainsi pour le triangle n°2, - p,=p32 =t3/T, pc = p23 = to/T et |pv] = |pal + [pc| = 1- to/T.

On a implanté¢ en langage assembleur HC16 le programme qui permet, & partir des
coordonnées du vecteur courant désiré, de calculer les durées d’activation et de déterminer le
numéro du triangle. 11 est effectué en une durée de I’ordre de 11 ps ( 180 cycles avec une

horloge a 16,78 MHz).
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e - "
/ _ M2 pa=pl2 \
o N
pa<0 pa>0
M3 pe>0  ph>0 M1
e pc>0 o

1
_ pa<0 o pa20
g:z}i:g pb>0 3 MO 6 pb<0 pb=~p21
pc<0 4 5 pc>0 pc=pl

& pa<0 | pa>0 %
M4 pb<0 | pb<0 M6
pe<0  pc<0

|

\

( =p6
pa=-p45 - p 2;1_) 55 6
pb=-p54 M5 Pe=Pp

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.

I1.3.1. Durée minimale de conduction {

o Les transistors IGBT utilisés ont évidemment

; s : @I
des durées de mise en conduction ( topmax

i

_
%ﬁ4
S

+QJ7“;4<}_Z A

r
=500 ns) et d’extinction (tyffmax = 1500 ns) { {fi‘ {Lb_\
non nulles. Dans notre cas, afin que Q SL‘L |
I’approximation aux valeurs moyennes soit o
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 My M; My est activée la zone permise pour le point
M se réduit (cf. Figure 85).
Prenons par exemple en compte tymin l1a durée minimale d’activation du point My. En
utilisant les résultats précédents il vient :
i Surfacemin[Mj M, M] _hB h 2h
T SurfacelM; M, M,] HsB Hs 3B

(cf. Figure 85)

a Pour traiter ce probléme une homothétie f de centre Gy (centre de gravité du triangle
équilatéral [Mo M; My]) et de rapport k a été considérée. Elle transforme le triangle [M,
M; My] équilatéral en un autre triangle équilatéral qui délimite la zone permise [Mor M;r
M (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 GM, =k G ;M avec (cf. Figure 84),

k='.(}0JkM0r =l|G0jkM0 = MM, =1_h/sin30° _1- 3h =1_2J§_}‘_=1_2J§‘/__3_t_mm_
GouM, ’GWM0 _32_ “H—‘MO _\/2_5 5 B 5T
soit :
k=1-3tmn_

On peut en déduire les coordonnées de M; dans la base(MM, , MM, ) :

—— [t (s 3taa ). o= [ tua 3t ) |
MOMr =I:T+(1—TJPM]MOMI( +l: T +(1— T )pjk}MOMj

/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, k N / Mk \

due a la durée
minimale '

due a la durée
minimale
v due a la durée pour Mj ~_
* minimale
pour MO

kr

zones interdites

' due a la durée
)\ minimale

M; . g
Mo \ . 3 ! th & . M;
3 dued ladise minimsl p our Mk / MO due a la durée minimale pou:‘r Mk
~ 1D 2 g i —> j
Figure 85

Figure 84

-
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démonstration :

MM, =M G + GoyM, =M G, +k Gy M =(1——k)M0G0kj+k MM soi

3 tmin 3 tmin EV]
t: MOMr ZT MOGij +(1—'Tj MOM .

Etant donné que Gy, est le centre de gravité de My M; et Myon a :

MM; +M M,
3 :

0=

0ki'" j Oqu k Olg” 70 et donc M()Gokj=

G

- . t .. [ . ——
Il vient, MM, =—2= (MOMJ. +M M, )+(1—3tT""") M M soit encore :

T
NEVE tmin 3 tmin IVEVE tmin 3 tmin NA NA
MOMr=l: T +(1“ T kajj‘MOMk'l'[ T +[1" T )ij:lMoMj
cqfd

Cette stratégie permet un traitement trés simple du probléme en évitant des discontinuités au
niveau de la commande lors de ’entrée dans les « zones interdites ». Par contre, elle introduit

une distorsion méme lorsque M appartient & une zone permise.

11.3.2. Prise en compte de la saturation de la commande

Supposons un vecteur courant désir¢ M M dont la
norme est telle que le point M ne soit pas a I’intérieur de
I’hexagone. On considére alors une homothétie de centre
M, dont le rapport kg est tel que M le transformé de M

appartient a la frontiére de I’hexagone. Il reste & rechercher

ko tel que MM =k, MM

Lors de I’examen des projections p,, Py €t pc On a vu que

I'une d’entre elles correspond en valeur absolue a la \ ~ M5 Y,

somme t/T +t;/T. Si elle est supérieure & 1 cela signifie
. s . . 15 Figure 86
que le point M n’appartient pas a 1’hexagone. En effet dans

le cas contraire la relation suivante est vérifiée ti/T +t/T +to/T = 1 et donc t/T +t;/T<I.

11 vient alors :
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—

VM = M,M
Maxqpa |’ pbla

i

P.

11.3.3. Résumé

Soit un point M désiré.
e on évalue alors le triplet (pa, pv, Pc) Notamment les signes de pa, py et pc;
e on en déduit le numéro du secteur auquel appartient ce point M ainsi que la somme
/T +tj/ T;
O si cette derniére est supérieure a 1 on obtient un nouveau point My ;
O sinon on conserve M ;
e on applique enfin a2 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 ps. Globalement c’est donc prés de 20 ps qui sont
nécessaires a 1’évaluation compléte des durées de conduction, 4 la détermination du triangle

et la prise en compte des non linéarités.

I1.4. Choix des séquences

On a trouvé les durées pendant lesquelles seront activés les différents vecteurs de la famille
7 . Il reste & choisir la chronologie adoptée sur une durée égale a la période T de la porteuse.
On se fixe pour cela quelques contraintes a respecter :

o toute séquence débute par le point M (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 ;

¢ on cherche a minimiser le nombre de commutations.

La séquence suivante est adoptée sur une période : My M; M . 11 faut rappeler que le point
My 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 Mpa M; puis de My a Mo.

11.5. Organisation matérielle pour la genése 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 microcontrdleur vient
inscrire le numéro du triangle ;

e trois compteurs 16 bits (un circuit INTEL 8254) dont I’horloge est le signal Clk™* :

g l'un crée un signal Hz qui sea définir la porteuse de la modulation de largeur
d’impulsions. Sa fréquence fyy; est proche de 9670 Hz (T = 103,4us) ;

o les deux autres permettentt 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.

o Quelques éléments sur lestrées®: elles proviennent des sorties des compteurs

(Hz,Hu et Hd), 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 1’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 1’on est

en court-circuit (_C—(—J = 0) ou non,
I’autre X de distinguer les deux états de
court circuit qui correspondent au
méme état des interrupteurs. Sur la

Figure 88, on a représenté les 12 mots

de sortie soient trois de plus que les 9

différents états du modulateur. 11 a fallu

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 .

4 Hzestle signal appliqué aux entrées GATE des deux monostables du 8254.

B des bascules D sont en fait intercalées entre les sorties des composants (8255, 8254,
EEPROM) et les entrées de I’ EEPROM

€ les six bits i fo1. f31, fi2. o2, f32 cf. Figure 87 caractérisent I’état de linterrupteur; f;= 1

s'il est fermé, f; = 0 s’il est ouvert.
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d’eux puisse appartenir a deux séquences distinctes (c’est le role du bit X).
On décrit I’'information contenu dans un mot de 8 bits en sortie de ’EEPROM.

¢ une série de bascules D en entrée et en sortie de ’EEPROM servent d’étage tampon.

Celles a I’entrée déclenchent sur front montant de 1’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 microcontréleur et circuits

externes.

ul \0ozg> @111)»

Mot de 8 bits :

-
\ Ooul 00\,,1 I,éou4

Figure 88

[1.6. Chronogramme d'une période T

Avant chaque début de période sont déja disponibles les durées de conduction ainsi que le

numéro du triangle.
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Le chronogramme des principaux signaux est donné Figure 89 :

(2) Le passage a 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 ’entrée de TEEPROM fournissent a cette derniére le numéro du

nouveau triangle ;

(5) Aufront descendant de CIk, les monostables commencent & décompter.
(6) Lors du passage a zéro de Hu , TEEPROM change d’état (cf. Figure 88);

(7) Le front montant de Clk déclenche les bascules D en sortie de ’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 'EEPROM. Le
nouvel état de I’EEPROM débute alors effectivement.

/ I 5

ERSRaRE A U O O O O O
| C J |
(N (4 | |
) (- — ; o
G 1 T (&) ; —
R ; ;
o - T 8 ;
Hd —— — :
itckb <ithz o 5
N RS 19 :
ckl [N T A e T e e T e o
Cliuq;uLi%%UuL‘_LJu
k | 1
‘ . état 0 (court-circuit) : état 1 ; ;
\ ' Tut+2 o Td - Tu i
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 microcontroleur et circuits externes.

I1.7. 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 1’onduleur
mais le courant de ligne en aval des condensateurs. C’est donc, si ’on considére que tous les
harmoniques de rang élevés du courant sont absorbés par les condensateurs®, ’image
moyenne du courant délivré par ’onduleur.

Voici quelques relevés du courant de ligne moteur avec le spectre correspondant :

a Consigne sinusoidale de courant (sans saturation) (cf. Figure 90);

Tek 5.00KS/% [ [l' Acqs} 0
U Qatni zoom: Jaoxwvert iaxnorz T T T{arazaodp
N 1'I\~ ) ) e . . A 140 Hz
A gISSHZ S .X.I e .._@:6—152.5 [IlE
. R e . . (N . . . ' Iﬂp
A ’"/ comartdefigemotewr © } G4ME
N ,.", \ ;'
I+ ; L : LN - 71 _C1Frey
L T Y A e e I e -k
\, ¢ . \ Y
N / . S
™ ,/ NN N /
\“-. . / . <1 3'1_55“> \ ”.;
\_:Jc_f . ] e e o -, -
N (o] M
H 3 \,\C,\ 401 > zone-de résonance
(AN Al — : :
:x.l\ ‘/: -/ h ¢ /:(_:Z_EES_;) 1
B0 — o ... | =) modulation d'amplitude due
F | - |'f 1 au pont PD3 de la source de couran

Chi , 280V 9 Feb 2000
CEWME  10.0dE  50.0 He 10:35:46
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);

a Consigne triangulaire de courant (cf. Figure 94).

Tek 10.0ks/5 49 Acns 0

B 1a: s.oms
- _ @ -113.0ms

F 1 ¢1 Ampl
// : : 744my

C1 Frey
A.0002 1017

R e s e TR 36V 7 Feb 2000
11:29:06

Figure 91, courant de ligne dans le cas d’'une consigne sinusoidale menant a une

saturation. On décrit la frontiére de I’hexagone.

Tek 5.00KkS /8 “s Acqs} 0

1 uathl 200m C2oxvert ioxnor ; a:33.2
Ly . . Z
VS “”“'1 . Jeizra

—
+
=
= gy e
N
Bc
1‘.\“\
v
——
i
-
(=
[L¥)
3

i
B

g

g

|

.. " tdod

: AN
Chl  200my & Il‘l éll Ums Lh4 F 2.b0 ‘lr 9 F¢eb 2000
10.0 B 50.0 He 11212

Figure 92, courant de ligne moteur avec spectre correspondant dans le cas d 'une
saturation de la commande.
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Tek iR 5. 00kS /5 21 .ﬂicqs
[g... ......}......-...............-......-...................4._...§ 0
' , ‘Mathi zoom: 2lox vert i.oxilorz ; A 32.0dD
1I e VN @ —44.0 UE
AN / - : / Y : : C1 Ampl!
o 4 : “ : §24mv
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I . //13\\ de L
| P courart hgnm)f:ur |
M 2 |
| A
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Ch1 - 200mv 5 MI0.0ms Cha -

Figure 93, courant de ligne du moteur (et spectre associé) en réponse a une consigne
sinusoidale a 15,5 Hz. 1l y a saturation.
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- ....‘._......................................g
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| . . i . @; 156 Hz
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I S N §24mvy
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i : \;,/ :
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l 25> :
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i
| Vi |
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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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11.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence comment ’usage du formalisme proposé meéne
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 1’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.

171



Conclusion Générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons proposé€ l’usage d’outils mathématiques qui permettent
d’¢laborer 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 systémes polyphasés que cette ai)proche
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 trés classiques. En effet, il est alors aisé
de focaliser notre attention sur le nouvel éclairage créé par [utilisation des concepts
introduits. Il apparait qu’il est possible de caractériser le modulateur indépendamment de ses
sources et d’en déduire ainsi quelles sont ses capacités intrinséques : par exemple un onduleur
de tension deux niveaux triphasé permet de piloter une charge de « dimension trois » alors
qu’un onduleur de courant triphasé, comportant pourtant autant d’interrupteurs, est limité &
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]). Apres
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 1’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, 1a 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 €léments intéressants sur les particularités de 1’alimentation de ces charges
polyphasées.

Ainsi, il est apparu que si ’on cherche & exploiter au mieux [’effet amplificateur
magnétique qu’apporte ’'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 1’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 étre mis a profit pour créer du couple supplémentaire.
Ainsi, I’exploitation I’harmonique trois pour la machine pentaphasée permettrait une
augmentation de prés de 10% du couple [61]. Bien siir, la complexité dans ce cas est reportée
au niveau de la commande. L’approche vectorielle peut alors faciliter la synthése mais si on
peut décomposer I’espace vectoriel associé & la machine en une somme de sous espace
vectoriels orthogonaux entre eux, alors il est judicieux de considérer la machine polyphasée
comme ’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 1’approche vectorielle développée dans ce mémoire.
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