Introduction

On se propose de montrer dans ce mémoire comment |'usage de certains outils
mathématiques du formalisme vectoriel contribue al’ 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
pétissent en général ([4], [39], [40], [56]) des échelons de tension que leur imposent les
onduleurs de tension M.L.I. classiques & deux niveaux de tension.

C’est dans le domaine des fortes puissances que les problemes sont les plus marqués. Les
matériaux sont alors fortement sollicités et le transfert de puissance au travers de trois phases
implique, dansles onduleurs deux niveaux, desinterrupteurs 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 desinterrup teurs 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 & la machine.
Cela permet de conserver des structures simples et éprouvées pour les onduleurs, avec
réduction des problemes thermiques et des perturbations é ectromagnétiques. Les classiques
machines « double étoile » alimentée en tension en sont un exemple.

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

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

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

de montrer par I’exemple I’intérét des outils vectoriels introduits. Dans un deuxiéme temps,
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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 I’aide du méme formalisme que celui
développé pour les modulateurs. La encore I’ étude détaillée de morphisme conduit a dégager
certaines propriétés de machines polyphasées. Le premier développement concerne la
machine asynchrone triphasée a g barres rotoriques. 11 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 coup lage « mécanique » en étoile ou en triangle permet
de réduire a deux la dimension de I'espace vectoriel associé. Nous introduisons, dans
I" optique d’ une alimentation par modulateur de machine polyphasée, la notion de « couplage
électrique » qui permet de dé&finir une machine diphasée équivalente.

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

« vecteurs d espace».
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Chapitrel Préliminaires

l. 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 :
celui qui se base sur une approche matricielle ;

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

1.1.  Formalisme Matriciel

L’ étude des systémes électrotechniques a |’ aide du formalisme matriciel n’est pas récente.
La transformée de Park date ainsi de 1929. Le caractére multivariable de ces systemes a
effectivement mené naturellement vers cette présentation tres 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 I’ étude des machines classiques. L e développement des interrupteurs et des
moyens de calculs a permis une mise en application trés forte de ces changements de repéres

Pour lacommande 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...

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 repére pour ce type de machine doit permettre une
meilleure commande des onduleurs de tension.

De méme, des changements de repere plus complexes et délicats a opérer sont a notre
portée. Obtenir de bonnes performances a partir d' actionneurs rustiques au codt de fabrication
modeste devient possible ([15] [21],[22],[57]).

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

repéeres?

Chapitre 1

Dans la plupart des cas, une matrice est bien plusqu’un simpletableau. Elle permet de
caractériser smplement un morphisme§ d'espaces vectoriels. Cette simplicité dans la
représentation se paie par la nécessité dechoisir dans chague 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 desendomor phismes® , ces derniers sont caractérisés par
leurs valeurs et vecteurs propres qui sont indépendants de tout choix de base. Leur recherchea
mené & élaborer de trés nombreuses transformées (Fortescue, Park, Concordia, Clark, etc)
qui permettent ensuite de travailler avec ces vecteurs, propres au morphisme. Si le systeme
étudié permet de ne considérer que des endomorphismes alors le recours a la notion de
mor phismen’est guéreutile.

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 I'injectivité, la surjectivité ou la bijectivité du mor phisme pour connaitre
au niveau d’'une commande les degrés de liberté dont on dispose. L’usage des matrices
n’'agpporte 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 ; de F par:

y = f(;). C'et le cas des matrices inductances d’ une machine dectrique.

© 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 |e cas des matrices inductances propres d’ une machine électrique.

* Unetransformée ' est autre gu’ une matrice de changement de bases.

4 par exemple, ¢’ est e casd’ une matrice d’ inductance mutuelle entre un stator a 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 I’ alimentation d'une
machine asynchrone (espace de dimension 2) par un onduleur de tension triphasé deux

niveaux (espace de dimension 3).
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qu'il faut revenir alaformulation matricielle par projection des vecteurs dans une base ou une
autre.

1.2.  Formalisme des vecteurs d’espace ou phaseurs complexes

L e 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 cosvt en définissant
le vecteur «complexe» associé A(cosat + snwt) ce qui donne un vecteur d amplitude
constante qui tourne a la vitesse w. Cette notion peut étre d' ailleurs généralisée en faisant
appel alatransformée de Hilbert[14],[13]. Est associé aun signal x(t) un vecteur complexe

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

Il est aors possible de définir, par I’argument de X (t), laphase 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 & 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 2p/3.
Nous proposons ci -aprésune autr e introduction basée sur des considérations un peu plus
mathématiques et qui ne nécessitent nullement e recours alanotion de force magnétomotrice.
Cette derniére est d' ailleurs trés peu présente en électronique de puissance, domaine qui use

fréquemment des vecteurs d’ espace.

» avec TH transformation de Hilbert de x(t). Cette transformée est un filtre linéaire de gain
complexe -j sgn(w) avec sgn la fonction signe. On a donc y(w) = -j sgn(w). x(w) ou encore
dans le domaine temporel : y(t) = TH(x(t) =lv £(‘)Mgavec vp valeur principale an

p p§¥ t-q g
sens de Cauchy. L’ exemple le plus connu est bien entendu : sin(wt) = TH(cos(wt))
5
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Les systemes triphasés sont historiquement trés fréquents. 1l 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 » s systémes permettent de montrer que ces vecteurs courant et tension

appartiennent aun plan (cf. chapitres 2 et 3) qui est bien siir isomorphe” au plan complexe. |1
suffit alors de considéreri_p et Tp les projections des vecteurs i et v dansce plan.

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

suivant :

X (t)= c(xl(t) +ax(t) +a2 )%(t)) avec ¢ un coefficient, 5 = expgej %9 et x, courant ou
%)

tension associé a la phase n°k.

Remarque 1: I'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 « espace » permet de
mettre en exergue ce fait.

Remarque 2 : Bien entendu, utiliser un méme plan complexe pour ces deux
notions différentes ménent 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 s
c=2/3:

X (1) :é(xl(m ax, (1) +a” x,(0) =

2 04 a0 56 N

—g?A coslwt) +a A costwt - Do ara CosoWt - 2P0 Acodwt) + jsinat)-

3 é 3g e 3 g0

Aussi utilise-t-on souvent indistinctement |es appellations phaseur complexe et
vecteur d’ espace.

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

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

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

Remarque 4 : dans la référence [33] une généralisation de la notion de vecteur
d’ espace (phaseur complexe) est proposée également par analogie.

Pourquoi avoir introduit cette notion de vecteur d' espace qui n’ apporte rien théoriquement
aux approches matricielles? Les points suivants sont probablement des éléments de
justification :

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

utilisation du plan complexe au sein duquel les rotations s expriment tres
simplement par I opérateur exp(jf ) ;

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

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

Fresnd .

Notre démarche ne fera pourtant pas appel au plan complexe. En effet, ce dernier ne
permet a priori que |’ éude de s systémes dont les vecteurs courant et tension appartiennent
évidemment a un espace dedimension 2. Pour développer le formalisme, nous considérerons
des espaces de dimension k supérieure ou égale a deux. On montrera ensuite dans quelles
conditions un plan vectoriel suffit al’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.

II. Mise en situation du travail des chapitres 2 et 3

II.1. Chapitre 2

Les modulateurs d’énergie sont I’ objet de nombreuses études. Nous nous sommes plus
particuliérement intéressés aux méthodes de synthése de leur commande. Historiquement, ils

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

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

Il nous a semblé intéressant de mettre en scéne ces outils au sein de paysages familiers
(I ondul eur 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 anouveau les onduleurs par |’ approche
matricielle [10],[11],[17],[18], [23]. Lesrésultats obtenus sont bien entendus connus mémesi
le moyen d'y parvenir est original. Nous avons cherché a conserver la généraité de

|"approche matricielle tout en bénéficiant du support visuel et géométrique des vecteurs

d espace®.

Nous proposons dansun premier temps la structure tres simple de la charge monophasée
adimentée par deux bras d’interrupteurs (hacheur quatre quadrants ou onduleur monophasé en
pont). En effet, lors de la présentation de ce type de structure, |es ouvrages classiques[3],[16],
[26] considerent tres rapidement la différence de potentiel appliquée u=vg — va alacharge.
I1s étudient ensuite les effets des différents modes de commande sur les formes d’ onde de la
tension appliquée alacharge quiest dite « monophasée ». L’ analyse fait apparaitre alors deux
degrés de liberté au niveau du contréle de vw—va, du fait de I’'indépendance des deux

potentielsva et va.

§ on bénéficie surtout des outils mathématiques de la géométrie comme le barycentre. Le
caractere 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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Nous cherchons a traduire

mathématiquement, sans tenir compte de la
charge, le fait que I'utilisation de deux ) v N\ T s
B

m

cellules de commutation permet de N B‘ > ~— A
ig in
commander indépendamment les  deux <> N T‘ " i
.
potentiels vy et vg. On associe pour celaun | E | ’

espace de dimension deux au modulateur

d' énergie. |l signifie cette indépendance des Figure 1, onduleur monophasé
potentiels va et vs. La dimension deux nous
incite a envisager la charge «monophasée» plutét

comme diphasée cotplée (deux phases en série ou en

paraléle). En dissociant le plus possible le

m

modulateur de sa charge, on insiste ainsi sur ses
caractéristiques intrinségues. L’ onduleur

«monophasé » en pont peut donc bien entendu
alimenter une charge « diphasée» couplée en étoile

avec neutre sorti (cf. Figure 2).

Unefoisintroduit la notion d’ espace vectoriel, on
exploite celle de morphisme qui lui est directement Figure 2, charge diphasée
associée.

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

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

En effet, ce modulateur, bien que connu depuis de nombreuses années [29]), fait
néanmoins encore |’ objet d’ études. La commande de type M.L.l. y occupe une large place,
qu’'elle soit obtenue par une analyse des formes d’ onde (5], [7], [11], [12], [28], [33], [53])
ou par |’ usage des phaseurs complexes. |1 faut a ce propos noter qu’ au sein de certains travaux
utilisant les phaseurs complexes, (49],[63]), ce n’est pastart le plan complexe qui est utilisé

mais plutdét un plan vectoriel euclidien muni d’'un produit scalaire. En effet utiliser le plan
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complexe n'est pas forcément toujours la meilleure approche : les produits scalaire et

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

Revenonsal’ onduleur triphasé. Par rgpport @ son homol ogue 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 relié au point O.

On rappelle que la technique classique
qui permet d’ obtenir une tension moyenne / \

sinusoidale <v,>(t) consiste a déterminer C)

les instants de commutation en réalisant

iA
I'intersection entre deux signaux I'un 0'—<D—‘—"A

. N . . - R
sinusoidal, I'autre triangulaire (M.L.I. () "
intersective). Dans ce cas, il faut T

E 2
néanmoins remarquer que le potentiel O \ J

est un point milieu entre deux sources de
tensions +E, -E. Figure 3, onduleur monophasé demi-pont
Pour obtenir 3 tensions sinusoidales
<v>(t), <vo>(t) e <vz>(t) déphasées de 2 p/3 entre elles, il suffit de déphaser
pareillement de 2 p/3 puis de 4 p/3 le signal de commande monophasé généré pour
obtenir <vi>.

En fait, la charge triphasée qu’alimente I'onduleur est rarement couplée en étoile avec
neutre sorti #. L’onduleur triphasé ne peut plus alors ére simplement considéré comme
I" association de trois onduleurs monophasés en demi-pont. Ce sont les couplages sans neutre
sorti ou entriangle qui ont plus le vent en poupe. Cette différence implique que les 3 tensions
<vy>(t), <vo>(t) e <v3>(t) ne sont plus indépendantes. Or I'onduleur triphasé permet de
contréler 3 potentiels. Il reste donc un degré de liberté dont I'exploitation mene aux

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

Alorsdela 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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controle 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]) ;

Un nombre de commutations réduit d'un tiers([5],[11]) ;

Une valeur efficace de I’ ondulation de courant moindre pour la charge ([5]) ;
Une autre possibilité de réglage des harmoniques de tension ([6] [ 7],[31]) ;
un meilleur contrdle du fonctionnement en surmodulation ([27],[28]) ;

Une réduction des perturbations é ectromagnétiques ([9]).

Nous avons cherché a développer une méthode générale au sein de laquelle I’ existence
d’un degré de liberté s' exprime mathémati quement. Le nombre de degré de liberté correspond
ainsi aladimension 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”, aors notre approche trouve un intérét supplémentaireen 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 généraisables de barycentre et de
produit mixte.

Par ailleurs, dans le cadre de commande en «amplitude», de type DTC par exemple, |a
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
1
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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 formalism e 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 al’ éude des machines.

Dans un premier temps, on traite de la machine asynchrone triphasée a cage comportant g
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 @marche générale de
traiter le cas des machines dont les nombres de phases statoriques et rotoriques sont
différents.

Nous avons voulu montrer I'apport du formalisme dans le domaine des machines
polyphasées en étudiant |a 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 e 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 :

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

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 e 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 éectrigue) afin de pouvoir définir une machine
12
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diphasée « équivalente ». Or, si lacommande de I’onduleur 5 bras ne cherche pas a
vérifier au mieux ces deux relations, on peut s attendre a générer des courants qui
produiront trés peu de couple mais des pertes Joule. Une commande rustique qui
consiste a déphaser les commandes de chaque bras de 2p/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], [64]).

lll.  Présentation des outils mathématiques

Nous avons essayé dans |a rédaction de ce mémoire de rappeler au fur et amesure, par des
notes de bas de page, les définitions des outils mathématiques employés. 1l nous apparait

néanmoins souhaitable d’en proposer également une présentation groupée.

Ill.1. Espace euclidien

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

suivantes:
pour tout b 1 E, I'gplication a ® fla ,B)estlinéa‘re;
pour tout a 1 E, I'application b ® f a,B)estlinéaire;
"alEe bl Eflab)=1(0.3);
"alEf(a,a)?0;

laproposition (" b1 E, f a,B):O) implique a =0.

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

une forme bilinéaire f symétrique positive et non dégénérée.

A Une commande avec des tensions sinusoidal es en instantanée et déphasées de 2p/5 entre

ellesest par contre correde.
13
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111.1.2. Produit scalaire

Dans un espace ewclidien E, on nomme produit scalaire de deux vecteurs aeble
nombre rédl f a,F) noté a.b. Lanorme detout vecteur & 1 Eest"é": aa.

Il est & noter que ce produit scalaire est commutatif : a. b=b.a .
— 3
Dans notre étude le produit scalaire est défini par: f a,b)z dab avec:
i=1
(%,y ,z) baseorthonormée, a=a, X +a, y+aszeth=b, X +b, y+b,7 .

111.1.3. Espaces orthogonaux

Deux espaces vectoriels sont orthogonaux si tout vecteur de |’wn est orthogonal a tout
vecteur de |'autre.

111.1.4. Barycentre

I11.1.4.a. Barycentre de deux points

(1) Le barycentre M de deux

points M; et M, affectés des P,M =OP;
a
. . t t P,M =OP.
poids® respectifs —Let—Z avec S
T T
t1 +t, =T vérifie par définition la L
relation : o »
M,

oM =Lom, +om,
T T
(2) Le barycentre M de deux

points M1 et M. appartient au El_—lett?z de M dans le repére (MiM>)
segment [M1Mg]. En effet,

T-4

—_— 1 to t1 t .

OM ==0OM; +=0M, ==O0OM; + OM, = OM, +—=Mj,M; . Il vient
T 1 T 2 T 1 2 2 T 21

t

?llvlzlvll'.

donc MZM.z

A Les poids sont également appel és coordonnées barycentrigues
14

Figure 4, recherche des coordonnées barycentriques
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(©)] On vérifie les relations suivantes :

OP, _t,_OP,
oM
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et avec P et P définis

L
L, T OMm,

en Figure 4. En effet, OM =EI_—1 oM, +f|_—20M2 =OR +OP, dou le résultat

puisque OR, et OP, sont orthogonaux.

111.1.4.b. Barycentre de trois pointsnon alignés :

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

t3

t_l,t_za? avect; +t,+tz =T vérifiepar définition larelation :

TT

om’:% ovvll'+t?2 OM2’+t?3OM3’

(2) Le point M appartient au triangle [M1
M2M3]. En effet :
- tl > tZ > t3 >
OM =—=0OM, +=0OM, +=0M, =
T T T
t Cot - T-t, -t .
=L OoM, +2 OM, +—=—2 OM,
T T T
Il vient : M3M‘=EM3Mli+t—2M3M2>.
T T

L'examen dela Figure5 prouve le résultat.

M.

TUM (avect+t,=T)

M,

Figure 5, mise en évidence du

Remarque: si 4+, =TaorsM g, qine géométrique accessible au

appartient au segment [M, M4] .

Ill.2. Espace hermitien

111.2.1. Définitions

point M

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

non dégénérée est une application f de E? dansC vérifiant les conditions suivantes:

pour tout b 1 E, I'application a® f(E,B)alinéaire;

pour tout 3 1 E,I'applicationE® f(a,B’estlinéaireavecf a,B lecomplexe

conjuguéde f|a B)

Chapitre 1

"alEf(a,a)®0;
laproposition (" b1 E fla B) =0) implique a =0.
Un espace hermitien est un espace vectoriel sur lequel est définie une forme hermitienne f
positive non dégénérée.

111.2.2. Produit scalair e« hermitien »

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

nombre complexe f |a E) noté a.b . Lanorme detout vecteur a 1 Eest|d|=+4a3a.

Dans notre étude |e produit scalaire est défini par: f (E ,E)z §ai b; avec:
i=1

d=a X +a,y+aszetb=h, X +b, y+b,Z .
Il est a noter que ce produit scalaire n'est pas commutatif : a.b=ab!b.a . Néanmoins
si a et b sontacoordonnéesréelles alors e produit scalaire est commutatif.

[11.3. Morphisme d'espace vectoriel

111.3.1. Dé€finition

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 7 de F par :
vy =t(x).

111.3.2. Novau d'un morphismef («Kernel »)

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

111.3.3. Image

Noté Imf, ¢’ est |e sous espace vectoriel de F engendré par I’ ensemble des vecteurs V deF
qui sont I'image d'un vecteur x deE (y =f (;))

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

16
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111.3.4. Bijectivité, injectivité, surjectivité ; relationsutiles

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

< Un morphisme est injectif si et seulement si son noyau est réduit au vecteur nul:
Kerf ={0} ;

%  Unmorphisme est surjectif si tout vecteur de F est I’'image d’ au moins un vecteur de
E;

% On alarelation suivante: dim(Kerf) +rgf =dimE; on a donc rgf £ dimE et s

rgf = dimE aorsf est bijective.

L11.3.5. Valeur propre—vecteur propre- polyndme caractéristigue

Définitions :

% Unendomorphisme est un morphismetel que les espaces de départ et d’ arrivée sont
confondus.

< Unscaaire | est valeur propre d'un endomorphisme j sil existe un vecteur T, , dit
vecteur propre, tel que j (T )=1 U .

%  Lepolynéme caractéristique dej est défini par P, = dét (A - | 1n), avec I, matrice
identité et A matricede j dans une base.

Propriétés :

*,

<> | est valeur propre si et seulement si elle est racine du polyndme caractéristique Pj.

111.3.6. Diagonalisable —trigonalisable - base de vecteur s propres

Définitions :

% Un endomorphisme j est diagonalisable sil existe une base par rapport a laguelle
j est représenté par une matrice diagonale.

% Un endomorphisme j est trigonalisable sil existe une base par rapport a laquelle
j est représentée par une matricetriangulaire.

< I"espacepropreE; associé aune valeur proprel est défini par Ker (j -1 idg) avec ide
I"identité sur E.

Propriéés :

[P1] j estdiagonalisablesi et seulementsi :

Chapitre 1

son polynéme caractéristique est scindé, c'est a dire s'il peut Sexprimer
sous laformePj(z) = IKép(z - 1 )™ avec p nombre de racines et nk ordre
k=1
de multiplicité de | ;
ET
la dimension de I’ espace propre E; associé a une valeur propre | est
égale al’ordre de multiplicité de |l au sein du polyndme caractéristique.
[P2] | estdiagonaisables et seulement si E est somme directe des sous espaces propres
dej.
[P3] j estdiagonalisablesi et seulement si il existe une base de vecteurs propres.
[P 4] Une condition suffisante pour que j soit diagonalisable est que les racines de son
polynéme caractéristique soient simples (ordre de multiplicité éga a1).
[P5] j esttrigonalisable s et seulement si son polyndme caractéristique est scindé.
(Corallaire : puisque tout polyndme a coefficient réels est scindé sur C, toute une
matrice carrée est trigonalisable dans C)
[P6] Toute matrice symétrique a coefficients réels est diagonalisable sur C et il
existe une base orthonormée de vecteurs propres.
(Application : toute matrice « inductance propre » est diagonalisable sur C. Cette
propriété est & la base des transformées de KU)

lll.4. Comparaison plan complexe, plan euclidien

Il est désormais classique lors d’ une commande de modul ateur d’ énergie de considérer des
2 2 2
phaseurs complexes de type suivant : v=c(v, +av, +a?v, ) aveca=e 3 et c:Jgou(;:E

Le formalisme est donc celui du plan complexe.

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

s exprime un endomorphisme j de type rotation d'angle qg.

Comparons en effet a ce propos plan euclidien et plan

Figure 6
complexe.

Dansle plan euclidien:
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On notera i I'imagede uparj :
T =iy Ry + iy Xy =1 (@ =] (U X +Ug %) -
Dans le plan euclidien (%,,X,) I'expression de i et :

i =j ()= uylcosq X, +singX,)+u,(-sing X, +cosqX,),

. y 2ot . 3,0 - singo 0
soit encore, avec |’ écriture matricielle, g_’dg:a@‘_’sq s q%\ud 2
[P gsmq cosq glq g

Dans le plan complexe : on obtient: j = (cosy + jsing) u =€ u .

Or, en électrotechnique, les endomorphismes fréquemment rencontrés ont une matrice
symétrique et/ou circulante. |Is peuvent étre décomposés sous forme de somme de rotations ce
qui justifie I'intérét de ce plan complexe.

Cette simplicité se paie par | absence ck produit scalaire : Wi + W iq= Re(ui )avec i’

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

dimension n aors que ce n’est pas le cas du plan complexe.
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Chapitrell Etude de modulateur d’énergie a

|'aide d’un formalisme vectoriel

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

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

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

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

l. Introduction au formalisme par I’exemple

A partir d’un générateur monophasé de tension d’amplitude 2E, 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,T») et (T,1,T) permettent de
connecter source et charge. Ils imposent respectivement un potentiel vg v par rapport au
point neutre fictif N de la source de tension (cf.Figure 7). Enfin, les courants en sortie de

chague bras sont notés ia et ig.

E

q

E( \|

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

Les deux bras permettent d’imposer deux potentiels vg et v 5 indépendants. Vu de la charge
(source decourant), ce couple (Vg Va) permet de caractériser I’ ensemble source de tension—
bras. Mais a cette notion de couple on préfere celle de vecteur. || est alors naturel de définir

un espace vectoriel sur R* de dimension 2 noté E.°.
Soit (xa, Xz) une bece de Ez . On défiit
vC': Va xci +vp xcé
ic =ia Xa +ig Xe2
On munitEe dun produit scalaire® pour lui conférer une structure d’ espace euclidien. Si

on suppose de plus la base x 4, xTé) orthonormeée, retrouver vs etva a partir de V—c est un

jeudenfant : vp = Xy .Ve € Vg = X2 . Ve -

Considérons a présent le modulateur d'énergie. De son point de vue, la charge est un
circuit éectrique qui comporte une seule source de courant®. Lui associer un espace vectoriel

de dimension 1 notéE;cest naturel. Un vecteur unitaire de cette droiteE; cest noté sc£ E On

définit alorslesvecteurs j' =j Scl. et u =u scl) .

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

U=Ve—Vaang quej =ig =—ia

A Les scalaires sont des réels.

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

¢ VC'iC =VAiA +VBiB-

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

E Sc£ . lalettre srappelle que ¢’ est un vecteur de I’ espace vectoriel associé ala source.

L’indice est ccar on aune source de courant.
21
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On établit donc une relation entre les coordonnées (v a, ve) du vecteur V—c de I’ espace

vectoriel Eet 1acoordonnée u du vecteur u de Esc. Cette relation lingaire permet de définir

un morphisme que I’on note F de E vers Eic tel que F (W): u g 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 ol 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 :
le caractére bijectif, injectif ou surjectif de F (cf. Chapitre | 111.3 pour les
définitions);
le noyau KerF de F;
I'image ImF de F.
Rappelons |es propriétés suivantes:
dim KerF + dim ImF =dim E, avec dim E la dimension de I’ espace E;
F est injectif S et seulement s KerF ={ 0 }.
Au vu de cesrelations on cherche le noyau KerF = { V—CT Eqo/F (v_c): 6}.
Or, F(vc')z u 501.2 (Vg - va) sClh.
ParconséquentF(I): 00 ve=va U vg =va (Z1+ @)
Ilvient : KerF ={| Y, /| rédlavec Y, = -5 vecteur unitaire} et dim KerF =1
Puisgue son noyau n’est pas nul F n'est pasinjectif et donc afortiori bijectif. Par contre,
son image ImF, sous espace vectoriel inclus dans ladroite vectorielle ¢, est de dimension 1.
En effet en utilisant la relation rappelée, dim KerF + dim ImF =dim E; il vient
dim ImF =dim E» - dim KerF =1. L’image ImF est donc confondue avec Eic ce qui

implique la aurjectivité de F.

Tout vecteur de E; peut donc étre considéré commeI’'image d’ un vecteur de E(g|
Cette étude a mis en évidence la présence dans Ee d'un sous espace vectoriel non nul

particulier : KerF. On cherche alors & décomposer tout vecteur en la somme d'un vecteur
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Vy1 Y1> de KerF et d'un autre vecteur z . Ce type de décomposition est d autant plus
facile d' utilisation s Z_ et W1 Yl' sont orthogonaux.

Considérons donc D la droite vectorielle orthogonale a KerF dont un vecteur unitaire est

Xeo - X — — ) .
Y, = % (Y; + Y, ) constitue une base orthonormée.
2

On cacule I'image de Y, parF:F(Yz')z us, -y

A

Les coordonnées (Vy1, Vyz) de v_C S obtiennent aisément en fonctiondevaet va :

. > Xt X - | vg tVv
- _c2 cl B A .
Vy1 = Y1.v¢ 1 -(VA Xc1+ VB Xcz)——ﬁ ;
; > X - X - | Vg-V
— _c2 cl __B A
Vy2 = Yo.V¢ —T.(VA X t Ve XCZ)_T

Delamémefacon:

. . . . . Vyr - V.
VA = Xc1.Ve = Xcl-(VYlYl +Vy2 Y2 ):ul

J2
» > . . > V +V
VB=Xc2-Vc=Xc2-(VYlY1+VY2Y2)=Y1T2Y2'
En résumé:

Ty 2vetva 1, Vvi-Vyp oy
t Y1 '\/E t A ‘\E IF Yl =0
1 Ve - V et | Ny et I >
vy, =SB - VA g, - Y¥itVve 1Y, )=42 sy
MAAY] VB

2 i J2

Muni de cette nouvelle base, il est aisé de définir F, un nouveau morphisme deD” vers Ex

tel que F p(Y;)= F (Yg)= J2 sd' et dont le noyau, réduit a zéro, nous assure du caractére
bijectif.

. - RV
On aimmédiatement F ;,1(5 1)=_2,
“ V2

L — X~ X
A Devecteur unitaire Y, = —2__"d

Wz
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Conclusion : unvecteur u=u s,, de E peut étre considéré comme!'image par F

d'un vecteur de E du type F ;,1(3)+ VY1Y—1 avec VY171 appartenant a Ker F. 1|

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

I.3. Caractére 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 contréle

permanent de latension u, il faut qu’a tout instant un interrupteur de chaque bras soit fermé.
Les valeurs possibles pour va et vg sont alors + E et—E.

Par conséquent, en instantané, seuls quatre vecteurs du plan Ec, sont accessibles:
Va=+E Xg + EXcp =V2E Yp;
Ve2=-E Xe1*+ E Xz =+N2E Y,
Vea=- EXa- E Xez =-V2E Yy;
Vaa=+EXg- E Xz =- Y2E Y,.

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 & Ew. On définit les points M tels que  OM k’ = vck>

Selon le choix de la base de travail, ‘Z{
Figure9.

, xTé) ou (71 Y—2 ), on obtient laFigure8 ou la
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vecteurs
ont tous
laméme
image
par F

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

(Zl‘, xTé) des vecteurs  OM k)z vck)

(Y1 .Y, )desvecteurs OM, = v,

Cette représentation graphique permet de traduire visuellement certaines propriétés.
Soient deux points Mk et M; dont les coordonnées respectives dans la base orthonormée

(x_, x_cz) sont (emk1 E, evkE) et (evj1 E, evj2E) avec awi,evika evj1, evjz éléments de {-1,1}.
Alors, ladistance entre ces deux points est :

[ = EJ|eMM.

Ils peuvent donc éire espacés de 2 E ou 24/2E.

2 2

+ |eMK2 “em P

Propriété 1: soit un point My alors I’ensemble des points M; qui se situent & une
distance 2 E de M sont obtenus aprés une seule commutaion d’un des bras.
Prenons en effet deux points My et M; qui ne différent que par la modification d'une

seule coordonnée alors, labase X1, @) étant orthonormée, " MM J" =2E.

Réciproguement, si on suppose " M M J” =2 E alors étant donné que,

2 2

= - + -
2 ‘/|e’V'k1 eMjl |eMk2 esz

il vient queey, - v, “t20uey, - ey, =*2 d'ou le résultat.
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Remarque : En généralisant cette propriété & des modulateurs plus complexestels
que les onduleurs multiniveaux, on peut rechercher pour un vecteur générateur
donné, les autres qui lui sont proches & une commutation pres. On retrouve la
notion de distance de Hamming [17] .

Propriéte 2: soit un point M, aors |’ensemble des points M; qui se situent a une

distance 2+/2 E deM k sont obtenus aprés deux commutations, une de chaque bras.

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

différent que d’une commutation. Il est aisé de justifier ce choix. En effet, commander le
modulateur consiste & choisir aun instant donné le vecteur qui doit étre activé. A chague
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.

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

Examinons pour ce type de mode tres classique de commande I’ usage du formalisme.
On cherche a obtenir une valeur moyenne u detension aux bornes de la charge, ceci grace

au modulateur. Ce dernier doit donc étre capable de produire un vecteur moyen 7{ tel que

F (W): u S_cl' . C'est cette équation que |’ on doit résoudre. Explicitons en chague membre.

Le vecteur v, , moyenne sur_une période T, du vecteur tension instantané v,

s exprime par :

v e dvad .

h période

Pendant ladurée Ty, Vin; peut prendre seulement quatre valeurs, celles correspondant aux

vecteurs générateurs. Chacun d’entre euxv_ck est activé une durée globale® tx sur la période

T Cela correspond a un certain pourcentage puisque t, < T, 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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v = Ti C)V.n;(t) dt =S % avec § ty =Ty- Relation 11-1

At
h période a b

Exprimonsaors|'image par F de v, :
—\ ot [—) t — t — )t —
F(v ): 2 F (v )+ -2 F(v )+ =2 F (v )+ -4 F(v )
c Th cl Th c2 Th c3 Th c4

Or,F(Tcl):B; F(v—cz)zzEQ; F(Ta)za; F(v—m):-zEQ.

L’ équation F(vc’): u sc{setransformeenIarecherchedesduréestktellesque:

u:ZEQ )
Th

Il Ny 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 1I-1 et interprétons la graphiquement. On définit M tel

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

M.
On rappelle avant de poursuivre quelques N
propriétés des barycentres, v & e
Rappels sur |e barycentre de deux points (cf.
démonstrations Chapitrel [11.1.4. ) : b, v? y
) Le barycentre M de deux points N
M1 et My affectés des poids 2t o Ve
oy Lty _ ol P S
respectifs ?et? avec i+t =T 1

vérifie par définition la relation : Figure 10, recherche des
) - tl . tZ i’ .
OM T OM, +? oM, coordonnées barycentriques tTl etth

2 Le barycentre M de deux points M et de M dans|e repére (MyMy)

M2 appartient au segment [M1 M.

A Les poids sont également appel és coordonnées barycentriques
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3) On vérifielesrelations suivantes : OR ! OF,

avec P et P, définis

enFigure10.

Rappels sur le barycentre de trois pointsnon alignés:
(D) Un point M barycentre de trois points M1, M2 et M 3 affectés des poids respectifs

;__1’%23:__3 avect; + to+ t3 = T vérifiepar définition larelation:

t

OM’:?1 0|v|1’+t?2 0M2’+t?3 oM,

2 Le point M appartient au triangle [M 1 M, M4
Remarque: st1+ t = T alors M appartient au segment [M2 My] .

On obtient ainsi les zones spatiales occupées par M selon le nombre de points activeés:
Q un segment pour deux ;
Q untriangle pour trois.

Enfin, si les quatre points M sont activés alors M appartient au carré [M1 M2 M3 M4
que I’ on peut créer avec deux triangles.

On déduit de ces rappels une information graphique sur les vecteurs V_c‘ 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= \s —V, aux bornes du convertisseur. En effet,

F(v_cz)zF OM2)=2ES_C1 et F(v_m):F OM4)=— 2E's, . Or, tout point &I’intérieur

du segment [M2 M4] peut étre obtenu par une commande aux valeurs moyennes. Il vient
donc :

-2E£u£+2E

C'estI’imagepar F du segment [M2 M4].
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Réciproquement, lorsqu’ une tension
moyenne u est requise aux bornes de la charge
aors le vecteur E qu'il faut synthétiser a

I'aide du modulateur est du type

v, =F {0+ bV, =V, + b, aves b

tel que E appartienne au domaine permis qui

est ici un carré. Le choix de b est lié a une

stratégie de commande. |1l existe plusieurs

possibilités (cf. les fleches rouges en Figure

11). Le choix de b est lié a une stratégie de
commande. 11 existe plusieurs possibilites on ~ Figure 11, recherche a partir de
— u désiréd unvecteur v, & synthétiser
rappelle que b Y; est un vecteur du noyau. . .
. aux valeurs moyennesavec V4 €V,
Son image par F 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 F permet de déterminer |le domaine accessible par u.

Inversement, soit u une tension moyenne désirée aux bornes de la charge. Alors on obtient

t Ve v

le vecteur v, =— S en gjoutant a Fbl(_l:j) un vecteur by, tel que la somme
o+t
it

t

F ;)1(71)+ b71 appartienne au segment [Mj, Mi]. En effet, I’ extrémité du vecteur W est

un barycentrede M;j et M.

Examinons a présent les cas particuliers.

l.4.1.a. Segment [M1M]

Puisque F(v—cz)zF 0|\/|2)=2Es,_cl et F(V—Cl)=F OMl)zog, le domaine

accessible pour latension u est le segment [0, 2 E].
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Considérons donc une tension u qui appartienne a cet intervalle. On cherche alors un

t Vg *tt, v

vecteur vc': = €2 dont I’ extrémité M appartienne au segment [M 5, M,] et dont la
h

projection orthogonale sur D soit égalea F ;Jl(TJ). Il faut donc résoudre:
Y,v. = Y,. F;}(d)
Explicitons chacun des membres:

> . StV v . . u
Y,v =Y, A2 @2 HF e yz,pl(u):_,
T, T, P 42

Ilvient : —=—-c—==1-—

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

classique: u= a 2Eenprenant a :_tl_—2 .
h

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

[M2r M3]' [M3! M4‘| a[|VI4,M;|]

1.4.1b. Segment [M1Ms3]

Seule la tension moyenne u= 0 peut étre obtenue.

l.4.1.c. Segment [M,Ma]

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

Etant donné que F;,l(TJ) appartient déja au segment [Mz M, la recherche de

— Vg tt, Vg,
=4 74~ 2 "¢ gentrouve facilitée.

v
c Th
. 2 i C ot -ty " u > -
Il suffit derésoudre: v, =—2_——4 J2EY,=— Y, avec t,+t,=T},
c Th 2 '\/E 2 2 4 h
Il vient :
t <] Ot ] ¢
L_1 iiet—“——l L
T, 2%1 2Eyz T 2%1 2E
0
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Remarque : on retrouve le cas d’ un hacheur en commande bipolaire I’ expression

classique:u =(2a-1) 2E en prenant a =_It_—2 . A chaque passage d’ un point a
h

un autre chaque bras commute (d. propriété 2, paragraphe.3)

1.4.2.  Avectroisvecteurs coplanaires

Ladécomposition d’ un vecteur sur deux vecteurs non liés est unique. Cen’est pluslecassi

I”on désire décomposer ce méme vecteur sur trois vecteurs d'un méme plan. Afin de lever

I’indétermination, une contrainte supplémentaire est aimposer.

I.42.a Travail au sein du triangle [Mz, Mp, Mg|

Le domaine accessible pour la tension u est alors le segment [0, 2 E]. C'est I'image du
triangle par F. 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 F. Une étude classique
par examen des formes d' ondes ne permet pas de distinguer ces deux états qui correspondent

a une tension nulle imposée.

b Vot Vo t 13

, Vg . .
On cherche un vecteur OM = v = 3 tel que M soit un point du
t, +1, +15

triangle[M1, M 2, M3] et dont la projection orthogonale sur D soit égalea F ;,1(3) (cf.Figure

12). Il apparalt immédiatement sur la Figure 12 que tout un segment répond a ces exigences.
Poursuivons la résolution :

Y. v, = Y;.Fbl(d)

> > > —+ _.+ > >
or Y,y =Y, L Va tZT;’°2 s Vea :%EE ot Y2.F;,l(u)=qui d o,
t, u
T, 2E
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D

Le point M
appartient a ce
segment

"?dg v,\‘Ml ?cl
M; (-E-E) (E.B

Figure 12, mise en évidence du degré de liberté dans le choix de oM = Vc’

o tl +t2+t3
Ilvientalorsquen @——=1
Th

m:l- t_2 :]_-i
Th Ty 2E°

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

L’ observation du plan du modulateur montre que par rapport au point M,, M1 et Mz sont
positionnés de fagon symétrique. || peut sembler naturel de chercher conserver cette propri été
au niveau des durées de conduction. Chaque bras seraainsi sollicité de fagon identique (pertes
alaconduction et alacommutation). Si on s'imposedonct; =tz ona:

Remarque : Les durées totales de conduction pour chaque état ont été trouvées. Il
reste a élaborer la séquence d’ activation de ces différents états. Quel est I’ état
initial, I’ état final ? Combien de fois un point M sera-t-il activé ? Par exemple on
peut désirer que I’état initial soit I état final de la période précédente. Ainsi, au
début dela périodeil n’y a pas de commutation puisgu’ 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 My ou Ma. |1 y a deux types de



Chapitre2

séquences My, M,, M3 0uM3, M,, M ;. Dansla commande « double modulation » ce
type d'idée et utilisée.

1.4.2.b. Triangle [M;, Mo M4]

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

- Dot Vg Ht, Vgt t
On cherche comme précédemment un vecteur v, =—L et 2 Veo * 14 Voa oy
t, +1,+1,

I’ extrémité M appartienne au triangle [My, M,, M 4] et tel que la projection orthogonale sur D

de OM soit égalea F bl(a). Il faut donc résoudre:

dou,

— + + ) — —
Y, V=Y, t1Vc1 ty Veptty Ve aa-to- e Feo YZ.F'l(u)=—

u
Th Th P 2

th-tg _ U
T, 2E

En tenant compte quetz +ts =Th—ty, il vient:

_2— at L _1% -
T, 2%1 ZEZ 2T T, 2? 2E4 2T,

Il restedchoisir t ; pour obtenir I unicité de la solution.

Remarque 1 : il faut ensuite élaborer la séquence qui sera suivie. Par exemple, on
s'impose que I'instant initial soit toujours M2. Pour minimiser ensuite le nombre

de commutations on prend la séquence My, My M4M ; M.

Remarque 2 : on peut également dans le cas d’une commande d’ onduleur (pour
lequel u=0 donc & =t4) régler I'amplitude du premier harmonique en jouant

sur le rapport ti/to.

1.4.3. Avec les quatre vecteurs

Le domaine accessible pour latension 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.
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I.5. Lois de commande

Quatre types de commande trés fréguented sont ici présentées avec I'éclairage du
formalisme vectoriel.

On rappelle que pour obtenir une tension u il faut synthétiser vC =Fp ( )+ b Yl avec

b tel que ch appartienne au domaine permis dans Ec.

1.5.1. Commandecomplémentaireou bipolaire

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

Vo =-E Xg + EXep =- V2E Y5 € Vo =+E xgq- E %oz =+2EY,.

Laséquence la plus courante (cf. Figure 13) consiste a débuter @ ®
la période en restant en M2 pendant t puisacommuter en M4 T = t4 [
pendant le reste de la période c’'est & dire pendant t, C'est le
segment [M,, M4 qui est donc emprunté. L’ obtention des durées <T2> o
de conduction t; et t4 est alorsimmédiat (cf.1.4.1.c.). 2t
1$‘i+——Th et ty =—$- 9 Figure 13, motif de
2e 2e 2E z

) i M.L.I. en commande
soit encore classiquement :

bipolaire
u =(2a-1)2Eaveca=_t|_—i o E
Il est aremarquer que ce type de commande ne sélect ionne pas t 42 t4/2
les deux points Mi M; les plus proches de M. L’ondulation de T
courant n’est donc pas minimale. En début de chaque périodeil y tz i
achangement d’ état donc commutation. 2E
() (2

On peut envisager une autre séquence plus « symétrique » (cf.
. | . Figure 14, motif de M.L.I.
Figure 14). M 4 entame |a séquence pendant t4/2 puis on commute
en commande bipolaire

en My pendant t> pour a nouveau commuter en M4 pendant t 4/2. ]
. T . symétrique
Cette séquence n'implique pas pour autant de commutations

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

A voir par exemple les composants L 6258 de ST Thomson et UC 1637 d' Unitrode qui

proposent les 3 trois types de commandes dével oppées.
34
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Remarque 1: Du point de vue pratique on suppose la commutation simultanée de
4 interrupteursce qui n'a paslieu. I faut prendre des précautions afin d' éviter la
mise en court-circuit de la source (circuit classique d anti - chevauchement pour
les transistors d’'un méme bras). En partant de M2 (T12 et T21 fermés), on
commence par ouvrir les transistors «simultanément» T12 et T21 avant de
fermer T22 et T11. En fait I'un des deux transistors T12 ou T21 va s ouvrir avant

I"autre. S i > 0, on passe par un état intermédiaire qui correspond a M; ou M5,

Lorsgue T12 et T21, mais aussi encore T22 et T11 sont ouverts on passe alors, si
i >0, au point Ma. 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 del’ énergie.

Il apparait donc que cette commande complémentaire peut comporter des
commutations mal maitrisées puisque la durée pendant laquelle on resteen M1 ou

en Mz est inconnue.

Remargue 2 : dansle cadre du formalisme ce type de commande est du méme type
que celle a homopolaire nul pour les onduleurs de tension triphasés.

Remarque 3: sit> = T2 alorsla valeur moyenne u est nulle. On obtient un signal
alternatif dont la période est T, et d’amplitude 8E/p. On ne peut régler

I’amplitude.

1.56.2. Commandeséquentielleou unipolaire

Afin de minimiser |’ondulation de courant tout en n’activant @

que deux vecteurs, la commande séquentielle sélectionne par

exemple les couples de vecteurs de la fagon suivante :

si la valeur moyenne u désirée est positive alors on

active lesvecteurs E et E (cf. Figure 15);

si u<Oalorson active les vecteurs v, €t v - Figure 15, motif de

) . . M.L.l. en commande
On travaille donc selon le signe de u soit sur le segment [Mo,

M 3] soit sur [M4, M. unipolaire
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Si I’on désire un passage continu d'un segment a un autre, il faut que le vecteur activé

initialement en début de chague période soit commun aux deux triangles, c'est a dire E .

Les durées de conduction se calculent aisément :
pour u>0, t_Z:L;t_3:1_L :
T, 2E’T, 2E

u t u
et—==1

iy
pour u<0, —= =1- —.
2E

T, 2E T,
Par rapport ala commande complémentaire on rappelle les faits suivants:
lavariation maximale de tension aux bornes delacharge est d’ amplitude 2 E au lieu
de4 E. L’ ondulation de courant est donc moindre;
un régime de conduction discontinue apparalt aux faibles valeurs de courant moyen
alors que ce n'est pas le cas avec la commande complémentaire. Par conséguent, la

fonction det ransfert est non linéaire.

Remarque 1 : en cas de conduction discontinue I'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 El n'a guére été mis a contribution. On aurait pu

évidemment considérer une commande avec les vecteurs v, , Vgq € Vg -
Néanmoins, il apparait dans les deux casune rupture de symétrie qui se traduit

par des pertes différentes au sein des interrupteurs.

|.5.3. Commandea «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
chague 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, M4, M,, M3 (cf. Figure 16);

36



Chapitre2

pour u<0, M3, M4, M1, Mg, M3,

On s'impose dans la durée Th d'une
@ @ o) @

ségquence gqu’ un méme point M soit toujours E

occupé pendant la méme durée. Cela permet il 22

de conserver une symétrie et d’ obtenir ainsi 12 i ts
une période apparente T2 pour la tension. :
Par rapport a la commande séquentielle T2 Th
précédente, les pertes par conduction sont Figure 16, motif de M.L.l. en commande
identiques®, cdles par commutation doublemodulation

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 t1 =t3 afin que chaque bras soit sollicité pendant la méme durée, il
vient pour u>0 :

Lou. 1
2

Th Th

Remargue : il y a, comme avec la commande séquentielle, perte de contrdle
lorsgu’il y a conduction discontinue.

1.5.4.  Onduleur pleineondeatroisniveaux depériode Th

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

On désire que le premier harmonique de latension aux bornes de |a source de courant soit

Usin (wot +j ) avecwg = 2p/ Ty,

On active pendant chaque période chacun des 4 vecteurs générateurs. La ségquence peut
étre la suivante: M1, M2, M3, M4, M1. Pour obtenir |e 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,
37
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I’expression du vecteur tension moyen v on en déduit I"équation & respecter :

(é tk V—ck)vz =0. Ceci impliquetzztil.
Les quatre inconnues t 1, t2,t3 € t4 sont donc liées par les deux relations
to =tsett; +to + t3 +t4=Th. || reste deux relations que I’ on trouve en exprimant que |’ on
désire un premier harmonique de la tension aux bornes de la source de courant égal a
Usin (wot +j )avecwg = 2p/ Ty,

Considérons pour cela F : Usin(w, t+] )?d) soit encore isin(wo t+j) Yz..

V2

Il faut que v1' , le premier harmonique du développement en série de Fourier du vecteur

instantané v (t), soit tel que : Vi, Y, =—=sin(w, t+j).

J2

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

&y Th o Th
’ 2,2 U

§Z Vins SNWtdt 7. Y, =—— A—=sin(wyt +j )sinwt dt

OVins SNW 2 T2 (0] ott] 0
&Th g s Ty o V2

8

@y Th 0 T

— I _ 2 u . .
62 YVins COSWgt dt 7. Y, =— —=sin(wyt +j )cosw,t dt
gTh g) ins ;" , 0O 2

. ; u . . U oo u .. .
On exprime ensuite que— sin(w, t +j ) =—cosj sn(w,t)+—snj cogw,t).
‘\/E 0 ( O) ‘\/E 4 O)

J2

On obtient alors les deux équations transcendantes suivantes :

2% U L u .

— O—=Sinw,t +j Jsinw,tdt = —cos Equation I-1
Th% r( 0 J) 0 '\/E ) q

2% U U

— O=snwgt+j Jcosvtdt =—=sin j Equation I-2
Thooﬁ I"( 0 J) o '\E J

Pour poursuivre il est nécessaire de préciser la séquence (temporelle) que I’ on s'impose.
Bien entendu, pour assurer une périodicité Ty, les durées tx de stationnement aux quatre
points M1, M2, Maet M4 doivent étre identiques d’une période a |’ autre.

On choisit la séguence suivante:



Chapitre2 Chapitre 2

My(t/2), Mt2), Ms(ts), My(ts), M1 (t1/2). I.6. Conclusion
Il vient alors: Dans I'étude de cet exemple, I'usage du formalisme vectoriel a permis de faire
ge Th v snw ot - 0 _it2+t1/2J_an - 2 Th-t‘llzﬁsinw tot = apparaitre, lors de la phase de synthése de lacommande, les degrés de liberté dont disposait le
QT O " 0 p Y2 Th tlg; 0 Th Th_tg:: /2 0 concepteur ainsi que les dissymétries dans I’ usage des interrupteurs selon les choix opérés.

La description exhaustive que requiert le formalisme implique un passage facilité a

2EV2€ amot, o ot +2t, ) +4EV2  anws(t +t,)o. awot, 0 _ S _ ] )
= SC g 2 sg > o D g 5 s g 2 o I'implantation matérielle de la commande (chague point My représente un état dela PAL).

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

La premieére équation peut alors étre explicitée:

t+t)6 t5
a iCOS‘ :+4E‘\/§‘_‘n§avo(1 z)QsinaWo 2(:)

2 p e 2 g %2

De méme pour la deuxiéme équation il vient :

t, +t, t
0 Yng :+4Ex/§cosa;d\/o(1 )angwozo
V2 p e 2 g e2g
P— E
On en déduit finalement : t
2
T
3 t c—
ty+t, t 4
tg _COtg?Mjet t,/2 3 t,/2
2E

Up _ . &Vt 0 . . .
— =sSng———=—-. Figure 17, tension en commande pleine
8E ¢ 2 g

N ) . o onde trois niveaux
On régle bien I'amplitude a1’ aide de t2 et

le déphasage par t ;.

Remarque: s j = Oalorste+ t1 = TY2d ol t=ts; s to = T2 alorsU = (4/p) 2E
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II. 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 al’ aide d’ interrupteurs supposés idéaux. Le dénombrement des sources est réalisé
en utilisant la représentation du type de laFigure 18, au sein de laquelle les couplages des
sources ont volontairement été omis.

p sources de courant

iCl Ieo ic3 Tt
Référence de potentiel

D
NN
N
N
N

Y SV B A R B
v

Cellule de comniltation

T < \f
g
3 Va
e
Sy AlA A/
5 V2
L

C

i

S

1

>0

Figure 18, représentation de la structure du modulateur étudié,

indice c pour les ources 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 courantsii «
par les sources de courants. Ainsi dans |’ exemple présenté au paragraphe précédent on a, en
respectant la représentation type, deux sources de tension et deux sources de courant (cf.
Figure19).
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Remarque 1: on ne distingue plus

comme dans |'exemple traité la .,
charge de la source. Ces notions
impliquent en effet un sens du
transit de I’ énergie. On leur préfere V=V, 6 6

celles plus générales de sources de Vo= Vg

tension et de sources de courant. A\ y
E

Aucun sens de transit de I'énergie u
n'est ainsi privilégié. io M~ /
Remarque2: le potentiel de (%

référence par rapport auquel sont
référencées les tensions vy est  Figurel9, représentation du modulateur
quelconque a  priori. Dans étudié au paragraphe | avec la

I’ exempl e traité précédemment on a représentation proposée

choisi un potentiel der éférence fictif qui confére une certaine symétrie ala 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 sortiede I’ onduleur par exemple.
[I.L1. Espaces vectoriels associés

11.1.1. Espaces vectoriels associés au modulateur

Le modulateur établit un lien entre les sources.
vu des sources de tension c'est lui qui impose les k courants ;
vu des sources de courant il impose p tensions.
Cette dualité nous méne a associer deux espaces au modulateur, un par type de source:

au modulateur vu des sources de tension un espace de dimensionk, noté Ey ;
au modulateur vu des sources de courant un espace de dimension p, noté Eq.
On noterapar ailleurs Eq I’ espace vectoriel produit : Ec = Ex~ Eq.

Ew et Eq sont munis chacun d' une base orthonormée directe notée respectivement B; et B,

avec Br = {xtl, X(2 1eens th} et Bcz{xcl, Xc2yees Xep

@
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On définit alors les vecteurs suivants:

Vi =V Xg Vo Xop et Vi Xy €L =i X +Higp Xep +..tige Xy del’espace B

Ve=Va Xt Ve Xep +o0t chxcpe iC:ichcl+ic2 XCZ+---+iCp Xep del &GpaceEcp

Ainsi dans |’ exemple étudié au paragraphel I'intérét s est porté uniquement sur la source
de courant. On a seuement considéré Ey, de dimension deux, associéau 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 Ei, est de dimension deux puisqu’ on a deux sources de tension de

valeur +E et - E

11.1.2. Espaces vectoriels associés aux sources

Sur laFigure 18, les sources n’ ont pas été représentées entierement. En effet, on rencontre
différentes facons de les réaliser. Néanmoins, lors d’ une étude concréte, la prise en compte
précise des sources est nécessaire. On propose aors dans le cas d'un systéme a n phases

d’associer un espace vectoriel E."* de dimension n dont on note By, une base orthonormée

avec By = {SX].! Sx2:- an}'
En notant u« latension aux bornes d’ une phase et j xk le courant qui latraverse (convention
récepteur par exemple) on définit les vecteurs:

Uy =Ux1Sx1 tUx2 Sx2 +...7 Uxn Sxn

Jx =ixtSx1+ix2 Sx2 *+-Fjxn Sxn

Il est & noter dés maintenant que Iesvecteurs? ou r que I’ on obtiendra pratiquement

pourront trés bien appartenir tous a unsous espace vectoriel de B, noté H,,, (de dimension

dny). En effet U—t ou I sont imposés respectivement par la source de tension, de courant.

Des couplages au sein des sources peuvent donc par exemple étreal’ origine de cette propriété
d’ appartenance a un sous espace vectoriel.

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

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

A ’indice x seraidentique & ¢ ou t respectivement pour une source de courant, de tension.
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un  plarf puisque jo = jc1 Sa +jc2 Se2 * 3 S = jo1 S+ je2 Se2 - (ja +ic2) Sea-
Le sous espace vectoriel H s existe donc et c’est un plan au sein duguel on définit

habituellement les deux couples de tensions et courants fictifs (vq, Vo) €t (ia, iq)-

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 a un sous espace vectoriel de
dimension (n-1).

Qu'’en est-il alors des vecteurs tensions? Cela dépend de la source. Dans de nombreux cas
(cf. chapitre 111) les vecteurs tension appartiendront au méme sous espace vectoriel que les
courants. On pourrait penser alors se restreindre a ce sous espace de dimension (n-1) comme
celaaétéfait dans|’exemple. En fait, il peut étre préférable de continuer de travailler au sein

de E, afin de bénéficier des propriétés de la base orthonormée B,. On peut ainsi trés

facilement retrouver ux et jck a partir de U—c et I par simple produit scalaire. De plus,

I" approche envisagée est plus générale puisqu’elle n'impose pas de connaitre les couplages
des sources.

II.2. Familles de vecteurs engendrées par le modulateur

11.2.1. Famillediscréte

Le modulateur d'énergie engendre Fy, une famille finie de H couples de vecteurs
(it ,ve )1 Ew " Eq Eneffet, il existe entre les vecteurs tensions v, et v, ainsi qu’entre

les vecteurs courants Tt et ié des relations. Ces derniéeres varient selon les connexions
réalisées par les interrupteurs. Leur expression générale peut étre établie al’aide de la notion
de fonction de connexion f qui permet de caractériser |’ état de I’ interrupteur qui lie la rie™
source de tension & la €™ source de courant: fs =0 & |'état ouvert, 1 & I’ état fermé (cf.
Figure 20).

Al n'y a pas de composante « homopolaire en courant ».
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Les régles de compatibilité des

sources impliquent par ailleurs la

contrainte suivante pour chaque cellule 'ﬂé le 'é 'fé
de commutation :

<l p solirces de couraght

<

r=k
"d{1..p} § f =1
r=1

Il vient qu'il y a k combinaisons

f# f12 f13/ f14

ill / \
f f f f
2} 22 23 2}

D

possibles pour chague cellule. On en
déduit, pour le modulateur qui

SO—-n3Sm~+ M LmO—COow X

comporte p cellules, le nombre ip @
possible de combinaisonset donc de A \@ }f32 faf  fay
couples: g I /M .
Cellule de commutation
exemples:  3?=9  pour

Figure 20, association d’ une fonction de
onduleur de courant triphasé a

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

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

. agk 6 . ask 6 . aesk 6 .
Ve =@ fuveIxa+iQ fevelXe+ +8QfpVeIXep
r=1 a r=1 2 r=1 (7]

=1 a2 =1 %) s=l a

—_ & . 00— & 00— P 0—
It :%fblcs;xtl+§éf%'cs;xt2+"'+g§.fls less Xk -

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

interrupteurs, la famille F 4, comporte quatre couples:

— _—  _— = = 1fu=1 fp=1
(Va=+E Xg + EXc; in=0); i

1f21=0 f =0
— — — 1fin=0 fp=1
(Veo=-E Xa + EXc2 ;ip=-]Xu+]Xy2); i

ifz=1 =0

A En exprimant |es vecteurs selon leurs composantes, on obtient les matrices de connexion.
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— -_— _— —_= ifu=0 f;p=0
(Vezg=- EXg- EXg ;itz=0); i

¢ © ¢ ifn=1 fp=1

' . T 1fu=1 f=0
(VC4=+EXC1- EXCZ;I =+JX - JXZ); i

t4 t1 t ’I‘fZl :O f22 = 1

Cette famille Fy représente I'ensemble des vecteurs qu'il est possible de requérir. Le
domaine accessible a la commande ainsi défini, est donc par nature discret et comporte H
couples de vecteurs.

Dans les cas particuliers ol I’ on cherche seulement aimposer |es tensions ou |es courants

on considérerales familles issues de F :
Fuc={ Vo aveClErf£H} ;
Fui={7, avecl£r£H}.
On notealors:
G le sous espace vectoridl de Ec, engendré par Frc ; dhic la dimension de Gric;
Gt le sous espace vectoriel de Ex engendré par Fi; dyt ladimension de Gy ;
Ce sont les dimensions de ces sous espaces vectoriels qui nous permettront de déterminer

les possibilités pour un modulateur de piloter une charge.
Exemple: Dans I'exemple traité (H =4, dy. = 1,dy = 2) on cherche seulement &

imposer la tension a la source de courant. Seule la famille F4. nousintéresse. Elle
est composée de quatre vecteurs tension. L’espace engendré Ga 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. Famillecontinue

Lors d’ une commande aux val eurs moyennes (« en durée»), I’ ensemble des couples que le
modulateur permet d’ obtenir par combinaison des ééments de la famille discréte définie
précédemment est :

r=H
_ - — o , - ot —
Fm={ ('tmqu choy) I Ew Eep / Itmoy = A ?k I et

r=1

rEHt r<=>H
_ r —
Vemoy = ?Vcr avecT=gt}
r=1 r=1
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Cette nouvellefamilleF, infinie, définit dans |’ espace vectoriel produit E¢ = Ex ~ Eg un
domaine accessibleD,, de nature continue. Tout couple requis par la commande devra se

situer al’intérieur des frontiéres du domaine. La caractérisation de ces frontiéres permettra de
déterminer les potentialités offertes par le modulateur.

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

on considérera lesfamilles :

r=H r=H
Toa o t, — o
Fre ={ Vemoy | ECP/ Vemoy = a?r cveCT=q t, b
r=1 r=1
R rth — rzH
Fm={|tmoy| E(k/ itmoy :a?kitr aecT=qt, } .
r=1 r=1

On notealors:

Drmc le domaine accessible correspondant alafamille Fig

Dt le domaine accessible correspondant a la familleF i

Dans |’ exempletraité on cherche seulement aimposer latension alasource de courant. Le

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

11.3. Morphismes d’espace vectoriels

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

Le modulateur impose les tensions aux p

sources de courant. L'espace de départ du

morphisme V. qui relie les vecteurs tensions E. * =
seradonc Eq, Iespace d'arrivée B : -
VeiEp Ene Ve (Vo) = ug -
Par contre les sources imposent les
courants au modulateur. L’ espace de départ
du morphisme | qui relie les vecteurs ‘\h;,/

courants sera donc E,, I'espace d'arrivée

E. - Figure 21, représentation symbolique des
o

R . espaces vectoriels associés au modulateur et
lo 2 Eno™> B, le(jo )= ic - aux sources de courant.

Dans I’ exemple traité, on a deux sources de courant et une phase. Il vient donc :
Ve:Ee EieVe(ve ) = ug =(vg - va)scr-

Le morphismeF qui a été introduit au paragraphe | se confond donc avec V..

11.3.2. Morphismesentremodulateur et sourcesdetension

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 |t qui relie les vecteurs courants sera donc Ex, associé au modulateur, |’ espace
d'arrivée E,;, associé aux sources:

le: Ex> B, k(i) = j; -
Par contre les sources imposent les tensions au modulaeur. L'espace de départ du

morphisme V: qui relie les vecteurs tensions sera donc En, I’ espace d arrivée Eq :

Vit Ex Ex, ViCug )= v -

11.3.3. Morphismeentre modulateur et sources

Dans lamesure 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:
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S:Ew Ep=> Ex’ Enc,S(i-t ,z):(ll(i-t )rVC(Vg ) :(J.t)-ur; )-

I1.4. De l'usage des morphismes : synthése d’une commande

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

sinusoidale de courant).

11.4.1. Commandeen tension dela source de courant

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

Si on désire piloter en tension, a I’aide d'une commande aux valeurs moyennes, une
charge, il faut que tout vecteur tension du sous espace vectoriel HAnC (de dimension d,o) qui
caractérise un état de cette charge soit
I’image par un morphisme d’un vecteur du

domaine Dme Ce domaine engendre
I espace G de dimension e

Or, ladimension de I"image d' un espace
vectoriel de dimension dy. par un
morphisme est inférieure ou égale a dy.

Par conséquent, dnc la dimension du sous

espace vectoriel H . doit ére inférieure ou Figure 22, représentation symbolique des
espaces vectoriels associés au modulateur pour

égale & dyc, ladimension de G : @ une commande aux val eur smoyennes.
.C’est une condition nécessaire.
Considérons alors:
une charge comportant n phases;

un modulateur dont |’ espace associé G est de dimension dic ;

A Défini en in de paragraphe Chapitre Il 11.1.2., p 43.
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Puisque Hng de dimension dhe est un sous espace vectoriel de Enc de dimension n
alors: n> g Il vient que,
0 silduc® n| alors dic?® dhe On peut envisager de piloter en tension la charge &
|’ aide du modulateur.
o Par contre, sin > di aorsil est nécessaire d' effectuer un couplage des phases

qui réduise ladimension d,. de Hy

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

On a bien qi:® n, la commande

est possible sans aucun probléeme.
Pour une source de courant ‘

triphasée (n=3) couplée en C)

triangle ou en étoile sans neutre Nt A Lo
sorti on a @c=2. L’onduleur de <>

tension étudié dans I’exemple (2 E \

cellules de commutation a 2

interrupteurs: dye=2) est Figure 23, alimentation d' une charge triphasée
effectivement capable d'alimenter ~ (SOus espace associé de dimension 2) par un
cetype de charge (cf. Figure 23). modulateur & deux bras (espace associé de

dimension 2).

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

est capable de piloter une source.

Poursuivons dans|’ étude en supposant maintenant que le couplage de la source est connu.

Le morphisme V. est alors parfaitement défini. Désignons par u " levecteur tension de la

cref

source de courant.
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Si le morphisme 'V est bijectif alors s'en déduit immédiatement |e vecteur tension désiré
dans I' espace vectoriel du modulateur d énergie : verer = Vit (U, ) -

Lorsque V.n'est pas bijectif mais surjectif plusieurs vecteurs Vcref) peuvent répondre au
probleme. C'est le casdans |’ exempletraité ou F est surjectif (cf.Chapitre I 1).

Lorsque V. .n'est pas bijectif mais injectif certains vecteurs tensions u " ne peuvent

cref

étre obtenus.
1142, Commande en courant dela source de tension

Ladémarche est exactement la méme que celle du paragraphe précédent.

Désignonspar j; re{ le vecteur courant de la source de tension.

Si le morphisme |, est bijectif alors s'en déduit immédiatement |e vecteur courant désiré
dans |’ espace vectoriel du modulateur d énergie : irer = 1 H(j et ) -

Lorsgue |y n’est pas bijectif mais surjectif plusieurs vecteurs j”e{ peuvent répondre au
probléme.

Lorsque |; n"est pas bijectif mais injectif certains vecteurs courants jt,e{ ne peuvent étre

obtenus.

11.4.3. Commandeen courant et en tension

Désignons par ucref’ et j”ef' 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 Ec=Ex ~ Eg du modulateur d’ énergie:
( Veret » itre )=S M Ugres + Jrrer )-

Lorsque S n'est pas bijectif mais surjectif plusieurs couples (Vcref’ ,itre;) peuvent
répondre au probléme.

Lorsque S n'est pas bijectif mais injectif certains vecteurs tensions uc,e,' et courant

jiref NeEpeuvent étre obtenus.
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11.44. Commande« instantanée » ou «en amplitude »

Dans le cadre de ce type de commande, |e caractere discret et non linéaire du modul ateur

est pris en compte:
ondésire un couple( v g s iyrer )

on choisit alors au sein delafamilleFy 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 |’ ondulation de courant.

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

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

11,45 Commande«aux valeurs moyennes » ou «en durée»
Dans le cadre de ce type de commande, ug¢ € ji& désignent plus modestement les
valeurs moyennes que I’ on désire obtenir sur une durée T. Pour que |e probléme comporte au

moins une solution, il faut que(ucref' . jtret ) appartienneal’image par S (cf. 11.3.3., p48)

du domaine D¢ Drmt. On note alors ( Ve , igref ) UN couple solution.

On suppose dansla suite que cette condition est remplie.
On rappelle quaux instants kT d échantillonnage les valeurs moyennes glissanted

<V—c> (t) et (T) (t) des vecteurs tension et courant imposés par |’ onduleur aux sources

s écrivent :
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r=N E— JE—
avec T = é_ t, ettrdurée pendant laguelle sont activés lesvecteurs v, et iy .
r=1
Le probléme consiste donc a résoudre les équations:
N rgNt N . .
Voret =@ T Vor Equation I1-1
r=1
et

o SNy .
Itref =a? (™ Equation I1-2
r=1

r=N
avec la contrainte T = é_ t,
r=1

La solution n'est pas unique en général. Se pose alors le probleme du choix. Un des
critéres les plus employés consiste a utiliser le minimum de vecteurs possibles de |a famille
F afin de réduire le nombre de commutations,

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

A ce propos, on voit réapparaitre la notion de barycentre déja introduite au paragraphe
Chapitre Il 1.4. Cette notion mathématique est elle-méme utilisée usuellement dans le cadre
des espaces affines” dont les ééments sont des points.

On arappelé au paragraphe 1.4, p 26 que le barycentre :

de deux points Mk et M est un point du segment [Mk Mj] ;
de trois points My, Mj, M¢ non alignés® est un point qui appartient au triangle
[Mk MjM{] défini par Mk, Mjet M¢;

A On rappelle que pour associer un espace affine, dont les é éments sont appel és points, a
un espace vectoriel G, il suffit de définir pour tout vecteur B de I'espace vectoriel un

élément M dit point tel que: p = OM . Lepoint image du vecteur nul est appelé origine de

I’ espace affine et noté O. 11 est possible bien entendu d’ utiliser plusieursorigines.

B Vectoriellement cela se traduit par le fait que la famille (MM j» MMy ) est une

famille libre. Cestrois points engendrent un espace de dimension deux.
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L’ utilisation de ce type de résultat est relativement immédiate. En effet, supposons que

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

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

cref =
point M, est défini par V_cr’ :Wr avec 1Er£ H).

De méme, une décomposition sur uniquement trois vecteurs existe si et seulement si le
point M tel que v, = OM appartient al'un des triangles [M M; M.

On peut montrer de la méme fagon que le barycentre de quatre points non coplanaires

Mk, Mj, M, Ms est un point qui appartient au tétraédre [Mx Mj Mt M{ défini par Mk, Mj, M et
Ms Il s'en suit qu’ une décomposition sur quatre vecteurs uniquement existe si et seulement si

le point M tel que = OM appartient al’un destétraédres[M M; M(M.

cref
Ces rappels sur les barycentres f ont apparaitre que les dimensions respectives dnc et dqe des

sous espaces vectoriels Gue et G respectivement engendrés  par les familles

FHC:{V—cr avec1£r £ H} etFth{E avec 1£r £ H} gagnent aétre connues.

En effet, reprenons la recherche de solution des équations |1-1 et 11-2 p 53.

élément de D, appartient & G qui est de

Par hypothése, le vecteur v  ,

dimension dic. Considérons un point M tel que veer =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 MA
telsque :

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

les dyc vecteurs du type M M, forment une famille libre deG .

* Vectoriellement celasetraduit par lefait quelafamille( M Mj, MM, MMg ) est
une famille libre. Ces quatre points engendrent un espace de dimension trois.

A Rappel : un point M, est défini par vg, = OM, avec1£r £H
5
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Il vient alors:
e 8 Y— o b
Vet =OM = g ?vcj = a ?OMJ , OuU,
T+dy, T+dy,

enprenant O=M,, M, M :é_
Il'y a unicité de la décomposition sur la famille libre des dicvecteursM M j .

Définitions : I'ensemble des (dhc +1) points M, sont dits points de base. L’ensemble
t.
des rédls ?J congtitue les coordonnées barycentriques de M dans la base des (d + 1)

pointsM,.

Quant a la décomposition sur un nombre de vecteurs inférieur a (duc + 1), €lle est

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

Dans I’exemple traité Chapitre 11 1

% H =4 (nombre de combinaisons possibles) ;

% drc = 2 (dimension de Gy engendré par les vecteurs tension « générateurs») ;

% dut=1 (dimension de Gutengendré par les vecteurs courant « générateurs»).

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

Avec deux, la décomposition est bien unique et le point M doit appartenir a un
segment de type [Mx M. Avec trois, une fois choisi le vecteur v , la décomposition est
unique™ et le point M doit simplement appartenir au carré[M 1 M2 Mz M4]. Avec quatre
la décomposition n’est plus unique d’ ot un degré de liberté suppl émentaire qui permet

la commande en onduleur.

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

déterminer dycet Gt ;

A On remarque néanmoins qu’il y a plusieurs vecteurs v solutiondu probléme puisque V¢

n'est pas bijective.
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déterminer les sous familles libresconstituées de vecteurs de type MM ;

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

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

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

bipolaire.

I1.5. Conclusion

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

En dautres 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 aréussi a obtenir de bonnes performances a partir d’ une simple alimentation triphasée.
Mais en vitesse variable ne serait-il pasintéressant pour les fortes puissances de multiplier le
nombre de phases d aimentation ce qui permettrait de fractionner la puissance électrique
aiguillée par chaque interrupteur (moins de perturbation éectromagnétique, plus faible
dimensionnement). Dans cette optique, on peut s'intéresser a I’ élaboration d’un formalisme
commun aux machines et aux modulateurs d’ énergie.

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 I'exemple n'ont pas été
développés. Nous préférons traiter auparavant un autre exemple, |’onduleur de tension
triphasé bipolaire, dans le but :

d' appliquer le formalisme que nous venons de présenter ;
de développer dans un cas concret et bien connu les points a peine abordés lors du

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

Dans cette étude on s'intéressera a la commande en tension des sources de courant. On
impose un couplage étoile des deux sources de tension d’amplitude + E et - E (cf. Figure 24).

Ill.1. Espaces vectoriels et familles engendrées de vecteurs

111.1.1. Espacevectoriel associéau modulateur

Le modulateur établit un lien entre les
sources. Vu des sources de courant il @ @ @
impose 3 tensions (p = 3).
. 2 Vo ic1
On associe donc au modul ateur vu des s V. 3 seburces dd courant
sources de courant un espace de |V v le2
o) c3
dimension 3, noté Eg. muni d’une base §
A i % fl f12 f13
orthonormée  directe B, avec (E\ f ’
. b o \J
BC:{Xcl’ Xc2s X(s,}- 4 oN
5 T o0 fa fas
On définit alorsdans|’ espace Ecsles | " : @ \//
[ /
vecteurs suivants: Cellule de commutation
Ve =Ver Xa1 +Ve2 Xe2t Vg Xc3 s
=i Xer +ien Xeg + s X3 - Figure 24, représentation de |’ onduleur de

Remarque 1: le point neutre tension triphasé étudié

Nr de la source de tension peut étre fictif (non utilisé), il suffit alors de réaliser
I" asservissement d’ une différence de potentiel de valeur 2E entre les sources +E
et -E. On n’a pas donc pas deux sources de tension a réguler a +E ou —E.
Considérer le potentiel de référence au «milieu» de la source d’amplitude 2E
confére une certaine symétrie a la source de tension qui impose + E ou —E par
rapport & 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
destrois sources de courant par exemple. On privilégie alors dans les calculs une
phase par rapport aux autres ce qui impligue une dissymétrie dans la présentation

des calculs.

57

Chapitre 2

Remarque 2: si on utilise le potentiel Ny (charge triphasée & neutre sorti par
exemplereliéa Ny) il faut alorsréellement deux sources detension réguléesa +E
et -E.

111.1.2. Espace vectoriel associé aux sources de courant
Si les sources comportent n phases, on leur associe un espace vectoriel E,. de dimension
n avec By = {Scl, Sc2yeees Scn} une base orthonormee.

En notant ux la tension aux bornes d’ une phase et j« le courant qui la traverse on définit

les vecteurs:
I=U01§+U025—02+---+Ucn5—cn ;

ic):jcl sc:lf +ic2 Sc£ +..% jen scn"
111.1.3. Famillesengendrées

L’ onduleur comporte trois cellules de commutation & ceux interrupteurs. Le nombre de

combinaisons possibles est donc H=2° =8,

111.1.3.a. Famille discréte

On noteFg. = { v, avec O£ r £ 7} lafamille des huit vecteurs tension suivants:

Veo=EXa -EXep -EXeg | Ver=tEXa -EXgp -EXgy
};vcg=+E Xa +E Xc2 -E Xe3 vc3’=-E Xa +E Xc2 -E Xe3
TVea=-E X +E X2 +E X3 ; Vs=-E Xg -E X2 +E Xe3
¥v06>=+ExC1) -E xczh +E XCQI ; vc;=+Exc{ +E XQ. +E xcg: .

Une représentation graphique dans un repéere affine (O,xci, xc2', xcé) fait apparaitre
immédiatement que les extrémités (Mo, M1, M2, M3, M4, Ms, Ms, My) de ces 8 vecteurs
forment les sommets d'un cube centré en (0, 0, 0) (cf Figure 25).

Gsc le sous espace vectoriel® de Es engendré par Fgcest de dimension 3: @c=3.

A défini en fin du paragraphe Chapitrell 11.21.,p 44
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111.1.3.b. Famillecontinue

Le domaine D correspondant a la famille

contine  Fpe={ Vemoy | E, [
rg7t - rg7 :r
Vemoy =@ = Ve AVEC T=Qq't,} estlecube
T ~ -
r=0 r=0
Figure25.
Ill.2. Morphisme entre modulateur et Figure 25, représentation
sources de courant spatiale de la famille discrete

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

I"onduleur
phases n des sour ces de cour ant

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

Au paragraphe 11.4.1., p49, on avu que si dy* 3 n alors la source peut étre pilotée en
tension indépendamment du couplage choisi pour les sources. Ici dic = dgc =3. On peut donc

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

332 R

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

o Pour les couplages triphaséstriangle et étoile sans neutre sorti, on montre (cf. Chapitre 1
111.2.2.) que V¢ n'est pasinjectif 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 I’ indétermination

A dyg est la dimension du sous espace vectoriel Gy engendrée par la famille des vecteurs

de tension « générateurs».
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correspondant a ce degré de liberté. Par
contre pour le couplage étoile avec T% 1% 1% 1%
neutre sorti G = 3. Le morphisme V¢
est bijectif.

o Pour les couplages de systémes diphasés Figure 28, sourcesdiphasées

n= 2 et donc rang\Vc£ 2. Or,
rang V¢ + dm Ker V¢ =dim Es = 3. Par conséquent, dim Ker V.2 1 . On dispose d’au

moins 1 degreé de liberté pour la commande.

111.2.1.b. Nombre de phases supérieur atrois Tj Tj
Si le nombre de phases est supérieur a trois il faut
absolument que le couplage permette d’obtenir un sous
espace vectoriel Hnc de dimension inférieure ou égale a
trois.
Un exemple de ce type de couplage pour un systéme

Figure 27, source

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

espacevectoriel associé

111.2.2. Etude du morphisme pour_un couplage de trois
sourcesen triangle
On considere V.:Es 2> E, Ve

(ve) =u. avec:

Ug =Va—Vg; Va
U2 =V —Va; Vez .
lo
- . V&
U3 =Va—Ve;
fll f12 f13
A /
I U
/E\ fZl f22 fB
i\

Figure 29, source de courant couplée en
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111.2.2.a. Recherche du noyau de V.

Xt Xe2+ X3
3

une droite. Par conséquent, puisque rang Ve + dim Ker Ve = dm Eg =3, I'image par V. de

On démontre que®, Keer={vﬁc = Eavecl T Re ygq = }.Cest

Es est un sous espace de dimension deux.

111.2.2.b. Construction d une nouvelle base de travail dans Eg
On décompose Eis en une somme directe de deux

espaces orthogonaux dont I'un est Ker Ve, lenoyaude Vc: E KerVe
c3

Es =KerV:A (Ker \4)/\ .
On considére une nouvelle base de travail orthonormée
—  Xa* Xt Xe

ooy vl aves 0 =222

{Eﬁ} base orthonormée de (Ker /)" .

Figure 30, représentation
symbolique de la décomposition

. de Een somme de deux sous
111.2.2.c. Imaged un vecteur v,

espaces orthogonaux
Un vecteur v; se décompose alorsde la fagon
suivante:
T = VYatVetVe

v =Yt Yer Ve YL T v vy appartenant a(ker V)

N
VgtV tVg —y

-\/é cl

— 2Vq-Veo-Vg—— -V +t2Vp- Via— -V~ Vo +2Vg—
Vp = cl c2 c3 Xg + cl c2 c3 Xep + cl c2 e3
3

llvientdonc vp =v. - soit encore

Par conséquent, Ve (v ) = Ve ( vP')=

A puisque Ker V.= {7; ! Ve (7‘; )= 0} S0it la= 0= Va—Ves; Uz = 0= Vio—Ver

Us =0=Vg—Ve;
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2Vc1' Vo - Ves 7+ " Vot 2Vc2 " Ve 4o Vo~ Vet 2Vc3 Z
3 clp 3 c2p 3 c3p

avec z,, :Vc(xck )

Remarque : les commandes classiques a I’ aide des phaseurs complexes ont lieu
dans un plan complexe. On retrouve ici une justification de la possibilité de ne
considérer qu’un espace de dimension 2 pour piloter I’onduleur. Dans notre cas,
(Ke \4)/\ est un plan euclidien qui est bien sir isomor phe au plan complexe. I y
a donc une équivalence gricte.

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 harmonique 3,
couramment utilisées en milieu industriel.

[11.2.2.d. Etudede Hy, I'image par Vo de Eg

On sait déja que ce sous espace vectoridl est un plan. On cherche ale caractériser.

Soit donc un vecteur Uc’ image par Vc d'un vecteur v_C . Les composantes de u C.
vérifient alors du fait du couplage :

Sa1 + Sc2 + Sc3
3

Il apparait que les vecteurs ug sont tous orthogonaux au vecteur E . lls appartiennent

Ua + U2 + Ues = 0 soit encore uch . d_C{ =0 avecdcl’:

Ve

Figure 31, représentation symbolique des relations entre espaces vectoriels duesaV .
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donc bien aun plan, noté H,,, orthogonal aladroite engendrée par E (cf. Figure 31).

On munit ce plan d' une base orthonormée { dcz’, ch‘}'
Remargue : Pour choisir judicieusement cette base on s appuie sur des propriétés

de la charge. On ne peut donc a ce stade de développement préciser {dczh, dcsh}.

ll.2.2.e. Bijectionentre (Ker /)" etHp
A partir de Vcon éabore un morphisme Ve tel que :
Vo (Ker V)" = Hue, Var(ve) = Ve(vg ).
Par construction de (Ker \4)A , le noyau de V, est réduit au vecteur nul. Comme

(Ker \4)/\ et Hn sont des plans, V; est donc bijective. Cette propriété esttrés utilelorsdela

synthése d' une commande.

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

On cherche aimposer les tensions aux bornes des sources de courants. |1 faut donc pouvoir

al’aidedel’onduleur élaborer v, , vecteur deH,. Il suffit pour celade chercher s'il existe
des vecteurs Vé du domaine Dmcqui est ici un cube, tels que :

— N : - Xyt Xt Xy
Ve = \érl’ée aer g t hyy avec hi Rety, :ﬁ-—ﬂ C:; =.
Dans la suite on examine séparément les commandes avec :
h =0 ce qui correspond aux commandes classiques sans adjonction d’ homopolaire;

h non nul ce qui correspond aux commandes avec adjonction d’ harmonique trois.

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

sorti
On considére Ve: Es > Ene, Vo(vg ) = U avec:
U1 =V —Ven;
U2 =V2—VeN;

Uz =V —VeNs
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avec Vg potentiel  du point
«neutre» N de lacharge par rapport au

potentiel de référence qu'est celui du

point fictif Nr. Ce potentiel n’'est pas Ver |
imposé diredement par I’ onduleur (cf. Vo “
Figure 32). » ic2 i

I11.2.3.2. Recherche du noyau de V¢

Les trois composantes d'un vecteur du

i A
noyau vérifientvg =Ve, =Vg=Vey tNr il e
puisqu'alors g = Uue = Yz =0. A . / / /
; . i \J B
Par conséquent, s un e )
S Figure 32, source de courant couplée en
vecteur v, appartient au noyau aors il étoile sans neutre sorti
S exprime :
— — ¢ Xt X2+ X3
Ve =4/3VeN Yo QVEC yyq =——————
c ‘J_ cl ‘\/§

Le noyau de V¢ est inclus dans ladroite vectorielle engendrée par ﬂ : C'est donc soit le

vecteur nul soit ladroiteelle-méme. A ceniveau del’analyseil reste aexploiter les propriétés
de la source de courant.

Or, si on applique trois tensions identiques aux bornes de la source de courant considérée
aorslescourantsji, o et jssont nuls apres un régime transitoire mais non instantanément

saf S VN =Va =Ve =Vca.

L or squeles sources sont modélisées par un systémetriphasé équilibré alors:
S A vV, +tV, +V
jer+je +jea=0implique W1+ Ue +us =0 et donc ch:“—;“.

On aaorshien vy = vy lorsque vy =V =Vvg. Il vient:

: : N D Xg XXy
KerVC:{chhyclaveCtheIYc:l: = = _03}-

7

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

N . N v, +V,_, +V
On suppose étre dans |e cas fréquent ol v, = % .

Dans la mesure ol le noyau est identique a celui du couplage triangle, on reprend le
paragraphelll.2.2.c. p6l.
onadonc que Ve(ve ) =Ve(vp ) =

2v

cl

"V~ Ves "V +2Vc2 “ Ve SV Ve +2 c3
+ z, + z
3 clp 3 c2p 3 c3p

avec chp = Vc(xck): Sck - VcN (Scl + sc2 + Sc3 )

V. +V_.+V . . -1 . > >
Comme ch:%, Vc(xck): Zyp = Su - E(Scl + S, + Sca)'

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

VC(TC )= 2V - Vo - v03§+- Ve +2V, - vc3§+ -V - v02+2vc3s:3»
3 3 3
I11.2.3.c. Etudede Hy, I'image par Vo de Eg
Contrairement au cas du couplage triangle, un vecteur tension Uc> image par V. d'un
vecteur E ne jouit d aucune propriété particuliéreliéea V.

Néanmoins, dansle cas ou les sources sont modélisées par un systéme triphasé équilibré
alors:

larelationja +je +ja =0 implique w1 + U + ug =0 soit encore Uc> . ch£ =0 avec,

St + Sc2 + Sc3
V3

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

dc1:

ic " .Ce plan, imagepar V. de E., est H,.. Dansce cas, certes particulier mais trés fréguent
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en pratique, Hnc est le méme que celui obtenu lors de |’ étude du couplage triangle. On obtient

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

l1.2.3.d. Bijectionentre (Ker \{)" etHy

A partir de Vcon éabore un morphisme Ve tel que :
Vo’ : (Ker\é)/\ > an,Vcr(v(: ) = VC(V(; ) .
Le noyau de V., est bien évidemment réduit au vecteur nul. Comme (Ker \{)" et Hne

sont tous deux des plans, Vo est bijective.

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

Ce paragraphe est identique acelui 111.2.2.f. p63.

111.2.4. Etude du morphisme pour_un couplage de trois sour ces en étoile AVEC neutre

sorti
. PR
On  considére Ve:Bs > En HCJ u
— ) e j
Ve(ve ) = ug avec: v ’ 2 Jea
U =Vaa—Va; Ve2 )
1 .
U2 =Ve—Va; Ves ) s
U =V —Va,
) ) fll f12 f1?:
Le potentiel vev du point neutre N des _ @
i A
sources de courant est, cette fois, imposé. On Ny ° . . .
peut relier le point N soit au point A de la (R ° “ “
source de tension +E soit au point B de la e \J B

Figure 33, sourcede courant coupléeen

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

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

simple « pont diviseur » capacitif.
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Le morphisme V. seconfond alorsavec I'identité. La synthése d’ une commande est donc

triviae.

111.3. Commande aux valeurs moyennes par vecteur d’espace
Par I’ utilisation du morphisme il est possible pour un vecteur de tension désiré uc,éf. de

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

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 levecteur
moyen désiré v, en fonction de ceux de la famille Fac:

S~ - r§7
V. =Q Tr v, aveclacontrante T=Q t,
r=0 r=0

Au paragraphe 11.4.5. p 52, on a vu que pour tout vecteur \/_c de Dy On peut en trouver
quatre danslafamilleFsc sur lesquels 7(; se décompose de fagon unique. En géométrie affine

cela se traduit graphiquement par le fait que le point M, tel que v—C =OM ,est:

% & l'intérieur d'un tétraédre dont les quatre sommets sont M, Mj, My et Ms (avec

Vek =OMy , Vgg =OMj, v =OMy, Vg =OMg )

% barycentredesquatrepoints Mk Mj M et Ms.

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

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

g points Mravec 2£ g £ duc +1. |l faut donc décomposer un vecteur OM de G, espace

de dimension dye, sur deux , trois,..., (che +1) vecteurs de type OM, . Dans|le cas étudié

dHc =3

67

Chapitre 2

111.3.1.a. Sur deux vecteurs indépendants

Mk
On suppose anc qu'il existe deux réels tx et t; tels que
levecteur OM S exprimepar
. t, OM, +t;0M; .
ovi=K"TK 1771 ayecT =ty +t; © M
Puisque ¢c=3, les valeurs de & et t s obtiennent )
que de k § Figure 34

rapidement® par :

oMUOM:).h ivom. ). n
tsz( — ‘.) ~d =T OMUOM,/. h
(om, Uom; ).k OM; UOM, ). h

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

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

Remargue 2 : on peut interpréter t/T comme |le rapport entre deux surfaces, celle
de[O M M| par cellede [O M, M]] (Figure34).

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

MM
i

_ ot MMy
Ilvient, MM=——— avect=T-t et t, =T
j T k

111.3.1.b. Sur troisvecteursindépendants

On suppose donc qu'il existe trois réels t, tj et t; tels que le

vecteur OM S exprimepar :

t, OM, +1;OM; +1,0M,,
avecT =tk +tj+1g
T Figure 35, trois
On rappelle les déments mathématiques suivants sur le produit ~ Vecteurs indépendants

OM =

A en utilisant le fait que pour un vecteur quelconque OM, on a OM ; uom i' =0. Il vient

& OM, +tOM; 9. . t _OM, UOM;
k k =+ _‘k k
E—J—L+UOMJ—

e %)

alors OM UOM, =
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mixte :
le produit mixte ?|B| C|gde trois vecteurs n’est autre que le déterminant du
triplet (ZEE;) dans une base orthonormée directe quelconque B:
]8|c 0=cetalh.B.¢):
[}
LKEE) =0 s la famille de ces trois vecteurs est liée c'est a dire qu'il existe

trois scalairesd f g telsquef A +dB+gC=0;
&.c)=-BAT): fAC) =

Les valeurs de tx, t; et tqS obtiennent alors par :

fov

OM,

o
<

(oM, [om |O—Mq) . (o [om;

oM [OM,) =T (G [on [om)

=T

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

I"intérét de cette présentation.

Remarque 2: on peut interpréter @M | oM J' | OMq% et ng .

“lom, @
! | g
comme | es volumes respectifs des tétraédres[O M; Mg M] et [OM; Mg M]
Remarque 3 : si onchoaisit I’ origine O en un destrois points, par exemple O = M,
Il vient, en tenant compte de |’ égalité T= tx+ tj+ g :

t, MM, +t:M_M;
=k TaTk "7 avec comme au paragraphe 111.3.1.a.

Chapitre 2

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

MM;.

111.3.1.c. Sur une famille génératrice de quatre vecteurs

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

On suppose qu'il existe quatre réelst;, tk, tj et tqtels que le vecteur oM S exprime par :

t oM; e OMk +t; OM +tg OM
T
Si on choisit I’origine O en un des quatre points, par exemple O=M;. |l vient, en tenant

Bi =

avec T =t +1ty +tj+tq.

comptede I'égalité T =t +1tx +1j +1q:
W:tk Mil\/|k+tj|v|Ti|\/|j +t, MM,

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

gMiM MiMjMiMq)_ (M
I} tJ:T f
(Mv MM MM ) (m

- k[Mim MMJ iM kMiMleiM)
k = .

1-

\
, B tg=TH 1
dMm M) a” ( kMiMj|MiM)

q

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

mixteet du produit vectoriel : (K|E|E) (BUC (-|C|A (EUA et

AulBud)=(CA)B- [B.A)C.

t, =T

MM .(M‘MiUMiMq);t MM (Mm,u M‘Mk); (M omm)

= i =T
Q
mm, 8 MM,

Mk1MiM;|MiMq'g : & M,

Tmm @
J| g

Soit encore :

A S elle mest pas liée elle est libre et engendre par définition un espace de dimension
quatre.
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te=TMM .u, it;=T MM .y, it,=T MM . u, -

MM, UMM,

?\A,Mk|M‘M]|M,ng

MMUMM, . MM, UMM,

,u—: F ' = '
\MiMk|M‘Mi|MiMq) ?\A,Mk|M,MJ|M‘ng

1

Uy

q

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 - yo) + ¢ (z-
7o) puisque c'est le résultat du produit scalairede deux vecteurs comportant trois
coordonnées. Dans I’ optique d’ une implantation matérielle (cf. chapitre 4), cela
permet d’ obtenir le résultat en économisant les moyens de calcul mis en cauvre.

Aucune fonction trigonométrique n’est nécessaire.

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

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

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

d'un espace de dimension 4 est nécessaire a ce stade du développement. On en rappelle la
définition et quelques propriétés :

le produit mixte @| B | C | D%de quatre vecteurs n'’ est autre que le déterminant

du quadruplet (A B C D) dans une base orthonormée directe quelconque B:
el 6 L* -
?|B|C|Dg detg ,B,C,D),

. ?|B|C|Dg= 0 si lafamille des quatre vecteurs est liée.

On obtient alors:

t_:Tgom [owjom[om,) tzT(’O—Mi|W|O—MjO—Mq).
" [om[omJomom,] " [om]omJomom,)’
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f—

k0|v|i|0|v|k oM OMq)
(om[omf om;[omy)

f— I
. (oMm; OMk|OMj oM )

q f

t=T .
(om[omJom;[om,

!

; t

Remarque 1 : Le calcul d'une durée se résume ici & 3 additions et quatre
multiplications au plus. En effet, explicitons par exemplet;.

_T§3M '|0|v|k’

’ ng‘|OMk|OMi|Ong §0Mi|omk|o—m|omqg

i o) - . - .
OMJ| OM, 5 det(OM ,OMk,OMJ,OMq) _
=T soit,

t, =Kdet(om " oM, oM, 0M,). En développant ce déerminant selon la
premiere colonne au sein de laquelle figurent les coordonnées (x, y, z, t) de
OM, les seules a ne pas étre constantes, on obtient bien une expression du
type : AX +By+Cz+ Dt (A, B, C et D sont des constantes’Y).

Remarque 2 : C'est le choix de I’ origine qui a conféré la quatrieme dimension
puisque M, Mj, Mj, Mk et My appartiennent au méme sous espace de dimension

G de dimension dy. = 3 engendré par |’onduleur. Pour travailler en dimension

3, on considere Q, une projection de O sur Gy Il vient alors:

> ti +tk +tj+tq - > ti OpMi+tk ()lel< +thpMj+thqu
I —— 112 00, +O,M= -

Il apparait quesi ti + tj+ tx+ tq = T alorsil est indifférent de travailler avec O ou
Op.

111.3.1.d. Versune généralisation

Pour la décomposition d'un vecteur dans un espace de dimension trois, nous avons a
chague fois présenté deux méthodes. L’ une fait appel & la notion de produit mixte qui est

A g on introduit la notion de produit vectoriel de trois vecteurs dans un espace de

T'SEOM |OMk|OMj|Ong

Fom | oM,
On retrouve alors une expression de type produit scalaire comme au paragraphe O .
72

oM . oM, UOTAJ.UOMq|g

dimension 4, ona t, =

om |om ¢ M’|0M'
‘| g §o : K

om,| om, 8
a2
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aisément généralisable & un espace de dimension dy. supérieure atrois. C'est laraison pour
laquelle on la préfére a celle qui tient compte des spécificités d’ un espace de dimension trois.

111.3.2. Choix d’une décomposition— séguence de commutation

La décomposition sur huit vecteurs n’est pas unique. |l 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, OM,, OMj,OM, avec M;, M, M; et My, lesquatre points les plus proches de
M. M appartient alors au tétragdre [M;, My, Mj, M ¢].

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

I’ analyse quant a la séquence des commutations effectuées sur une période.

Pour obtenir la tension moyenne désirée sur une période, il est nécessaire de combiner
plusieurs vecteurs de I’ onduleur.

Afin deréduire 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
M, aunautre M; par uneligne droite, I’ examen des vecteurs générateurs montre que |es seuls
segments possibles avec une seule commutation sont les arétes du cube. Il vient la regle

suivante :

On peut passer d'un point My & un point M; si et seulement si le segment
[My, M;] congtitue une aréte du cube et non une diagonale.

Une autre contrainte est relative aux vecteurs activés en début et fin de période. Une
continuité est nécessaire aux instants d' échantillonnage :

Le chemin qui permet de joindre le dernier point activé (lors de la période '
prédddente) au premier activé (lors d’ une nouvelle période) doit étre encore une
aréte du cube si on veut une seule commutation en début de chague période.
Pour satisfaire facilement a cette contrainte il suffit de s'imposer un seul et méme vecteur
en début et fin de période ce qui implique d’une période a I’ autre le choix de tétraédres

Chapitre 2

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 al’instant initial. A la premiére commutation on passe en suivant
une aréte a un point M. A la deuxieme
commutation deux choix s offrent. Soit on
revient au point M soit on rejoint un autre
point M. Lapoursuite de ce raisonnement (cf.
Tableau 1) permet de dégager, outre la
famille des «coins» (un des sommets du
tétraedre peut joindre chacun des autres trois
autres sommets en passant par une aréte), une
autre  famille (chague sommet ne peut

joindre, en passant par une aréte, qu’ au plus

deux autres sommets). Figure 36, représentation de la famille
Cette derniére peut étre subdivisée en discréte desvecteurs générés par I onduleur
quatre sousfamilles de six (3!) en regroupant triphasé deux niveaux étudié.

lestétraedres ayant deux points communssitués aux extrémités d’ une « grande » diagonale du
cube:
Famille«0-7»: [Mo, M1, M2, M7],[Mo, M1, Ms, M7], [Mo, M3, M2 M7], [Mo, M3 M,
M7],[Mg Mg, My, M7], [Mg, M5, Mg, M{] ; les points extrémes sont Mg et M, d’ou le
nom de lafamille;
Famille «1:4»: [M1, Mo, M3, M4], [M1, Mo, Ms, M 4], [M1, M2, M7, Ma], [M1, Mz M3,
M4, [M1, Mg, Mz, M4, [My, Mg, M5, M ] ;
Famille «2:52: [M2 M1, Mo, Ms], [M2 M1, M Ms], [M2 M3, Mo, Ms], [M2, M3, M 4,
Mg, [M2, M7, Mg, Mg], [M2, M7, Mg, M5] ;
Famille «3-6 » : [M3, M2, M1, Mg], [M3, M2, M7, Mg], [M3, Mg, M1, Mg], [M3, Mo, M5,
Még], [M3, M4, Ms, M¢g], [M3, Mg, M7, Mg].
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Mi Mk
commutation 1
I
I ]
Mi Mk Mj Mi Mk Mi

commutation 2 commutation 2
Mi Mk Mj Mk Mi Mk Mj Mg Mi Mk Mi Mj
commutation 3 commutation 3 commutation 3

Mi Mk Mj Mk Mg Mi Mk Mj Mg Mj Mi Mk Mi Mj Mi Mi Mk Mi Mj Mq
commutation 4 commutation 4 commutation 4 commutation 4
"coins"
Mi Mk Mj Mk Mg Mk Mi Mk Mj Mg Mj Mk Mi Mk Mi Mj Mi Mg Mi Mk Mi Mj Mq Mj
commutation 5 commutation 5 commutation 5 commutation 5
"coins'

Mi Mk Mj Mk Mg Mk Mi | | Mi Mk Mj MgMj Mk Mi | | Mi Mk Mi Mj Mi Mg Mi Mi Mk Mi Mj Mg Mj Mi
commutation 6 commutation 6 commutation 6 commutation 6
séquence 1 séquence2 séquence 3 séquence4
Tableau 1, recherche des séquences de commutations possibles en utilisant quatre

points seulement et le méme point en début et fin de séquence.

Cube

[MO, M2,M7, M5, M1,M6] MO, M2, M7, M5, M3, M4]
Pentaédre pentaédre

[ 1 1 [ 1 1
[Mo, M5, M6, M7] | | (MO, M1, M6, M7]| | [MO, M1, M2,M7] | | MO, M5, M4, M7] | | (MO, M3, M4, M7] | | MO, M3, M2, M7]
tétraédre tétraédre tétraédre tétraedre tétraédre tétraédre

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

111.3.3. Validitédelareguéte dela commande
Au paragraphe 111.3.1. , on suppose que le vecteur de tension désiré uC,éf' est tel qu'il

existe un ou plusieurs vecteurs ension v, solutions, éléments du cube Dm. Clest

effectivement le cassi_ uc,éf. appartient lui-méme al’image du cube Drcpar Ve
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Lors de la synthése d'une commande, il est donc nécessaire de caractériser, selon les

différents type de couplage, I'image V(Do et de vérifier que ugg Y appartienne.

111.3.3.a. Cas du couplage étoile sans neutre sorti : étude d’ un exemple

On se place dans le cas fréquent ou les sources sont modélisées par un systéme triphasé

équilibré (matrice impédance du type circulante).

a.i Caractérisation de I'image par V. du cube

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

Ve:Es> Ene, Ve (ve) = uch sont :

1
Uet =Vc1—Vd\1=§(2Va'Vc2'V<3)?
_ _1 .
Uo =Vo—Va _5('Vcl+2\/(2'vc3)r

1
U3 =Va—Vn = 5( -Ve1-Ve +2vg);
De par I’ étude du morphisme V. on sait que V(Do (cf. 111.2.3.a. ,p 64) appartient aun

Sa * Sc2 + Sc3
A3

On définit {dczh, dc3'} une base orthonormée du plan image. Il existe une infinité de

plan orthogonal au vecteur E =

possihilités. 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 :
l— De— 5, 550
{1 do =.]= . X2 _ X3 -
| 2=y3 §Scl 2 25

T dc3 =7]-§(Sc£' 5(:3)

On recherchel’'image par V. des vecteurs de la base Bc Z{xci, Xczhy XC3}
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1 - — 2— 1— 1— 2—
::\{(Xd)z =TT " 58S 7S T _dcz; 2P ™~ M3p M2p

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

Figure37 M5p Mép
\lg et déphasés de 120° entre eux (cf. Figure 37).
. . ) . . . Figure 38, représentation
Voyons |’ expression des images de lafamille Grc,Ve(Vek ) = Vg = OM, © Msp Mep
o ® bidimensionnelle de I'image du cube

Wep=0
: o _ _ Figure 40, représentation desimages des
Vo= EXap "E X EXep = 2E1/7 de: vecteurs tension générateurs
i .
i — 2@l— 83— 0
':'Vc2p_+Exc‘Lp +E Xch _Exc3p=2E Egzdcz +7 c3 : ;
T 2
i .
[ . . ® -0 a.ii Examen de I'appartenance a un
'I'Vcapz'E Xap tE Xezp 'ExcspzzEF - 1dcz +£dc3 T app
’I[ 3 2 2 P hexagone
T— —_— — — 2— _
: =" EXgy TE X5 +EX,,=-2E 3 d, ; Il est intéressant pour effectuer |a recherche des
T__ _ 7@ 1— J3— 6 durées de conduction de travailler dans un espace
v, =-Ex, - Ex_, +EXx, =2E,=¢ = -—d, I
[ o o o 3§ 27 2 B de dimension 3 qui contienne le plan V{Dno) .
i .
:::rsp: + EZ,; -E Xy +E fsp =2E %?%d—cz _ gd_‘c?; % Considérons donc la base orthonormée
. '] . . K
J—_= da, de2, des |-
T"cm‘ 0. { cl c2 c3}

Pour que TC appartienne au plan V(D9 il

. . . L Fi 39, ésentati
L’image par V. du cube sur le plan définit donc un hexagone (cf. Figure 37, Figure39 et faut que le produit scalaire ug . deq Soit nul ¢’est y Iqure e” rjpr&et(: a:jon
Figure 38) dont les sommets sont les points Mg pour K variant de 1 & 6. L’ observation de adire s + U +Ug =0. tridimensionnelle du cube et de son

image

I” hexagone montre |les spécificités des points Mop et Mz. De mémeles six triangles adjacents
équilatéraux qui apparaissent mettent en évidence la particularité des tétraedres de la

famille «0-7 » (cf. 111.3.2.) dont les images forment ces six triangles.



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

i(lvl oMz, UMM o0 ).

(MlpM' UMM zp')s 0

Mo 45 UM, M g,

MM UM 5,M3, )3 0
M3M UMM, )2 0

T

|

i M 3,Msy UM M 40
]j(,"/'ztp'\/'ep UM 4pMs,

.LM4pM UM 4,Msp )3 0

i
En effet, le premier

de vérifier que M et

coté du demi-plan délimité par la droite qui

i .
T MegM o UMM ).
MepM 2p UMgpM ).

M5 M UM g Mg, |3 0
MgpM UM oMy, J3 O

test permet par exemple

Msp se situent du méme

passe par M 1, et M, (cf. Figure41 et rappel suivant).
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Figure41, représentation de vecteurs

dans un plan.

M et M 5, appartiennent-ils au méme
demi plan défini par la droite My, My, ?

Chapitre 2

w U = MlpMZp MlpM3p (MlpMZp-

-2
up = Mo,M3,

szM4p

Mme)MmMm

- MopyMyp IM 5o M3z,

Uz =MgMy,

2
MgoMg, -

- MgMg, |Mg M,

Us =MspMgp

i
i
i
i
i
1
i
: 4 =MgpMs,
i
i
i

s .2
Ug = MGlep

M 2pMgp -

MspMyp -

. MapMgp|M 4y M3,
- MMy MM,

(MGlep-

Mgngp MGlep

Lesvecteurs u, sont constants. Il n’est pas nécessaire de recalculer leurs coordonnées a

chague test. Chaque produit scalaire se résume donc & trois soustractiond, trois

multiplications et deux additions. On gagne en rapidité par rapport & une méthode qui utilise

les fonctions trigonométriques.

Rappel : un vecteur M, M ,, permet de deéfinir deux demi-plans. Deux vecteurs

MlpMS;; e MlpM' appartiennent a un méme demi-plan si et seulement si les

produits vectoriels My,M 4 UM, M, et MM UM, M, sont de méme

direction.

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

précédentes en utilisant les propriétés suivantes du produit mixte et du produit vectoriel :

Rlefe)-

A.(B ua)=(§|<‘:|z)

-8.[CUR) e Av(BUC)=(C.A)B- [B.A)C .

Les six inégalités précédentes deviennent alors:

IMM.u; 20 avec MiM 2, UMM 33 U MM,
iM,M.u,30 avec 2=M MpUszM‘mUszM3p
-;-MspM..lT%30 avec U, =M M, UM, M, UMM, e
MM .u, 2 0 avec ui:M MDU(M@MSPUMAQMSP
':'M'an avec i:M MpUI(MslepU MM,
IMM.ug20 avec u;=M M, UMM, UMM,

IC)

Remarque 1: S I'un des produits scalaires est nul alors M appartient a la
frontiére du polygone.

Remarque 2 : S I'un des produits scalaires est négatif alors, le vecteur désiré ne
peut étre obtenu. Il y a donc saturation de I’onduleur qu'il est nécessaire de
gérer. Il est par exemple possible de conserver |la position angulaire du vecteur
désiré et de modifier® son module de fagon a «ester» a la frontiere de

I"hexagone.

111.3.3.b. Casdu couplage triangle

On recherchel’image par V. des vecteurs de la base Bc={x0£, Xe2, xcé}.

Uct =Va—Ve3;

A Pour obtenir les coordonnées du vecteur MM o

B S unseul des produits scalaires est négatif, par exemple M »M u_3 <0, alorson définit

le point M, qui appartient & la frontiére du polygone et tel que Mo,M,=kM,M . Le
Mg - Ug

coefficient k et donc les coordonnées de My, s obtient par kz—:——— (en remarquant
MM .Uy

que M M, . u, =0).



U2 =Ve—Ve;

U =Vg—Ve;

De par I’ étude du morphisme V. on sait que V(D) (cf. I11.2.3.a. ,p64) appartient a un

Sa * Sc2 + Sc3
J3

On définit {dcz’, dcs.} une base orthonormeée du plan image par :

J_ _ﬁ_i
1

03.: 2(5c2' 503)

plan orthogonal au vecteur a =

Q-I-IO

T—
id
1
i
ig
f

Lesimages par V. des vecteurs de la base BC:{ Xci- xc2', Xd;} s expriment alors:

. . . . @3 . - 1,0
\{ Xcl): chp =ts - S :ﬁ§+7 dcz' E dCSZ;
%)

(
(Xcz') = ZCZ;; = Scz) - 303) = ‘/E dc?:;
(

< < <

) — — l 0

X ):z =- s, + g - -
c3 c3p (i <:2 1:3—
2 2 %5

Par rapport al’ étude du couplage étoile sans neutre sorti les images des vecteurs de la base

sont de module /3 plus grands et sont déphasés de - % Il en sera donc de méme pour

I"image V(D). L’ étude d’ appartenance a I’ hexagone est bien entendu la méme.

111.3.3.c. Casdu couplage avec neutre sorti

On suppose que le neutre de la source N est relié au « neutre» de la source de tension Nr.

Vcest alorsI’identité. Par conséquent V(Dmc) est un cube.

11 s'agit donc de vérifier que le vecteur v« " appartient & ce cube.

Comme au paragraphe 111.3.1.c. , il est intéressant pour effectuer la recherche de travailler

dans un espace de dimension (dxc +1) qui contienne évidemment Gy . Considérons donc une

base orthonormée{xcl, Xc2, Xc3s XcA}-

8L
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Rappel sur le produit vectoriel de 3 vecteurs dans un espace vectoriel E de
dimension 4:

Soiert trois vecteurs A,B,C. On considére I"application y définie par:

E® R, s (A|B|Ci t)). C'est une forme linéaire sur E. |l existe alors un vecteur

3} et un seul de E tel que y t :(A|B|C| t'). On obtient alors une application f
de B3 versE telle que f (A’, B, (f):;} )
y est le produit vectoriel destrois vecteurs
A,B,Cnoté y=AUBUC.
Quelques propriétés :
le produit vectoriel est orthogonal a

chacun des vecteurs A, E‘, c ;

s lestrois vecteurs A, B,C sont liésle Figure42
produit vectoriel A UB UCest nul ;
si la famille {A,B,C} est libre alors la famille {A, B,C, AUBUC} I’est

aussi.

Il suffit de vérifier que les six produits scalaires suivants sont positifs:
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1(MgM; UMM, UM M4 MoM; UMgM, UM M)3 0
| N N »

i MoM; UMoMs UMMy ). (MgM; UMMs UM M |3 0
T(MOM3 UM M5 UMM ). (MgM3 UM M5 UMM J* O

{M M, UM M UM M, |IM M, UM ;M UM M? 0
M_M,UM M, UM M, |.{M,M, UM_M,UM,MJ3 0.
-HM7M4UM7MGUM7M2 .M;M, UM;M; UMM J3 0

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

Figure 43, M et My
appartiennent —ils au méme
plan qui passe par My, M1 et My, Il y a six tests puisque le  demi espace défini par les
points Mo, M1 et M2?

M et M, se situent du méme coté du demi espace délimité par le

domaine est délimité par six frontiéres que sont les 6 faces du
cube.
Remarque 1: s de plus I'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. Il en résulte que trois vecteurs sont liés et donc quatre points

sont coplanaires.
Remarque?2 : S le vecteur ucré{ n’ appartient pasal’image deDmc par V, il est

possible de trouver un vecteur de méme direction que ugg Mais qui soit sur la

surface du cube. 11 suffit de trouver I'intersection du cube avec une demi droite.

Remarque 3 : Afin d’obtenir des calculs en ligne plus rapides, on utilise la
propriété suivante du produit mixte:

A MOM’, MOM;,MoMiet MOMZ' appartiennent & G espace de dimension trois. Les
deux vecteurs MoMi et MgM éengendrent un plan au sein de cet espace Gre. Soit t le
vecteur orthogonal a ce plan et dans Gpc Lorsguon calcule les produits vectoriels
MoM1 UMM, UMM 4 € MoM; UMM, UMM seules les composantes de MM et
de MoMz{colinéairesé t interviennent. S ces composantes sont de méme signe alors M et

M 4 sont dans le méme demi-espace partagé par lesvecteurs M 0|\/|1' et MgM 2 .
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A Bucup)=g|s|c|oe=-@s|c|t=-b. [ uc uA).
B lclPa= P RIClAS
Les six inégalités précédentes deviennent alors:

IMM.u;30 avec
-,-MOM.ug3 0 avec

,=- MM, UMM, UMM, UMM, UMM,
2= - MM, UMMy UMM, UMM UMM,
iM;M.u,® 0 avec U, =- MM, UMM, UMM, UM M, UMM
IM,M.u.® 0 avec u,=- MM, UMM, UMM, UMM, UMM,
iM,M.u. 0 avec u,=- MM, UMM, U M7M4UM7M6UM7MZ’

>:—MM UMM, U&MM UMM UMM

}MOM.udﬁ 0 avec
i
i

C]E|C[C £

Lesvecteurs u, peuvent se calculer en utilisant la relation suivante :

AUBUC UBUE)- (ZUB)(-UE) L[RuBl.Eug); , (Aug). (EUD)

CER CECINEE

111.3.4. Commande« classique » d’un onduleur detension

On considere les deux couplages |es plus fréguentspour la source de courant :
étoile sans neutre sorti ;
triangle.
On entend par commande «classique» une commande pour laguelle la somme

Va +Ve +Vagestnulle

[11.3.4.a. Détermination du domaine d’ excursion pour un vecteur v, solution

On cherche donc des vecteurs v_c telsque va +ve +v@g =0 c'est adire des éléments de

(Ker \4)/\ . On avu au paragraphe Chapitre Il 111.2.2.e. p63 que |’on pouvait définir une

bijection notée Ver.
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La commande classique consiste a utiliser
simplement cette bijection. On travaille aors a

homopolaire moyen nul (h =0, cf. 111.2.2.f. ,p63).

Pour tout vecteur désiré uC,éf' il suffit de

Lot — _ \/.1 &0 A | a
synthétiser ve = VU 7 a l'aide des vecteurs
de lafamille Fgc. Le vecteur v_C doit alors appartenir

a l'intersection entre le plan (Ker \})" d'équation  Figure 44, [P1P2P3 P4 Ps P,

X1+x2+x3=0 et le cube Cette surface est un intersectionduplan (Ker /)"
hexagone [Py, P2 Ps, P4, Ps, Pe] qui s'inscrit danscelui ¢ équation x; + X2 + x3 = 0 avec le
défini par les projections des tétragdres de la famille cube.

«07» (cf. 111.3.3.a p76, Figure44, Figure 45, et

‘Lﬂlp P JM![\-
Figure46).

Mip Ps = e
Figure 46, représentation du Figure45, quelques valeurs
domaine d’ excursion autorisé numeriques correspondant aux
[P1, P2, P3, Pa, Ps, P¢] pour VC‘ frontiéres des hexagones.

Démonstration :
On pose OM =a yc; +by0; avec (ycz' , yc:;) base orthonormée du plan
(Ker \)" . Il suffit enstite pour trouver les frontiéres de la surface de résoudre :
OM.x, =+E avec -E £OM.x., EEet-E £OM.xo £E ;
OM.x, ==E avec -E £OM.x, £Eet-E £OM.x £E ;

OM.X, =+E avec -E £OM.x, £EEd-E £OM.x, £E
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Par conséquent, il apparait qu’ avec
cette commande on ne peut obtenir des

vecteurs tension v; de module

. Va i
mpérieuré”OPklngE alors qu'il °

est permis despérer, en utilisant le Ves s

cube dans son entier, parvenir a une

fll f12 f13
e o= [2 (E) /
amplitude "OMkpl —‘/; 2E . Laperte U A
N
relative? est de 13,4%. Les commandes | 2 fu| f2 | fa y
avec injection d’ harmonique 3 ou avec n U &
homopolaire font partie de ces
commandes qui exploitent mieux le Figure 47

cube.

111.3.4.b. Exemple de syrthése par M.L.I. intersective

Une des plus connues des commandes d’ onduleur consiste a générer les signaux M.L.I. en
effectuant I’intersection entre un signal triangulaire et un autre signal vg(t), image de la
valeur moyenne désirée delatension entrele point « neutre» Ny del’onduleur et laborne n°k
de la source de courant triphasée.

Dans ce paragraphe, on se propose d’ analyser ce type de commande al’ 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 Uck &t Vek
On avu aors au paragraphe I11.2.3. lesrelations entre tensions:
Ug =Vg =V,

U2 =V2—Va,
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U =V —Vay,
Si on suppose classiquement® de plus que la somme des tensions de phase est nulle,

. . V,+tV ,tV
Ug tUp +Ug =0. La relation suivante ch:%

paragraphe 111.2.3.b. ). Par conséquent, S on Simpose de travailler avec des tensions

est alors vérifiée (cf.

v tellesqueve +vez +vg =0 aorsven =0 et

Ul =Val ;
U2 =Ve ;
U3z =Ve ;

Il ' est plus nécessaire de distinguer uk de va. Lacontraintevg +vez2 +Vveg =0meéneainsi
aune simplification de la commande.

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

: Ug(t) = vy (t) =V, coswt)

t _ _ 2p

.I. Ucz(t) - ch(t) - Vm COS(Wt - ?)
| 4p

.lfuc3(t) = Vg,(t) =V, cos(wt - ?)

N

Dans le plan (Ke \f)

3 Sy
= VA +VE, +VE = ‘/;Vm alavitesse w.

A décrit un cercle de module

Ve

b.ii Domaine d’excursion

L’examen de la Figure 45, permet d’ affirmer que la valeur maximale de Vi que I’ on peut
obtenir et telle que \E V., =\/§E soit V, = E aors que dans |e cas d’ une commande avec

«homopolaire» on trouve [EVnn :EZE soit V,, = & =1155E .
V2 2 et

§ Lacharge est équilibrée.
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b.iii - Détermination desinstants de commutation

Dans la commande «intersective »

on obtient les instarts de commutation MLlintersective type dent de scie
en rédisant I'intersection des trois -
——Dent de scie
tensions Vg, Vo €t Vg "x-.ﬁ\ ‘\H\ — tension vl
avec un signal de type dent de \ \ s
scie de durée T variant entre ~ B

—E et Ed équation E- ZE%

Figure48
ou

avec un signal triangulaire de

MLI intersective
durée T variant entre —E et E

I, A Fi

d équatl on E- 4 E% pour tension v1|

\ / \ ‘HI; tension v2|
t — tension v3
0<t<T/2 e -3E+4E— — triangle
T A" N

pour T/2<t<T.

Figure 49

Les séquences obtenues dépendent de la position respectives des trois tensions vg, Ve €t
V. Danslasuite, on considérera vz <V <V (cf. Figure 50).

La séquence des vecteurs tension utilisés est alors la suivante:
Mo, M1, M2, M7 pour un signal dent de scie ;
Mo, M1, M2, M7, M2, M1, Mo pour un signal triangulaire.
11 apparait donc que réaliser une telle commande revient a choisir de décomposer
V. SUr leS VECteUrs Ve, , Vo, Vep  Ver @VEC la séquence décrite soit encore

Mo-E-E,-E), M«(E,-E,-E), M2(EE,-E), M7(E, E, E) .
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MU intersective
/ —tension vi
——tension \2
—tension v
—tliangle
T T
tersionirdartanéeve | 1(t)
tersionirsarianéeve|  [2(t)
tefsion irftartanée vc (t)
0| M1 M2 M7l M2 M1 IMO[M
—
o /2 | 2 |y | 42 2 |tg4

Figure 50, M.L.I. intersective, va<Ve<vg, wt= 40°

b. iv. Comparaison avec la commande par vecteur d’ espace
On a v <Vg <Vva pour y =wt entre O et +60°. Par conséquent, cela signifie que le
vecteur désiré v, = OM'appartient au triangle (Mo, M1p, M2y ), projection du tétraedre

(Mg, M1, My, My). Ces points de I hexagone Mgy, M1, M, sont les points les plus proches de
M.

Au paragraphe 111.3.1.c. , on aexprimé les durées de conduction. Lorsgu’ on travaille avec
le quadruplet de pointsMg, My, M, et M+, il vient :

Chapitre 2

§M7M M, M, M7M2) . (‘M7M0|M7M M7M2) ] T(’M7M0|M7M1 MM )

> o Aot =T -
MM, M7M1M7M2) (M7Mo

M M. M,

En utilisant la définition du produit mixte on obtient :

_+4F? (ch - Vcl)

:T4E2(VC1_E);11—T ;t2=T4E2(V03'Vc2)

ty

_8E? - 8E° - 8E°
ce qui donne :
- 2EtT—°+E=vC1 ;- 2Et°T;tl+E=vc2 ;- 2E—t0+;}+t2 YE=V
ou
- 4Et°7/2+E:vcl ;- 4E t°+Tt1/2+E:vcz ;- 4E—(t°+t1:t2)/2 +E = Vg

On retrouve bien I'intersection des trois tensions v, Ve €t Vs

avec un signal de type dent de scie de durée T variant entre—E et E
d'équation E- 2 E%

ou

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

E- 4E%pouro <t<Ti2et- 3E+ 4E%p0urT/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 aun produit scalaire.

Si on réalise laméme étude dans|es cing autrestriangles de |’ hexagone on obtient le méme
type de résultat. Dans le cas d'une M.L.I. intersective la sélection du triangle est par
conséquent automatique al ors que dans une commande par vecteur d' espaceil faut déterminer
dans quel triangle se situe le vecteur désiré. Cette détermination s opére par simple test de

signe des trois produits scalaires suivants(méme raisonnement qu’ au paragraphe 111.3.3.):
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1lom,,uom,,|. (oM, UOM
ilom,, uom, |.lom,, oM
'I' S » . »
i OM,,UOM,, |.(OM, UOM
Par exemple, si les deux premiers produits scalaires sont positifs et le dernier négatif alors M

appartient au triangle [O, M 2p, M 3]

b.v Résumé
La commande «intersective » consiste donc a utiliser les tétraédres de lafamille «07 »:
[Mo, M1, Mz, M7], [Mg, M 3, Mg, M7], [Mg, M3, Mz, M 7], [Mg, M 3, My, M7], [Mg, Mg, M4, M 7],
[Mo, Ms, Mg, M7].
Elle sélectionne les quatre points Mc les plus proches du point M désiré et effectue
I"unique décomposition sur les quatre vecteurs correspondants qui permette d’obtenir une
composante homopolaire moyennenulle.

Remarque : avec une commande a homopolaire non nul les tensions ug et vck ne

s'identifient plus.

[11.3.5. Utilisation du morphisme bijectif V,

On vient d examiner une fois déterminé le vecteur v, comment on peut le synthétiser a

|"aide de lacommande de I’ onduleur.
Il nous reste & expliciter, pour les types de couplage envisagés, v, = \é}l'g&ucréf 9, avec
\/, morphisme bijectif défini au Chapitre Il 111.2.3.d. . Il faut donc caractériser la bijection

Ve

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

(Ker\)", \é,(ycé) et \é,(yc_{), dans une base orthonormée de an,{dczk, dcsh}-

i
I
On chaisit : }
i
t
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111.3.5.a. Casdu couplage triangle

La connaissance du plan Hyc permet de choisir une base{dcz', ch}. Il est intéressant de

O:

S R

i d(Q = _gscl_ i_k

prendre : | 3 2 2
!

T dc3> =71§ (502: 5:3)

ISER

On a d'ailleurs déja exprimé au paragraphe 111.3.3.b. les images des vecteurs de la base

{ X Cl: xczb, X C3} en fonction des vecteurs de cette base { dczi, dc3}

1-O:

gd—cz- T

- - = — F2e)
Xc1)= chp =+ scl - scz =‘\/§§+

N

Sachant que |l Jil vient :
% Ye3 =—2(Xc2 - Xcg)
o) B Lt
I .
RVIPRERE SIS T

] 2
|
() SE S

Si on confond le plan de départ (Ker \4)’\ avec le plan d'arrivée Hr ainsi que les deux
bases {dcé‘ dc3’} et {ycz’, ycs‘} alors Vq (resp \41) est simplement une rotation d’angle —

30° (resp +30°) suivi d'une homothétie de rapport A3 (resp 1/J§). Onaadlors:

92
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R - T doN 168 -1 .. -0 La caractérisation de \/'est triviade: Mag Pz My
\é(vc): 3é7 Vc'EYmUVcl:Jet \él(ucra)zTé? Ucret +§ Ya chréf l;l "— r K
é a 3& a v = -
i \/’l d_ _— i Va= VE Xm} ~ Helref P P
L’ obtention des coordonnées de v, = \érlg‘*ucréf 9 est aisée : % \21 dﬁ = Yo' gon Ve = Ve Xy = Uggre
; = . | v vy =
3 Yes ’|‘vc3 = Ve Xz T U g hap Mip
I o - u -u _— J a
i Vd _VC 'Xc]. — _clref 3 c2ref
i Y U - U I11.3.5.c. Equivalence avec les phaseurs complexes
Voo =VeXep =——— ¥ Ps
i 3 Par construction, le vecteur P4
i v, =V—cx—c3 — YUssrer = Uowrer _ .
f 3 Ve = V['BU e ¢ appartient au plan (Ker ) . Msp Pr . Mé
La projection orthogonale sur ce plan le laisse donc Figure 51, {x 1p X 2' X 3’}
. L. 4 Clpr *cZp “"cap)?
Calcul pour la premiére coordonnée : inchangé. Il vient : o S
. S . .. O r "o > . . projection d&svecteurs{xm, Xe2s Xc3}
Ver =Ve-Xg = 1 gucref +1 Yer U Ugg G- X :lumref - (ycl Ueret Xa): Vo =Va Xgp +Vep Xegp + Vog Xegp
7§é 2 2 a 2 2«_]3
. . . . A
L, Lt (u L '):lu el PR Xy U U avec x4, projectionde x, sur (Ker\/)" .
2 clref 2_‘/5 créf | el y(ﬂ. 2 clref 2J§ créf * 2_J§ 3
111.3.5.b. Cas du couplage étoile sans neutre sorti On évalue ces trois projections:

On cherche aexprimer les images des vecteurs d' une base, V, ( Ycz)) et V, ( yc3>), dansla

)

nature des sources de courant. On ne peut donc dans e cas général poursuivre sans préciser la Lestrois vecteurs {Xclp + Xeops xc3p} sont de norme J; dou:
nature exacte des sources. On considére donc un exemple.

1[(—
g " . s s s ckp:Xck_(Xck'ycl)ycl:Xck__Xcl+XcZ+X03
base{dcz, ch}. Or, onavu pour ce type de couplage que le choix de {dcz, dc3} estliéeala 3

é U
J— = X X
Ve = 2 € Vo 21 +Ve2 T+ Ves g U
Exemple: On prend toujours le cas particulier d' un systeme triphasé équilibré pour 3¢ |Xc1p| Xchl |Xc3p| g
lequel ug + g + ug =0. Le plan Hc est le méme alors que dans le cas du couplage
triangle. On peut donc choisir laméme base{dczh, dc3'}. Deplus, xclr;, xczrg a xc3r; sont déphasés de 120 °.
On avu au paragraphe 111.3.3, 75 VC(XCK,): Xd(p. e é(scl# Ser + Sea . Par conséquent, si on identifie (par isomorphisme) Iabase{ Yz Yes } acelle{1,j} duplan
complexe, on obtient I’ expression classique du phaseur complexe:
X . ) ¢ el RV ) 22
iyczklezgxclk' X2 Xa 2 iV(y.)= d.: Ye© \Egvdlwcze Triee” E:\/;[”d“"cza“’“a ‘vecaze ® .
Sachant que ,l 3 2 2 @, il vient: | | Ye2p™ Ceas H
i '_i - . 1 \{r Yes dc3'
¥ Y3 = > Xc2 - Xc3
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Remarquel : bien entendu dans la mesure o
I'on a une bijection entre les deux plans

(Ker \4)/\ et Hy, il est possible de définir des
phaseurs complexes pour les grandeurs liées aux
sources.

Remarque?2: si I'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:

2é j2p Joi)
= A 3 3
V.= §§+Vcll tv,e3® +v, e
é

=3l ‘]
=3 tvyl+v,a+vgal |

ooc

111.3.6. Commande d’un _onduleur de tension avec «harmonique trois» ou

«homopolaire »

111.3.6.a. Présentation

Pour tout vecteur désiré ug.¢ il suffit de synthétiser des vecteurs Tc‘ du cube D tels

que :

—_ _ 1a . § ' ~ —_ Xcl+X02+X—c3
Ve = \G?Jcréf;‘-’,‘f hy, aec hl Re yq A

Note: on appellera composante « homopolaire» d'un vecteur 7‘; , sa coordonnée
selon le vecteur yd’ Cestadireh.
Bien entendu uc,éf' doit se situer al'intérieur* de I’ hexagone [My, Mz, Mgy, Map, M,

Mgy image par V¢ du cube Dmc (cf. paragraphes 111.3.3.a. ou 111.3.3.b. selon le type de

couplage). On avu au paragraphe 111.3.3. , p 75 comment effectuer cette vérification.
On cherche dans la suite les valeurs possibles de la composante homopolaire h d’'un

vecteur solution v; =OM.

ASi ucréf' est sur le contour d’'un hexagone alors il est possible de le décomposer sur

uniquement 3 vecteurs. Dans |e cas contraire quatre vecteurs sont nécessaires.
%
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Soit un point P, intérieur a1’ hexagone [My,, Map, M g5, Myg, Msp, Mg, représenté par ses

coordonnées polaires R et a. On a: OP = c;lgucré, := Rcosa y, +Rsina y, .

Considérons la droite D passant par le point P du plan (K er \4)/\ et de vecteur directeur yC; .

Elle coupe la surface du cube en au plus deux points notés, S; et §y. Sur laFigure53 on a
placé Sget Sy pour une valeur dea. Si on fait varier a de 0 a360° alors cette droite génére un
cylindre.
Remarque : Lesintersectionsentrele cylindre et les faces du cube engendrent des
courbes. Or lorsqu’ on reste sur une face du cube cela signifie que I’un des bras
del’ onduleur ne commute plus. I pourra donc étreintéressant pour minimiser les
nombres de commutations de rester sur ces courbes.
Notations :
hs, hy les composantes homopolaires respectives des points $ et S4 qu’ on choisit
pour que hg <hg;
Cg, Ch les courbes engendrées respectivement par les points de type S 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 [S4, $].

111.3.6.b. Etude des dfférents cas

Plusieurs cas de figures se présentent selon la
valeur de R(cf. Figure 52) ou du coefficient de

réglage en tension r=\2/max :‘/%_E
%

s a tout instant i‘/E3 5( soit encore
2V2 2E

r£1), P est dors al’intérieur du polygone
défini par les points Py (cf. Figure 53) et on
vérifie :

(%S, (ST G et ST Cyb
(he £0 £hy). La fonction homopolaire h

Figure 53, coefficient de réglage en
tension, r = 0,81

9%
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la plus simple comprise entre les courbes G et Cy est h(t) =0 puisqu'on a bien
hs £h(t) £hy;

si atout instant£>i3 l\/g ('soit encorelfr £ 2 =1155), aorsil n'y aaucune
2 "2E 2Y2 e

intersection entre Cg et Cy, (cf. Figure 54). Lafonction 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
cercleavitesse angulaire constantew =2 p /T,
la forme des frontieres Cgz et G incite a
considérer une fonction homopolaire de
période T /3. Celajustifie les commandes avec
« injection » de I’harmonique 3;

R _2

32 hitencore r 1,158, il y adlors Figure 54, coefficient de réglage en
2 2 tension , r =1,06
intersection entre Cg et Gy aux points B (cf.

Figure 55). Si R est constant dans le temps, |e cercle décrit par le point P est alors
« tangent » au polygone [M 1p, M2, M3, M4, Mg, Mep] aux points Py . C'est donc le
cas limite puisque les points S et S¢ sont alors confondus. En ces pointsh =0 ;
s \/23 R >—2 ( soit encore

3 2E 2

1155 < r £ 1,33)alors, pour certainesvaeursde a ,

il n'y apas d’intersection entre le cube et ladroite

D ; on est dans le domaine de la surmodulation ;

s Z_RI; >\l§ alors ladroite D ne coupe plus le cube.

Remarque : le fait d’ajouter a \é’rlg*u 4

créf 5

une composante fomopolaire ne modifie en

Figure55, RI2E=0.707,
coefficient de réglage en tension,
r=1,155

rien le vecteur tension u.g puisquel’image

de cette composante est nulle par le
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mor phisme. Cela permet d’ exploiter au mieux les performances du modulateur.

111.3.6.c. Application al’étude d’ une commande « optimale »

Au paragraphe 111.3.4.b. , p 86 on avu que la commande classique n’ utilise pas de fagon
optimale lasource detension 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 ala surface du cube. En effet, lorsque le point M se déplace sur la surface
du cube I'une des coordonnées reste égale a +E ou —E. Cela signifie que I'un des bras de
I"onduleur ne commute plus. |1 suffit pour réaliser la synthese du vecteur tension désiré de
prendre uniquement trois vecteurs de la famille. Réduire ainsi 1e nombre de vecteurs utilisés
permet de réduire celui des commutations des interrupteurs.

Remargue : il est d’ autant plus intéressant de réduire le nombre de commutations
du brasassocié 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 ot le courant
est d’amplitude éevé dans cette phase alors le bras correspondant ne commute

plus!

On cherche donc pour réduire le nombre de commutations I'intersection du cube avec un
cylindre de rayon R et d'axe paralléle a ycl'. On obtient deux courbes que I’on note Cg et
Cy Pour résoudre ce probléme de géométrie élémentaire, considérons deux expressions ce

oM :
OM =h ycl. +R cosa ycz' +Rsdgna ycz.
8

OM =X Xq + Xz Xcp +X3 X3

Il suffit ensuite pour trouver les deux courbes Cg et Ch de résoudre :
OM.x4 =+E avec -E £OM.x, £Eet- E £OM. x,; £E ;
OM.x, =+E avec -E £OM.xy £Eet- E £OM. x, £E ;
OM.X, =+E aec -E £OM.x, £EEe&-E £0M.x, £E;

98
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i TE+ X, +X,

Entre les deux systémes de coordonnées on a les relations suivantes: i NE
> , 1 +
X, X X5 [2] OM .x,, =%xE sexprime  par :JER cosa = X, - tE X
th=0M. Vo= R AR 2 2 2 2
, NIV | 5 Rre
T - 2 X, X --«/ERsma =+E- X4
x 2 39 I
iRcosa:OM.yczz —CXy - —=- 2T 1
i 3e 2 2g.
T . © . _a&eX 0 i
jRsna=0OM.y 2 2 h=+J3E-J2Rsn&a- B9
% 3 QT Tﬂ : g 6 g
+E- .
:' =\/§Rcoat7E+‘J_fm +E- «/_Rsmga% %9.
Traduisons maintenant au sein de ces relations les différents cas relatifs a I’ intersection : a
entre cylindre et cube. % +E- J2Rsna
_‘:_h _XE+ X, +X,
! & i +E+ +
T + X, *+X
. R . Il ERcosa:iE.&_ﬁ ) Ih:%
[1] OM .x, =+E sexprimepar ;{2 2 2 soit i 3
- s - o X .
ll-ﬁstna =X, - X, [3] OM . xc3 =+E Sexprimepar }ERcosa- X, - TE ?2 soit
_— i
iﬁRsina =x,- +E
|
i h= TE+ X, +X; .
L L i
i V3 ih= «/_E+«/_Rsmga+po
i —\I_ _ T
i-d46Rcosat2E= X, +X; , . : .
i dod : =ERcoat7E+—iE+J;Rsna=¢E+«/§Rsin§a+%9.
;—\ERsna =X, - Xs : 2
i X , =tE+42Rsina
1
i
'.'h:—J_Rcosa+J_ E
i J_ i On recherche la courbe Ch:
i 2 Rsina- 46 Rcosa + 2E B B
X Rsna%l-——+E
i 2 =2 . [1] Lorsque x; =E alors x, =«/§Rsin§%1-?p9+Eet x3=«/§Rsin§%-%p9+ E.
[ -J2Rsina- Y6Rcosa * 2E J_Rsng‘i 2p°+E g 2
17 2 35 Lesinégdlités - E £ OM. x,, £ Eet - E £OM. X £ E deviennent aors:
- —< sng?a <0 et -\E%< gnﬁ_ﬁg
e

Il vient donc qu’il faut- 60°<a <60° e J2E> R

En posantb =a , on obtient pour -60° <b <60°:



_‘:_h = +J3 E-+2Rcos
X, =+E

ix, =+E+ JERsing%-—pQ
i 3g
[ ; 2po
.I-x3—+E+ ﬁRsn?—Tf
3 [

[2] Lorsquex; =E dors x, =+E - \ERsinga%- % getx3 =+E- «JJ2Rsna.
Lesinégalités - E £OM.x,, EEe - E £OM. X, £E deviennent alors:
0< sin%%——pgmlii @ 0< sna<+2E .
e 3g R R

Il vient donc qu'il faut 60° <a <180° et 42 E> R
En posantb =a - 120°, on obtient pour —60° <b <60° :

ih= \BE- J2Rcoo

i i
ix,= E+J2Rsin- 29
ll e 3¢
iX2 =E

T . po
X :E+«/ERsma%— ==
i 8 3g

[3] Lorsque xs=E alors x, =+E ++/2 Rsing% +% %etx, =+ E++2 Rsna.
2

Les inégalités - E £OM.x,, £EEe - E £OM. x, £E deviennent alors:
~2E< an@+P9%0 e -42E< sna<o
R é 3g R

Il vient donc qu'il faut—180° <a <-60° et «/E E> R
En posantb =a + 120°, on obtient pour -60°<b <60°:

_}h = J3E- Y2Rcos

Ix, = E+\ERQH%-BQ
:, g 39
ix, =E+J2Rsn®- 20
I g 3 g

fx, =E
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Exemple de tracé de latension v, pour E =100 e R =100 :

Tension vcl

120

100 \

80 \ /
\ /
Z 40
5 \ /]

o 20
£ OiHiHiHH!iHi'HH!HHHH'.!H

ZOsL&JOﬁﬁQQﬁ‘lt"“"‘ﬁN'JNR”

- S O S O_OIACO S © ©

40 AN £

-60

angle en °
Figure 56

Le méme type de démarche permet d' obtenir la courbe Csg.

[1]Lorsquex; =- Edlorsx, = «/2R sing% - ?pg- E el x,= «/ERsing?a- 2—3?‘:—’- E.
%] %]

Lesinégalités - E £ OM. x, £ Eet- E £OM. x_, £ E deviennent alors:
0< gné%-—p'!?«lii et 0< siné%-ﬂg«/iE
e 39 R e 3 g R

Il vient donc qu'il faut 120° < a <240° et 4[2 E> R
En posantb =a - 180°, on obtient pour —60° <b <60° :

ih =-+3 E+J2Rcos
X, =-E

[2]Lorsquex, =- Edlors x, =- E- \ERsing%- %Qetx3 =- E-+2Rsna.
2

Lesinégalités - E £OM.x,, £Eet- E £OM. X, £E deviennent alors:
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E . 0 E .
~V2Z< s - P20 e -2=< sna<o .
R ¢ 3pg R
Il vient donc qu’il faut-120° <a <0° et JEE> R

En posantb =a + 60°, on obtient pour -60° <b <60°:

- J3E+4J2Rcosb
X, =- E- \/_Rsm$-—p9
e 3

,=-E

= E-«Estngf)-%Q

ih
i
i
I
i
:.
e

[3]Lorsque x3 =- E dors x, =- E+\/§R§n§%- %getxz =- E+/2Rsdna.
[}
Lesinégalités - E £OM. x, £Ee- E £OM.x,, £E deviennert dlors:
0< sinE%+—p9<«/§E @ 0< sna<v2E
e 3g R R

Il vientdoncqu'il faut 0° <a <120°et -2 E> R

En posantb =a - 60°, on obtient pour -60° <b <60°:

Ih--fE+chosb
X, =- E- «/_Rsng% +
3y
i )
'x =-E- \/_Rsmg% _pg
I 3 g
ix, =-E

On a déterminé les courbes Cy et Cg sur lesquelles doit se situer le point M. La solution
n’ est pasencore unique. On peut alors chercher aréduire lavaleur efficace del’ ondulation de

tension de u;(t) = Ug(t) Sc£ + U, (1) sC2'+ Ugs(t) ScS’ qui caractérise les tensions aux bornes
des phases des sources de courant. Etant donné que |a composante homopolaire qu’ on rajoute
appartient au noyau, on sait qu’ ellen’ affectepas ug,¢ lavaleur moyennede u;(t) (onne

trouve pas ainsi d’harmonique 3, 6 ou 9). Par contre selon la valeur de la composante
homaopolaire choisie les durées 1, et t; ne sont pas les mémes (la valeur ty+t; est par contre
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imposée). Jouer sur ce dernier degré de liberté permet de réduire la valeur efficace de

I"ondulation de tension: " uc(tj - ucré,) .

Remarque: pour décrire la courbe Gy les vecteurs employés sont d'une

part, vcg, vc;et vcg qui correspondent aux points M, M, et M et dont la

composante homopolaire vaut 2E Vc; d’autre part de composante homopolaire

5

3—E. Cela signifie que le potentiel du point neutre (en cas de couplage étoile sans

V3
. . 2E _ 3E . -
neutre sorti) varie entre73T et T Avec une commande classique les variations de

ce méme point neutre sont plus marquées: entre - —et 3E Par contre son

N
potentiel moyen est nul. Certaines commandes qui s'intéressent aux problémes de

compatibilité électromagnétique, montrent I'intérét de diminuer les fluctuations du
potentiel du point neutre.

I11.4. Conclusion

A travers |’ 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, I'un associé a la source, |'autre au
modulateur d'énergie permet dintroduire naturellement la commande avec ou sans
homopolaire.

Par ailleurs, leformalisme permet de généraliser lanotion de vecteur d’ espace, tres 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 méne 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 levecteur v; devient :
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Ve=0xa (Ve - Va)Xea (Vs = Ver) X -
Le caractére 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 & 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
acelle réalisée est possible®.

v—CD =0 x—Cl +0 x—cZ +0 x_c; ;
Vo=+t0x, +0x, -2Ex, ;

i
I
t Ve
!
!
]

Vc6=+oxc1 -2E Xe2 +0 X3

A Attention ce n’ est pas une vue en perspective ! Les trois types traits pointillés relient les

points qui ne différent entre que par une seule commutation. C'est la raison pour laquelle

Vga=+0 X,
Va=+0x, +2E X, +0 x5, ;
a=F0Xy +2E X, +2EXg ; Ves=+0 Xy +0 X, +2E Xg5
Vo=+0 Xy +0X,, +0Xg -

Chapitre2

L2 ml ¥
Mgl
P 7 ¥ H—
Mg (-2E0) s/ 2 /4\/|3(0, 2E]
1 / // —_
1 // , EC
(-2f,26) ’

M. sz (0.-25)

Figure57, plan des vecteurs engendrés par le

modulateur en choisissant une référence de

— potentidl différente.
-2E x X, a

2 c3

sembl e réapparaitre en perspective le cube considéré précédemment.

B Le rayon du cercle maximum inscrit est \E 2E pour des tensions composées donc

A

- 2E pour des tensions simples.
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Chapitrelll Machine électrique polyphasée

modélisée al'aide d’un formalisme vectoriel

Lors de I’éude des modulateurs d'énergie a I'aide du formalisme vectoriel proposé les
sources ont été associées a un espace vectoriel euclidien dont la dimension est simplement
liée au nombre de phases connectées au modulateur. On se propose dans ce chapitre de
poursuivre |’étude des sources avec ce formalisme en prenant pour exemple support des
machines éectriques classiques. Il sera alors possible d'examiner dans quelle mesure les
notions introduites & propos des modulateurs s'utilisent avec ces sources de courant.

Dans le cadre d’'une alimentation a I’aide de modulateur d'énergie, se limiter a des
machines triphasées se justifie par des critéres essentiellement d’'ordre historique et
économique (connaissance, disponibilité et prix des machines). Augmenter le nombre de
phases peut d’ailleurs sembler intéressant dans la mesure ou la puissance électrique qui est
fournie ala machine via un modulateur est alors fractionnée. Les interrupteurs sen 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 Sattache a étudier deux cas trés connus:

une machine asynchrone « diphasée » au stator et au rotor ;
une machine asynchrone triphasée a cage comportant g barres rotoriques.

Dans un deuxiéme temps, deux machines sont étudiées l'une pentaphasée, I'autre
hexaphasée. On en déduit les relations a respecter afin de réduire la dmension de I'espace
vectoriel d'étude.

I.  Etude d’une machine « diphasée équivalente »

Dans ce paragraphe I’ objectif est d’ ordre introductif. En effet ce cas classique se traite
autant en formalisme matriciel que complexe. Méme si évidemment aucun résultat rouveau
n'est a attendre, traiter ce cas permet de présenter la démarche d’ étude qui sera adoptée dans

la suite du chapitre.
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.L1. Le modele
Be N
On adopte wn modéle classique de Brb .
représentation des phénomeénes e B
er 1] ra

électromagnétiques ayant lieu au sein d'une

machine « diphasée» :

Le stator (respectivement le rotor) est

représenté électriquement par deux bobinages \_ J=

Ba e Bg(esp Ba € Bp) dont la

. . P Figure58, représentation diphasée
configuration est indiquée Figure 58, avec p

nombre de paires de poles et g angle mécanique entre stator et rotor ;
Chaque phase est régie éectriquement par larelation:
u(t) = Rj(t) - e(t) R1

K3

3 u(t) tension aux bornes de laphase ;

<& R résistance de la phase; 2
j(t) courant dans |a phase ; N
df u(t e(t) )
< e(t)=- —, e(t) tension induite dans e bobinage . +
dt i
delaphase;
<& f (t) flux capté par la phase. Figure59
On suppose qu’entre flux et courants existent les relations suivantes :
ab s 0 sa O (0] - Sn ray
TR T e neee 6 S
sbﬂ 0 L ang SNpgq  COPQ g erz

aérag_gar 0 ¢ad,, 0 cospq SN pq o, O R3
gfw 0 L,,z,%l,w Eesnpq cosmgglw

I.2.  Formulation vectorielle

1.2.1. Expression dansdeux repeéressimultanément

Associons aux phases statoriques le repére orthonormé Rs (O, s—cls—cz) et aux phases

rotoriques le repére orthonormé R, (O, r(::, rC; ) (cf. Figure60).
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On introduit les vecteurs suivants :

—
fs:fsasd+fsijsc2; Tc; m

fr :fra rcl+frb rcz;

N Py

Js =Ja SC1+J§J SCZ ' ?Cl

Jo=hatatle T s ) . .
Figure 60, repéres associés aux

- L ) _ _
Us ZUgs Sq FUgp Sez phases statoriques et rotoriques

ur :ura I'v:1+urb cm ;

Lesrelations R1, R2 et R3 deviennent alors:

fo=Lqje+Mq j, ; R4
f =My jo+L, j, ; R5
. . i)
u, =R, j5+a%%j ; R6
TS
. . o)
u =R |, +8%|—:n’j , R7
gR,

Remarquel : Il est a noter qu'il estimportant de préciser, lorsdela dérivation de
vecteurs, le repéere au sein duquel s opére cette dérivation temporelle.

Remargue 2 : on bénéficie de la méme compacité que | e formalisme des phaseurs
complexes par rapport au formalisme matriciel, notamment pour les expressions
R4 et R5 entre flux et courant.

Remarque 3: deux repéres distincts ont été associés aux phases statoriques et
rotoriques avec néanmoins des contraintes entre ces repéres. |Is définissent un
méme plan vectoriel et sont déphasés entre eux d'un angle pg.

Ce choix peut étre guidé implicitement par |a réalité physique dans la mesure oul
I’on identifie ces repéres avec des repéres spatiaux. |l existe effectivement un
déphasage mécanique q entre stator et rotor. On se placerait ainsi dans un plan

de coupe de la machine. Néanmoins cette approche basée sur une représentation
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spatiale est par trop réductrice. En effet, pour une machine triphasée, elle n’est
déjaplusguérepossible.

Une autre justification est celle développée au sein du formalisme des phaseurs
complexes. Elle se base sur |’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 g phases une base de q vecteurs. L’ utilisation
des propriétés des espaces vectoriels s en trouve compromise.

Finalement, on trouvera, lors de I étude des machines triphasée ou pentaphasée,
gue sintroduisent naturellement, de par les propriéeés des machines, deux
repéres déphasés de pq, I'un associé a des grandeurs statoriques I'autre a des
grandeurs rotoriques.

On a préféré pour I’instant imposer ce choix sans justification théorique.

1.2.2. Changement de repeére de travail

Lors de la synthése d'une commande on

préféere travailler dans un seul repere que I'on

note R ,(O, t,,t,,). Il Sagit donc d’ exprimer

les dérivées vectorielles temporelles dans ce

Figure 61 , passage a un nouveau
repere. || suffit pour cela d' utiliser les relations g passag

bien connues en mécanique et qu’il est aisé de repére,(0, ty,te;)-
rétablir :
N o . 0 T 0 VS
éﬁ]st: :%(;S: +XSSC3Ufs et %: :%: +XrSc3 Ufr
Ed G & GR § Gr &M gR

s r

les angles Xs Xy définis Figure61 ;
Scs. tel que les bases (SCLSCZ)| Sc?:) et (rd', rC;, sc;) soient orthonormées
directes c'est adire Sc?: =s,Us, ;
- dx - dx
Xy =—2et X, =—.
dt dt
Lesrelations R4, R5 sont inchangées, par contre R6 et R7 deviennent :
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u, =R, js+&j +X s Uf R8
&4 R

—  — ®f 0 — =

u, =R, j, +gﬁjT’: +X, s, Uf, ; R9
& 4 R

A ce stade, étant donné que toutes |es dérivées s opérent par rapport a un méme repére, on
peut omettre de le préciser. Dans ce cas on retrouve bien des expressions équivalentes acelles
obtenues avec les phaseurs complexes a savoir :

o] df,

u =R j+—=+jXf et u=R,j+—=+jXf,

Remarque 1 : I'angle entre les deux vecteurs f; et sC;U f S> est de +90°. On

retrouve cette rotation dans le plan complexe en réalisant le produit avec le
complexej

Remargue 2 : I’ obtention des composantes dans le nouveau repére s opere grace

a de simples produits scalaires (par exemple ug, = u—s?c;)

1.2.3. Expression des puissances et du couple

Afin d' obtenir e couple éectromagnétique on effect ue un bilan énergétique :
Pe=Pj + Prg + Pem AVEC,
Pe puissance électrique fournie alamachine ;
pj « pertes» joule;
Pme puissance mécanique fournie par lamachine ;

Pem pUissance magnétique absorbée par la machine.

Explicitonsles différents termes du bilan:
la puissance électrique instantanée p totale fournie & la machine s obtient

immédiatement par simple produit scalaire: p, = us. jo+ u,. j,

—_2 —2
trivialement, au vu du modéle choisi,: pj= R, j +R, j,
la puissance mécanique fournie par le couple électromagnétique est :

pmé: Cem q Sc3 ;
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I"énergie magnétiqgue Wh du systéme linéaire étudié s exprime simplement
par:

I-O:

d
i A N dw
Wn==f_.j.+=f, .j dolpem= n =
mTp e TSk Pen dt dt

(P

[

X8
N |-
s

On cherche & faire apparaitre |les dérivées des différents flux en utilisant les propriétés de
la dérivée du produit scalaire de deux vecteurs:

a0 —

&t @i e @il -
ot T 264 o

Aa— —0

de=f . .| =+ —

82 o ya:&%f,g Jr+£&i9 fL
dt 28 dt B/R 26 dt B/R

Lesrelations R4 et RS permettert finalement d’ obtenir:

Remarque : si I’on omet de préciser dans quel repere on effectue les dérivations

vectorielles les résultats peuvent étre alors surprenants! Ainsi en prenant au sein

df. .. df. = .- . .
S JS+ : . JI’ ! US:RS JS

. -, 4ty
dt ot

du bilan énergétique p,, =

et
u =R, j, + 3 il vient Con= 01
dt
En faisant intervenir dans le bilan énergétique les relations R8 et R9 on obtient :

[ . o Y - o) o y . )
prné: Cem-qscgzpe_pj'paﬂz Js -5(5503Ufs++ Jr -arsc:% Ufr+
e %) e a

Or les propriétés du produit mixtepermettent d’ écrire:
f ) =

fr)| i,>)= SC;.ES(JS)U j5)9+sc3> _§(rfr’0 jr’Q
e ] e ']

js’ -§(ssc;0fs,9+ jr> -é(rsc:; Ufrgz Xs(js’ sc3: fs’)"’xr(jr.
e 2 e (7]

Sca

Xs (Sc.; f s> js.)+ Xr (Sc:s:

Ce qui donne :
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' Cette expression originale met en exergue une équivalence entrestator et rotor.

Ellemontrequelecouplerésulte delasommededeux produitsvectoriels.

On cherche maintenant a retrouver différentes expressions plus classiques.

En tenant compte que :
XS- ).(r = pd(cf. Figure 61) ;
VT (RS VR B [V E A VR VA A== MV )
VIR (VI ST B [V RS VIR AV
En jouant également sur lefait que le produit vectoriel de deux vecteurs colinéaires est nul

on trouve d’ autres expressions:

Con =PMg j U, =
pf.Uj =pj Uf, =
M
L

Srf_rUj_s

r

M, —
pL_glrUfs =p

Remarque 1 : avec |a notion de phaseur canplexe on trouve Cem= Im(p My j; j ),
cequi peut étre effectivement inter prétée comme un produit vectoriel. On a vu que
le passage entre |es différentes formulations du couple est grandement facilité en

utilisant les propriétés du produit vectoriel.

Remarque 2 : dans le cas d'un effet réluctance variable les relations R4 et R5
sont encore vérifiées mais les inductance propres et mutuelles dépendent de
I"angle g. L'expression de la dérivée de I’ énergie magnétique ne peut plus se
simplifier et on obtient alors:

qC ! :Xsfs’ujs)"'xrfr’ujr""q Canr’ avec

em
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T_0 &R j, 0 T 0 R
o s J0E ARRE R RS
& 9R e " gR & 9 R e " gR

I.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 |'une dl au vecteur courant statorique |'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 beson
d’expliciter toutes |es 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 électrique s obtient par exemple par p = Re(g i)
nécessité d’'une connaissance minimale sur les propriétés des espaces vectoriels :

produit scal aire, produit vectoriel, produit mixte.

Il.  Etude d’'une machine asynchrone triphasée a cage

Au paragraphe Chapitre Il 1, on s'est imposé un modele sur lequel les développements
ont été effectués. On s'intéresse a présent a la démarche de modélisation d'une machine
triphasée asynchrone a cage. On a choisi volontairement un cas ou nombre de phases
statoriques et rotoriques sont distincts afin de mettre en évidence I’ apport du formalisme pour

traiter ce type de probléme.

Description classique :
La machine comporte q barres au rotor régulierement réparties avec anneaux de court-

circuit. Le stator est quant a lui supposé triphasé et réguliérement construit (trois phases
identiques déphasées spatialement de 120°/p, p nombre de paires de pdles).
On considéere une phase rotorique comme étant constituée de deux barres successives

reliées par les anneaux de court-circuit,. 1| y a donc g phases au rotor.
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Hypothése : on suppose la machine
linéaire du point de vue magnétique.
Notations :

fe flux capté par la phase n°k du
stator, j s« le courant qui latraverse, sk
la tension & ses bornes, R« sa
résistance ;

fw flux capté par la phase n°k du
rotor, jix le courant qui la traverse®,
Uy latension a ses bornes.

Associons aux phases statoriques un

espace vectoriel Es de dimension 3 muni

d une bae orthonormée R ( s, S, S ) €t

aux phases rotoriques un espace vectoriel Eqq
de dimenson g muni dune base
orthonormée R;, rclr_C;Tc;)
On introduit les vecteurs suivants :
fo=fasitose +Tase
js’:jsl 5(1>+ Js2 Sc;+ Jsa sc:«; ;
Usbzuslsc;*' Usp Sc2’+ Ug sc(; .

rc1+fr2 rL:2+""+frq rcq ’

fr :frl
Jr =]rl I’u:l-'.]rz rt:2+""+qu rcq ;

ur :url rcl+ur2 r02+'-"+urq rlcq .

Chapitre3

Figure 62, Représentation symbolique
d’une machine a trois phases statoriques et
quatre phases rotoriques en court-circuit, 1

paire de poles

A Le courant de phase jr« est le courant qui circule dans I’ anneau (cf. Figure 62)
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II.1. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques

L’ hypothese de linéarité permet d’ exprimer les flux captés a |’aide des courants et des
inductances entre phases. On ales relations matricielles suivantes :

éinu
gsll;| g-s Ms Ms@éjsll‘;l éMal Maz Ma3 Mm@gjrzg
gfszg:gvls Lss Msﬂgjszﬁ+§\/lm Mp2 Mpz ... Mbq[jéjrSg R10
Boll BV Mo LofBisf 8Ma Mo Mo . Mofe- g

& 4
éfrlu éMal My Ma@ éMrl M2 M .. Mg U?Jrlu
grzﬂ g¥' a2 Mb2 Mczt]]éjslg ngq Mu My .. qu-lggjrzg
@fmU:?'V'as M3 McB"EIgisZE+§qu-1 My My .. qu-zgéjrsq R11
e u e uz. -~ € ue u
é-u é-- ugls3|9| a - Gé d
gl Moy My Mgl Mz M My . Mo B8l

Ces relations matricielles sont équivalentesa :
fo=fa(io) +fa (i) & F, = (i) +Ha (i)
fss fss fs, fr SONt quatre applications linéaires (morphismes) dont on donne les espaces
vectoriels de départ et d'arrivée:
fs: BE3® Egifyt Eg® Esifs: E3® Egify Eg® E,
L’expression matricielle n'est pas trés commode d'utilisation ni celle utilisant les

morphismes. Pour savoir si des simplifications sont possiblesil faut étudier ces applications
linéaires en recherchant :

lesnoyaux * ;

les espacesimages® ;

les valeurs propres et vecteurs propres pour fss et fr qui sont des endomorphismes
(méme espace de départ et d' arrivée)

A ensemble des vecteurs de |’ espace de départ dont I'image est nulle.
B ensemble des vecteurs de I’ ensemble d arrivée qui sont image d un vecteur de |’ espace
de départ.
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11.1.1. Etudedefs

fssest un endomorphisme. La recherche des valeurs et vecteurs propres s impose donc.

On adopte une méthode de recherche générale en travaillant dans un espace vectoriel dont
les scalaires sont des complexes (espace hermitien) et non des réels (espace euclidien). Dans
ce cas, tout polyndme de degré n possede n racines (certaines peuv ent étre identiques). Or, les
valeurs propres sont les racines d’ un polynéme dit caractéristique. Cette méthode permet de
lestrouver.

Lamatricequi caractérisef g 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 valeurspropres | 1, | 2, | 3 dans |’ espace
hermitien associé & E; ainsi que trois vecteurs propres unitairesy_, , yo, » Voo °

I1 =Lss+ Ms+Ms;

20
lo=Lls+aMs+a®Msaveca=e 3 ;

|3: L$+a2M5+aAMs;

> l » - >
YSlzﬁ(scl + Sz S ) ;

—_— 1@—.+ .13—.+ 3—
yss_vgéscl € S T€ Sea

Or, la matrice étant symétrique, les valeurs propres sont réelles. On peut donc écrire :
I1 =Re(Ls + Ms +Ms) avec Re (x) , partie réelle du complexe x ;
l2 =ReLs+aMs+& My ;
I3 =Re(Lss +aMs+a*Ms).

Il vient les résultats classiques :

l1=Lg+2Ms et lo=l3=Ls-Ms.
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Remarque 1: |, est classiquement appelée I'inductance cyclique statorique, |1
I'inductance de fuite statorique.
Remarque 2: la donnée de la base de vecteurs propres permet d obtenir la

a1 1,
classiquematricedeFortescue:iA a2 aﬂaveca 7.
g a oy

Etant donné que | 2 =1 3 toute combinaison linéaire de yS; et ysg: est également vecteur

propre associé a | ,. En remarquant que y$; est conjugué de yS; , on trouve facilement

deux combinaisons qui permettent d’ obtenir des vecteurs propres a coefficients réelsd$®, ds°.

On obtient alors une* base de vecteurs propres orthonormée dans I’ espace euclidien Es
(d*,d3, d°)
dCS ( + + ) :
NEl Su Scz S3

d_gs__‘/_yssz Yas gsc1+cos— S +°05_sc3

0
a2

A =2 Ve~ Ys=1 =\/z%su'+s‘n2—p s, +sin2Ps "0
2 3e 3 3 "]

Soit :

df;=%(sﬂ’+ &+ s )

Jiﬁ S b_i b_ l ) : -
3¢ > 2 5 &3 5
d—gS:\I_ Os +£ -ﬁsC;

2°22

-O:

Q1-1-O:

Remarque : on retrouve dans ce cas |es coefficients de la matrice de Concordia

qui I’ est autre qu’ une matrice de changement de base”.

A Elle n"est pas unique du fait que |2 est d'ordre 2. D’autres combinaisons linéaires
permettent d’ obtenir d autres bases.
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@20 2208 2220
I vient une expression plus explicite du morphisme f: I 5 =M, +Se @ N Mr2+ge q TM+ +Se T My
e [} e [ e [
i) = 0
() =1,3,d7 +1 2?‘152 d37 +Jg dgsa
o g1
_ 20"’ BEZJ—EO @ (28
avec: l,=M, +Se 97 M, ,+Se M., +....+Se at M
ar T¢ + ¢ + r3 ¢ + rq
. — — — e o e a e o
js Tl S tise S tis &3 = Ja df° +Jp dF +Jg d5° et . . ) .
La symétrie de la matrice nous assure de la nature réelle de ces valeurs propres. |l vient

3 ot
| _ ]s . dcs _ Jsz JSS- donc :

|‘]52= dcs \/_lel'_'_-y

Iy =M +Mp+. .+ Mg

»=M +M, 00%— ,3ms§a3——+ A+M cogq 12p0

J dCS ﬁ(]sz 153)
_ 2po &2pd 2po
a—Mr1+Mr200§3F§'Mr3m%4_* +qu0°5?(q H—

Remarque : Cette expression peut encore se simplifier lorsque par exemple X, la
composante homopolaire du vecteur courant statorique, est nulle. Onaalors:

Do =M. +Mr2°"5§q 1)—:+Mr3008§3(q ])—T+ M, oosg(‘q y? 2P2
7} a qﬂ

fa(i) =1 2R d +35 07021,

11.1.2. Etudedef
La matrice caractérisant f, est elle aussi circulante et symétrique. L’ étude effectuée au Dans|'espace vectoriel hermitien on trouve, associés aux valeurs propres| , les vecteurs

préalable sur f ss peut étre alors reproduite. On sait, de par lasymétrie delamatrice, qu'il y aq

valeurs propres réelles et une base de vecteurs propres associée orthonormée. T
Par ailleurs, la circularité nous permet de trouver analytiquement ces valeurs et vecteurs T8 =‘jg("a tle +..+ Iy ) ;

propres e, suivants:

propres en travaillant dans un espace vectoriel hermitien .
L1 A 1 L.
Par résolution de I'équation caractéristique on trouve q valeurs propres : .1 ge . @20 @26 @(1)2g .2
& = —grd+geq;rcz+ge q_rc3+..+ge LA
Iy =Mp+Mpp+.+Myg s qg & o é o é g 5
! 1 1
gejlﬂo gezjéﬂo gem-méﬂo
| =M ,+%¢ 9" M ,+% 97" M , +...+% "M
2 $ 5 ¢ E 4 ” g P @ ey ez 8" eEy2ee 9
) Y N LT ; c Yy "
€ = a@rcl +ge - fe +§e - TIg +...+ge I P
& e g e 2} e o &
A1l 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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(a- k)i 22 iz . T& . 228 — @28 — ®@2d — 0
En remarquant que lkr=1lqk+2r €t € q =e " il vient® que la famille de vecteurs . m;’l- m,=e,= _grcl +§e12 Tr, tge '2"1 ro, + +§eq J2“: Mo :
o o o 2 N .. L, q e 7] %] %] g
(mg , m,..., mg,) forme une base orthonormée de vecteurs propres a coefficients réels :
— soit, mY - L (r> r, +r,+ r )
o . > =) 2n-1 a " le2 c3 " leg
m _—(rCl RV L o ) ; ‘/a

R

i me = e, +g :‘/dela+co alQ_ng+co 2lp 0— +cogg— g-1 ‘:’r_? L 'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expressionde f . (j,).
[ «_/2 q dg gq g o .
:_ 0 6 Ony décompose j, :
Lmy=_—2_"9 Or, +sin r, +sn ..+sn q- 1: T
= T .
i «/_ ‘/7§ g_z g_ 55 =30 mE 3, mT g, md e, mo
I . e +e, 2 a— 2p6 —0 _T 2
ime :$=J:§”c1+c°§§_pir +co§§_' gt +co§é p C| l?rcqj avec Jy = j,. my
:, _«/5_ q dg 2 Il vient alors:
i— _&-e,_ [2@ - @20 - _ @4po - B2 9,0
My =———"==_[=C0ry +SNG2—7xr, +SNG2— 1, +...+sing2—(q- Yir, T i 2 o ' "\
% ! ‘\/E \/;§ “ ? q ﬂ . ? q ﬂ . ? q (q ])ﬂ Oq‘ﬂ frr(]r):l rl ‘]rO mg +| 2 r1 ml +‘]r2 m Q+| r3 m3 +‘]r4 mC g+ +| rh+1‘]rq>1 m:»l
Si q est impair avec =2 h +1 alorsle dernier couple de vecteurs propres et : En posant:
@ 3 =3, m;
. § + r1 o [
”ﬁ nﬁu —6111 S —‘/:glr +co ——r +co§4p—r +. +00§%210 a- ])—rcq— — : ;
> Jr2 :‘]rl mlCr +‘]r2 mg:

i
i
i
= _— _ emz p 6 0 . . .
| =g = J7§Or +sr§——r +sr§——r +. +sr§E(q-J)Zrmg e 3.=3,mg+I, me

X ': cr cr .
M ‘]m ‘]rs mg +‘]r6 mg

Si g est pair avec q=2h aorsle dernier vecteur propre et :
m¢, siq=2h; Jrh+1 Jg2 Mg, +J3,, My siq=2h+1

.:’ ‘]rh+1 :'Jrq—l
S - R (e)+e,+’) .
AEneffetfrr‘a?eek a2 = Tk O Plarer Cer oy A& T &2 ) A eindela X . . . - o
g 2 E, 2 2 Aprés un développement un peu lourd on obtient le résultat particuliérement simple :
£ o v v s 555 275
SOMME | € + € 4. | ON trouve des expressions élémentaires du type %e : + ; . . - g - ’
& 5 & [ frr (Jr) =1 rl ‘]rl +1 r2‘]r2 +1 r3‘]r3 +.. rh+1‘Jrh+1
Em267" @m26" ! @Een28" @28 im2® - (egm®
Or(;e a9t 4G 9T =G 97 +Ce 1T =e 4 +e 1= N .
& 9 & 9 & p e p A ce stade on peut encore simplifier. En effet, du fait du couplage naturel d'une cage la

composante J,, du vecteur courant rotorique selon d_g = % Ty + 1, +.+ G ) estnulle.
q
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fo (1) =1 23+l a0+

A rh+l ‘]rh+1 .

Remarque : danslecasolq=3, f, (j,)=1,, ], € on retrouve effectivement le
résultat du paragraphe précédent.

11.1.3. Etudedefq

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 noyaul.

Pour connaitre ce dernier il faut résoudre I’ équation :

éjrl@
) ~e U .
gv'al Maz Ma3 . M uelr 2(] i‘)‘;l
6 Mp My .. Mbquej,a@ it
X U A
g\/lcl Mcz Mc3 cq e U
Squu

c'est adiretrouver I’ensemble des vecteurs j,  orthogonaux aux trois vecteurssuivants:

M, =My +M, rc2+....+Maq I

M, =M, g +Mbz 2t +Mbqrcq;
Mc=Mclrcl+M02 fo+ +MOq o -

Ces trois vecteurs engendrent au plus un espace de dimension trois noté (Ker fy) . Par
conséquent, Ker f g est au moins de dimension ¢3.

La connaissance du noyau nous mene ensuite a créer une nouvelle base de travail. On
décompose E; en une somme directe de deux espaces orthogonaux Ker fs et (Ker fe)
Eq =Ker fs A (Ker fs)" .

Tout vecteur jr'=jr1 Tatio Moo totlig Iy " peut alors se décomposer de fagon unique en

une somme de deux vecteurs, I'un JrK elément de Ker fg, l'autre J4 ~ élément de (Ker f)"

j_r:‘]—rK+‘]ré'
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Vu du stator, puisque par définition du noyau fs( j,' ) = f( Jré') c'est ladimension

de (Ker fs)" et non le nombre de phases rotoriques qui est & prendre en considération. On

peutt dire que J,. est un courant «équivalent » & j, .

Etuded'un exemple:
On applique la démarche proposée sur un exemple pour lequel les mutuelles s’ expriment
par :
Myxi = Msr cos(pahi)
avec dyi angle mécanique entre la phase statorique x et la phase rotorique n° i.

C'est le cas d'une machine ou I'on suppose une répartition sinusoidale des forces
magnétomotrices.

Larépartition réguliére des barres rotoriques permet d'affirmer que d’ aprés Figure 62:

= 5a-02Pl-1)=-pa- 2P(i- _9.
pds =- pq pq(l )=-pq- ==(i-1) avecn, p,

r

2p 2 ®2p 2 0.
pdbi=?p- P(i-1)- pg doi My =M, £C0g N IO( 1)- paz;

n [}
b 2

pdg = 3

=}

(i-1-pq dou My = Mgcoée%- n&(l 1)- qu-
2

r

On cherche tout d'abord a caractériser (Ker fs)” engendrépar M a' , M b' et M c)

Lapropriété M + Mp +Mg = 0" implique M, + M, +M_ =0 .Lestroisvecteurs sont
donc liés sans étre pour autant colinéaires (sauf si 2p est multiple de ) . (Ker fg)" est aors
un plan dont il est aisé de prouver qu'une base orthonormée est constituée par la famille

suivante de vecteurs (dff , d ) :

A 0
Puisque, cog J) pgz +co$é —1 - pq=—+co$é

B car alorsﬁzﬂ
n

r

p =mp cequi implique que d_gf estnul.
€ En utilisant les formules trigonométriques:

3 cos(a+—k) -cowcosg—pk-—smasm —pk et
n, ﬂ
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’ o -9
ds -\/7§1rcl+cog— fes +CO —-r +c0§— - Dirg T
2 N g 7 o

@po -

. 6 0
ds —\/7§0rcl+sn —-rCz +8nE—7xr4 +.. +sn?(q- Dirg
n, 2 n, 2 @

Vu du stator lerotor est alors « équivalent » a un systeme diphasé de bobinages en quadrature

dont un vecteur courant est Js =Jye; di7 +Jpsp d5 avec:

g |22 ap
‘]ré.‘L: Ir d:? :\/ggrl"'coan_‘?ﬂjﬂ +co n__Jr +CO§_|» q- 1 Jrq_
Jeo= e —\ligo +sm§—-1,2 +sng—-1 3 +sng— q- 1) _J,q_

Pour obtenir I'image du vecteur courant rotorique "équivalent" J,é’ il suffit de connaitre les

images de df e dgbpar fsr:

. ® _ YR 4D E—B
o f’9=,’3 My g0 Sa +cofpa- 295, + coffpy- 29542
g \2 e 39 e 3¢ g

&  4pd_ 0

fSr CfO: ‘/7 srgésnpq 5c1+9ngpq-——3c2+9n9m' ?p;ch_
2

Il apparait que ces deux images, de module \Ig \/g Mg, , sont orthogonales a d_f; défini au
paragraphell.1.1. et appartiennent donc au plan engendré par les vecteurs d—"zset d—§S .

ot Bl
Notons b$* = .ﬂetbgs- ? 4
fsrgdzg

T

fsr(j,'J :fsr(‘]’é)) = \E\/g Mg garélb_gs +‘]ré2b_gsg

La Figure63 se construit alors aisément et on

% sn(a + pk)_ sina cosg pk- — cosa sn npk- , on décompose M_a

Mb' etM_csur (?,d_g").
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Conclusion sur I'exemple:

Dans la mesure oul le rotor est "diphasé" vu du stator, il serait intéressant que le stator soit
lui aussi "diphasé". Plus précisément il faudrait quel'image de Ezpar fss soit confondue avec
celle de Eq par f. Dans notre cas, il suffit pour cela que la composante "homopolaire" du

vecteur courant soit nulle. Un couplage étoile sans neutre sorti permet simplement d'assurer

cette condition.
= pi AT

On peut alors réaliser I'étude de la machine triphasée en

restant dans le plan engendré par les vecteurs d—czset d_gs (cf.

étude de fy).
fs>:| 2 J; + E ﬂ Ms?ra bg£+ ‘]réz bgég Figure63
02 Vz [}

Remargue : dans|'exempletraité|'espaceimage f+ (Eq) est de dimension deux. La

symétrie constructive n'est pas étrangére a cette propriété. Supposons une rupture
de cette symétrie due a celle d'une barre de la cage, alors la dimension de
I'espace image peut devenir égale a trois. Cela signifie qu'il peut apparaitre une
composante "homopolaire" du vecteur flux statorique. S I'on désire étre capable
d'exploiter cette composante afin de produire du couple il faudra donc savoir
créer un courant homopolaire. L'adjonction supplémentaire d'un bras d'onduleur
qui alimente |e point neutre d'une machine couplée en étoile est par exemple une
solution. Par ailleurs, cetype de propriété peut permettre également d’ obtenir des
informations (aide au diagnostic) sur |'état du rotor d’une machine a cage par

I’ observation du flux homopolaire.

11.1.4. Etudedefrs
La matrice qui caractérise fs est transposée de celle de fs. Ces morphismes sont dits
également transposés I'un de I'autre et il en résulte des propriétés:
Im fs = (Ker fg)" .
(Imfg)" =Kerfq.
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La décomposition de E; réalisée au paragraphe 11.1.3. en une somme directe de deux
espaces orthogonaux peut donc sexprimer sous laforme:
Eq=Imfs A (Imfy) .
Par conséquent le vecteur courant statorique n'affectera directement que les
composantes des flux et courants rotoriques qui appartiennent a (Ker f5)" = Im fg.
Ji » I'éément de Ker fg qui intervient dans la décomposition de j, = J, + J,;, ne

peut étre excité par le stator.

Examen avec |'exemple précédent :
On cherche les images de la base. On trouve:

fE?jFEZB car Mg+ Mpi +Mg =0
et apres usage de quelques formules de trigonométrie:
S6_ 3 ' &p 6 - ep 0 - a2p 6 -0
f CSQ‘M’J: rg+ +pEr, + L - +pgzr, T
SREREH e G S G
3 -
5 3% - o .a@p, 0 - .@p, 0 - =) o -0
f_&SQ=Mm J: n(po)ry +si +POZr, +Si +pOErg +...+Sng—(q- D+ pozr, T
CREI F R e -Ea Tt i T 5

3 .
Il apparait que ces deux derniéres images, de module \E ‘jg M , appartiennent bien au
plan engendré par les vecteurs d—;fetd—czr
IS CEER S S @ m B
2 etby = 2. On construit
h gz s i
pq

aisément la Figure 64 et : o

e =0 39 ,q.
frs?jgsa— Msr\/;\/; bf ; Figure 64

Notons bf" =
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— 3 .
SR SV ENCYTE
rs?‘t!ﬂ sr 2\2 2
, e 3 /q o o O i
Par conséquent fE(JS):\/;\/;Mg§SZ b +J, b; g. On retrouve bien que
Imfs=(Kerfs) .

I.2. Equations en tension

En tenant compte des ééments résistifs, I'application des lois de Kirchhoff permet
d’ obtenir les équations en tension :

. A S T R
< Audtator, u, =g\ j, +9d—_ ; R12
g a 9/R
. . 0
< Aurotor, u, :gr(jr)+g%”—'i R13
g d aR,

Avec

% gr et gs endomorphismes dont les matrices contiennent les éléments résistifs du
stator ou du rotor ;

R fs:fss(js)+fsr(jr);
@ f, = () (i)

% Rs et Rrbases orthonormées des espaces vectoriels Es et E 1.

Lorsquelmf;sest stable par gret f;r alorslarelation R13 devient :

=g T

6 . . ’ s
Eﬁfr;j(t‘]ré)i * {@fraEJS): et urK :gr( ‘]I'K )+%fn(§t\]r}<)i
aR, aR, & aR

avec u,éia J,é) projections de u—r et j sur Imfs, u, et J, projections de U—r et
Isur (Im fs)" . Or, pour un rotor en court-circuit le vecteur tension rotorique est nul. Par

conséquent, si les conditions initialessont nulles pour les courants, il vient J, = 0.

On peut aors, puisque j, =J, + J = 0 + J,, considérer mathématiquement une

équivalence avec un rotor dont le nombre de phases est égal ala dimension de Imf.
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Tout courant j, dans une phase rotorique s obtient simplement par le produit scalaire

suivant @ juk = J, . Ty .

Explicitons ces considérations générales dans Jrea Jn Jna

notre cas particulier en supposant une méme
résistance : v i "k'lv
« RS pour toutes |es phases statoriques,

% Ra pour toute portion d'anneau entre deux fue L'k'l

L L

barres consécutives;
Figure 65, maille d' une phase

>

% Ry pour toute barre rotorique. )
rotorique

On applique laloi des mailles successivement a
une phase statorique puis rotorique :

df
< =R jy +—=; R 14
sl qt

. . . . R . . df
% Uy =0=Ryiy +Raju - Rolner +Raju +T—2(R +R )J Rojie = Rojuer + d;k R15
On retrouve bien les équations en tension avec :
% gs morphisme défini par gS(I) . Se=R. jg - R16

% g morphisme défini par g, (7, ). 72 =2(Ru Ry )in - Rojsea - Ruluca § R17

Trivialement on caractérise gspar: gs(i) =R, T;

Pour g, étant donné que sa matrice est circulante et symétrique, on peut tiliser les

résultatsobtenusavecfnasavoir,gr(j;):erJv +R,,J, +Rr3J,3+ RM;Irhﬂ avec:

o

* Ri1=2R,
azpo

. o
» R,=2(R,+R,) 2Rbcosg_ 2R, - 4Rbsng—;;
] dg

& R, =R, +R,)- 2R, 008 PR - 4R sm?po
dg dg

o

po
qg

.
<

R = 2(Ra + Ry)- 2Ry cofh 2P 2R, 4R, sin’EhE
i
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L es éguations en tension deviennent donc :
<& us):RS Js (|_ +2M )djtsl dcs+ |_ _ ﬁﬂ]sz dcs+d‘]53 dcso s;jt[\]re)— R 18
R,
@ =5 0 @ ; 6 @ : _69@1:)6
*oy= 141+I,1@d;j T+ R bt jt; b AR g & LR
8 % g 2R, g5 g 8 8 4R

Lesrelations en tension ne peuvent guére étre précisées sans informations supplémentaires

Eﬁ’_.

sur les morphismes fs et fsr , c'est a dire sur les mutuelles. Examinons donc I’ exemple
considéré précédemment.
Casdel'exempleétudié :
On a vu que Imfi est le plan engendré par le couple de vecteurs dff et dj . Par
conséquent, I = J-,1 =J, df +J, dj = J_,g
Or, s 2pf£q+1 dors le couple (di’h, dg;) est identique a I'un des couples
(mt , mm) (cf. 11.2.2.). 1l apparait donc que Imfs est stable par fr et g. On peut

considérer un rotor diphasé équivalent dont I’ équation en tension et :

-2 _ o O ' !t‘)
OZQR,pﬂ Jré+| @Q ‘Jre— .+@frs Js - avec

p+l PR -
g &4 5.5 & U o,

Rpo SN 3 q o o O
Rpa= 2R, +Ry)- 2Rbco§-£Z et f.(j.) —\E \EMS?Q b +Js b; g-
Pour I’ équation au stator on a:
?:RSTS +(LS +2M )d‘JsL dcs - M ?Usz dcs 53 dcs + ( re)—
o ﬂ/R

Remargue : on obtient le méme systeme d'équations que celui utilisé au
paragraphel.

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 f4 et f ; a permis de rappder les conditions d’ obtention des
matrices classiques (Fortescue ou Concordia). On trouve également les conditions d'une
réduction de ladimension de I’ espace de travail pour les grandeurs statoriques et rotoriques.

L’étude des morphismes fs et & qui traduisent les interactions entre rotor et stator a

permis de dégager la notion de rotor équivalent ainsi que ses conditionsd’ utilisation .

Par ailleurs, dans le cas particulier, mais tres fréquent, ou tous les vecteurs appartiennent a
un méme plan la représentation graphique permet d'utiliser les connaissances de géométrie
éémentaires du plan.

Enfin, le fait de travailler avec des vecteurs permet de formuler des expressions
indépendantes de tout choix de base. Ainsi, avec |’ exemple choisi, dans le cas d’un couplage
étoile sans neutre sorti, on a:

OO

0 =R +(L- M, SQ‘TS% +1/:‘/7 @@ﬂbw”@bcs
8 IR x

9 R

s

- 5 © &, be +J, b °_
% 0=%R I3 +I 6%- : §2 2.
L Vre LCI P, N

é CR B z

R,

Pour obtenir une composante dans une base ou une autre il suffit de projeter.
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. Etude d’une machine asynchrone pentaphasée

Augmenter le nombre de phases d’ une machine afin de / . \
réduire la puissance qui doit transiter par chague bras In}
d onduleur nous meéne a étudier naturellement une machine | i,
tét raphasée. 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 plutdt appelée diphasée car on couple souvent® ce
type de machine de telle fagon que, finalement, apparaissent Figure 66, couplage
seulement deux bobinages déphasés de 90° (cf. Figure 66). classique d' une machine
Ce type de couplage permet effectivement (tout comme un tétraphasée
couplage étoile pour une machine triphasée) dobtenir
mathématiquement une réduction de la dimension de I’ espace d' étude de quatre a deux et
donc de travailler avec une machine diphasée équivalente. C’ est donc a nouveau, comme dans
le cas triphasé, par un simple couplage des phases statoriques que I’ on vérifie les conditions
d’obtention d'un modéle diphasé. C'est la raison pour laquelle I’éude de ce cas ne nous
semble pas apporter d’ € éments nouveaux.

Par contre, pour la machine pentaphasée, un couplage mécanique n’est plus suffisant. On
se propose de montrer que ¢’ est au niveau de lacommande de I’ onduleur qu'il faut agir pour

retrouver |’ équival ence diphasée.

III.1. Le modele

On adopte wn modeéle classique de représentation des phénomeénes électromagnétiques
ayant lieu au sein d’une machine régulierement construitecomportant cing phases au stator et

s 2 ; A : T
au rotor décalées de 5—2 , p nombre de paires de pdles. La machine est supposée linéaire du
point de vue magnétique.
A On trouve néanmoins également |e couplage « carré », pendant du couplage « triangle »

en triphasé.
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Remarque : onaprisici le méme nombre de phases au stator et au rotor. En effet,

@y
28

Msz Ms3 M54 MSSL:J éJsll:'I éMal Maz Ma3 MaA Masl;'éjrlq

o
<y

u év
on a vu dans le cas de la machine triphasée le traitement lorsgue les nombres de Jofd Ms Ma Mo Mg Mg 8ol éMu Mo My Mu Mg
phases sont distincts. On montre ici comment le cas, particulier mais fréquent, & 0=M, Mgz Mg M, MgUgjgu+réMy, My Mg My MU ;UR20
d’un méme nombre de phases au rotor et au stator permet de simplifier I’ éude. @fs‘lu g¥lss 4 s5 o 2 §|541; Va Ma d3 da & L,‘é'““!
E3 s2 s3 s4 s5 sl s5 = e2 e3 e e5 r5
, . gl M, M, M, Mg MHEH M. M, Mg M, MHSH
/ \
Notations : ) )
f fl t, I h kd érll"I éMal Mbl M(:l Mdl Mell:l éjslu éMrl Mr2 Mr3 MrA 'vlr5|:'|éjr1|:I
« flux capté par la phase n°k du & & 06 U é 06
° i ap p p A rZH gVIaZ Mb2 MC2 Md2 MEZH gSZH gVIrS Mrl MrZ Mr3 Mr4ggjr23
StaIOI‘,J s Ie courant qUI Iatra\/er%, g 3 I‘IJ: gvlaa Mb3 Mc3 Md3 Me3l;| ejﬁl;H-gVIrA Mr5 Mrl MrZ Mr3';|§jr3l;| R21
AN & u uaé u é ué i
Usc la tension & ses bornes, Re sa é 4] SVIEM My Mo Mg, Metlu é|s4l:| éMrB M, Ms My MrZL’]éeru
réSiStance; grSH ngaS MbS MC5 MdS MESH 8jS5H g\/IrZ Mr3 Mr4 MrS MrngrSH
f w flux capté par la phase n°k du Notations -
rotor, ji« le courant qui latraverse, Ll
RN < et |, respectivement inductances de fuite statorique et rotorique.
ur la tension & ses bornes, Rx sa s ia “
résistance ; N _/ On suppose une répartition sinusoidale des forces magnétomotrices:

o

Figure 67, schéma symbolique d'une
machine pentaphasée au stator et au rotor a

% Msi=Mg+ls et Msc=M s cos{k - 1)329pour 2£KES ;
é

Associons aux phases statoriques et Sg

rotorigues une base  orthonormée

’0

’0

une paire de pdles. Le rotor est en court - Ma=Mn+l, et M =M cos(k - ])359_'9 pour 2EK £5;
e 2

circuit.
N . ) . < My =Ms cos(pdki) avec dy; angle mécanique entre laphase statorique x (a, b, ¢, d
méme espace vectoriel Es de dimension 5 ) ) o o
ou e) et laphaserotoriquen®i, c’'est adire en explicitant :
Onintroduit les vecteurs suivants : 5 5
(R A S P 0.
— — — — — > pd,; =0- ==(i-1)- dou M, =Mgcosc0-==(i-1)- pg+:
fszfslgcl"'st gcz+fsssc3+f543c4+f§gcs; [a] p * 5( ) pq ® ¥ Sg 5( ) pqﬂ
- - . . . = 2p 2p, . @220 2p, 5.
Js=laSatlse T2t ]e Tz T sa Foa +ss Tes > [b]>pdb‘:—————(|—])—pq dol M,; =M, co ——-——(|-1)-pq+Y
5 5 5 5 2]
Us SUg Sg tUs; Sep+Ugg Szt Ugy Sy +Uss Tes 2 .
. _ _ . _ [c] > pdci:Z—ZE——E(i—:l)—pq dou Mc‘=Mgcos§JZgB-gB(i-1)-pqg;
fr:frlsd+fr2552+fr3 s'03+fr4504+fr5§c5 ’ 5 5 5 5 o
- = = = = — _a2p 2p o _ 2p 2p; 0.
Jr :Jrlgcl+]r2 S’c2+]r3 S’c3+lr4 S’c4+]r5 gcs ’ [d]> pdd'_ _5_- _5_(|-1)- pq dou Mdi —M3C0§%—-—5—(|-1)- pq;'
Uy = Uy g+ Uy Sop Uy Sog Uy Soq +Ups S - X .
e ’ ’ ’ ’ ! ' ? ) [e]> pde|=4gE_EE(i.1)_pqd'ou Me\:Mﬂ' COS?EB-EBG-]')' qu
5 5 5 5 [2]
IIl.2. Expression des flux captés par les phases statoriques et rotoriques
L’ hypothése de linéarité permet d’ exprimer les flux captés a I'aide des murants et des Ces relations matiicielles sont équivalentesa :
inductances entre phases. On a les relations matricielles suivantes : fo=fa(is) +fa (i) et f, =f(js) +f.(i),
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avec fy sy, frs, frr quatre endomorphismes de Es,

111.2.1 Etudedefeetf,

L’ étude des valeurs et vecteurs propres de fsset fr est laméme que celle réalisée pour le
rotor q phasé (cf. 11.1.2.) en prenant q = 5.

Par résolution de |'équation caractéristique on trouve donc 5 valeurs propres:

=M+ M + Mg + My, + M = s
- BZMQ+M§CO§2—pg+M§CO§@9+ Mgy co§§2+M§co§1@9—— |s+§M$;
e5g e 5o ¢ S5g e 5o 2
=M M, a%Z—pQ+M3cos;a%——+M 2_p9+M oos§2p°:|
2p6 2 2p06
=My +M a% p M a% p—rM 8%—p cogz—pf ;
e K e
2po 2po 2po 2p6_
1 =M+ M, cos M, cos@ T+M54oos§[2?T+M ?-fie_—_
] & 5p

ainsi que la base orthonormée de vecteurs propres ( mg , m;, m; , ms, m%) :

> 1 > > > B >
c — .
My =—=\Fa * Teo + T3 + Ty + I5 | >

5
] P06 2P0
g, +COo g, +co 2 sr +co 3Ty, +co 4 E§ :
i V ? %5 o f'é 55 S'és s %
i mg— g g, +sn§,—6é°sr +sn8@ L +sn§;ﬁp39§ smcf@4O ng
f V5 2 5 g e5 g g

i - >
Imgz\jigisr +co%e2—p 93 +c0£p4 S +co£p6 sr +co%—8 src_,,:
5 5 g

=\/§g E +sn882—p s* +sn§4£ sr +sn§~é—p @80_0;9
5 es 2

L 'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de fS(T;) .
On 'y décompose T; :
E = Mg +Jg M +Jp Mz +J M5+Jg Mg
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avec Jg = js. mg

Soit, en explicitart :

Jo=Js -Mg :\/;(Jsl"'lsz Tl tla +Jss)’

&P ,0

5
Js mj —1/73151"10?—]52“30 2—Jsa+90?3—ls4+00 54—1551-,
i . 2P0, a2
2= Js -M3 =‘/;g +5|ng?ngsz+S'n =
2p

———_ |2 &p 0. &2p ,0. a2p 0. 0.
Jg=Js -m; =\l:glg+°05rp2+lsz+C°59—p4+153+003rp6+154 +COS(;_8 JSS '
5 é5 g e5 g eé5 g

0. . 0. 0
2_153 +S|ng +Js4 +Sn§431553'

T ’2 . 2P 0. . a2p 0. . a2p 0. . @pL0. 0
Ju=Js.my = —aE)+sm 2%js, +SN 4xj +48iN 6<jgy +SINC—8%j 5T
9= ] 4 58 35 g]z 85 g]s 85 g]zt 85 !Z'Jsﬁ
Il vient alors:

fss(j—s)zlls‘]so m(CJ +I 25?5[ mi+‘J52 m;g"'lss?sa m +‘] mcg

En posant: J —J mC ; JSZ’:Jsl mf+J52 mi; Js@):‘]g m§>+.Js4 mj); fs(j;)§@<prime

finalement :

() =la 3+l el 3o =T oM,

Pour f, on obtient les mémes résultats que pour f&. Il suffit de remplacer I'indice s par .

1122 Etudedef et fs

Contrai rement au cas de la machine triphasée a q barres rotoriques, le méme nombre de
phases statoriques et rotoriques nous permet de considérer fs et fis comme des
endomorphismes dont on recherche valeurs et vecteurs propres.

L’ examen des mutuelles montre que les matrices caractérisant fs et f4 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 cbux :
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| 45=My +M 4 +M 3 +M, +M 5 =0;
1 L1 L .1
aejﬂo 692]2_po aesjﬂo 334,2_"0 ;
2,S=Mal+§e 5 ;Maz+§e 5 ;Mas+§e 5 ;Ma4+§e 5 +M35=EM,Se fpa;
] [2} [2} [}
2 2 2 2
_ aejésﬂg aeziz?"g aeajésp-g ae4.2—529 B
ISFS—MM+§e _M62+§e _M83+§e M, +§e T Mg=0;
[7] [} [} [}
3 3 .3 3
_ @20 @22 § &322 0 @20
I4rs_Ma1+§e —Ma2+§e %Ma3+§e %Ma‘t +§e —Mas_or
[ [} [2} [}
4 4 4 4
_ @20 @220 @329 4220 5. _+ipa
5,S—Mal+§e _M32+§e _Mag+§e _MaA.+§e _MaS—EMSe
[} [} [} [}

Dans I'espace vectoriel hermitien les vecteurs propres complexes ek’ suivants sont

associés aux valeurs propres | rs :

: elz\I; T + e + S + Sy + 95 |

1 1 1 1 Py
& ey - 2ad 3229 24y -9
€, = ng +§e I S txE T I I tre T I Iy tg€ I 95 .
P’ & P’ P p
.2 .2 .2 .2 -
—_[1&— =206 22120 — @320 @422y 9.
€; = 59301 +§e I S, the * I Ty tEe * T I, tEe C T S .
& o I’} @ 7} p
_AF L ee - Ee . m2d - mizg 0
e4—ggsrcl+§e T S, tke * T g4 tke T g, tke YT g5 L
& 2 2 7} P’ s
4 4 .4 .4 A
— 189— 20 222 § 232 O @420 9
5~ ggsm +§e R +§e S +§e I Ty +§e I 95 :
& 7} 7} 2} 2} 7

En remarquant que e—4 etg(reﬁpectivemertg etg) sont conjugués I'un de I'autre
(ed4 = (?3) et?5 = (?2')*) il vient que la famille de vecteurs a coefficients réels

cos o o . ete e -e e, te -6
(m§, mf, mg, mg, mf) = (e ,———,— : —
o, M{, M3, m3, mj) VT ]»\/E NG J*\/E

orthonormée. C’est la méme que celle introduite au paragraphe 11.1.2. . Les images de ces

) forment une base

vecteurs par fsr sont les suivantes:
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fs(m(c;)zl 1rsmg:6;

€,

7

e, . >
+I* ( 2) =Re(| ZrS)mlc' Imd 2rs)m§ d’OCl

fo(m$)=1 e
¢ 5 ¢ L 9.

fo(m3) =M, Eos(pg) m +sin(pa) m; &

f ¢ — eZ. * (ezi) — (; g MY

g(mz)_l —=- | __Imd 2rs)m1+Re(| 2rs)m2d0u

erj‘\E 2rs ]‘\/E

[ 5 . [
fe(mz) :EM sr? sun(pq)m1 +COS(pQ) m;

Q10:

fs'( mg) = Re(l 3rs) m; - Im(l 3rs) mi =0

£, (ME) = 1M 4) M5~ Re(l 5) M5 =0 ;

L'obtention de cette base orthonormée nous permet de simplifier I'expression de £ (J,)-
On'y décompose j,' :

Jr :‘JrO mg +‘]r1 mlc+‘]r2 m§+Jr3 mg +‘]r4 mil :‘Jr1+‘]r2 +Jr3

avec Jy = j,.mp,Ju=do Mg Jp =3y M+, M Jp =, my +J, m;

Il vient donc :
f,(3,) = ng glag%OE(pq) m{ +sin(pq) m§g+ 3., sin(pa) m{ + co{pa) mi%‘

c

et b, = - sin(pg) m¢ + cos(pg) mS | :

soit encore, en posant, | b, = cos(pa) m¢ + sin(pg) mS

K 5 . .
fsr(Jr) =EMsr[‘]r1 bl +Jr2 bz]
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Conclusion sur fsi_: fg est un endomorphi sme.dotmt 'lz o ﬁg
une base orthonormée du noyau Kerfs, est constituée '5’
. 1
par la famille ( m§ , m$, mj). Par ailleurs, au sein -
du plan constitué par Imfs, fs est lacomposée d'une 1

rotation d'angle pq (cf. Figure 68) et dune
Figure 68, reation spatiale entre les
homothétie de rapportEMg. L .
2 couples (b1~ bz)et i3 mgg

Etant donné que fs est I’ endomorphisme transposé de fs;on obtient :

-~ 5 . .
frs( Js) ZEMsr[‘Jsl b3 +‘]52 b4]

enposant : | b, =cos(pg) me - sin(pg)mS et b, =sin(pg) m¢ +cos(pg) m° .

Conclusion sur f: f,sest un endomorphisme
dont une base orthonormée du noyau Kerf est

constituée par la famille (m§, m§, m3). Par
ailleurs, au sein du plan constitué par Imf s, f sest

la composée d'une rotation d’angle - pq (cf.

Figure68) et d’ une homothétie de rapport g Mg

Figure 69, relation spatiale entre les

couples|p,, b, | et c med
111.2.3. Expression finale ( ¢ ") §m1 2y

On obtient en tenant compte des expressions des différents endomorphismes:
fo=fa (i) + e () o o =f(io) . (),
* fs):’gs JS‘+EM$‘]SZ) +EM9”‘]r1 b1'+‘]r2 bZ.] ;
2 2
’:’ fr)=€r jrh+EMrrJr2h+§Ms'[‘]slb3>+‘]sz b4)]
2 2
Il apparait que les vecteurs de type «courants» affectent les vecteurs flux par des

coefficients multiplicateurs différents que sont les inductances. I e I sont multipliées par
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les inductances de fuites, bien plus faibled® que les inductances My Mg, M,. Cest donc
grace aux vecteurs 1,, . b, +J,, b, , J, e J b +J, b, queles 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 P engendré par lafamille orthonormée

¢ e
?rﬂl, sz.

Par conséquent, afin d’ utiliser au mieux les courants il est intéressant d’annuler les

composantes de 1 et I qui n’appartiennent pas a ce plan. On peut a ce niveau

proposer de généraliser la notion d’ homopolaire. Une composante serait homopolaire

s elle ne participe pas a I'effet amplificateur apporté par I'usage des matériaux
ferromagnétiques.

Si toutes les composantes homopolaires ainsi définies sont nulles alors une machine
diphasée équivalente apparait. On peut jouer pour cela soit sur le couplage soit sur
I’ alimentation.

o Un couplage étoile sans neutre sorti au stator et au rotor nous assure ainsi de la nullité

de Joet Jo ;

o Par contre, étant donnélesexpressionsde Jg, Jg, J 36t J,4, leur nullité nepeut étre

assurée par un simple couplage mécanique. |1 faut jouer sur I’alimentation et
effectuer en quelque sorte un «couplage électrique ». L’ étude des équations en

tension s'impose donc.

l11.3. Equations en tension.

En tenant compte des éléments résistifs, I'application des lois de Kirchhoff permet
d’ obtenir les équations en tension :

8@;:: ; R22
&4 Gr,

% Au stator, I: st—S +

A Tant que la machine n’ est pas saturée soit encore tant que les matériaux magnétiques
conservent une perméabilité magnétique éevée (coefficient d’ amplification).
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. . 0
% Aurotor, u, =R, |, +%Z R 23
& aR,
Les équations en tension deviennent donc :
— . 3 ddg, b, +J, b,
e U =R, g 08 Sy Be +§Mg—|' b3, b R 24
dt 2 dt 2 dt
o IerT+ fr&.'.éM”d‘]_f2+§M5dJ51b3+Jszb4 R25
dt 2 dt 2 dt

Etant donné que u, = 0 , seules des composantes non nulles de u, dans |’ espace

engendré par ( m§ , m$, m§ ) peuvent impliquer lanon appartenance des courants I a I au

plan P.
Les expressions de ces composantes sont les suivantes:
®, : C l .
B U= Us G =y (U +Us U +U +U): R26
. — [Be . .. i _—
> us3=us.m§=\/: uyco?ﬂusﬁco?ﬁug +co?69ug+co?89u§¢; R 27
5% 5 g 5 9 59 59 g

. —_ 12 2P 0 2
< us4=us.m4=‘]gg +sn§2—us2+s P45

Il est & noter que si la machine est couplée en

4—us3+smg—6—ug1 +smg—8—u§9 28

étoile sans neutre sorti alorsil n’est pas nécessaire
de vérifier uo=0 pour annuler la composante Jo.
Dans le cas contraire une fagon simple de vérifier
mécaniquement cette relation est de réaliser un
couplage « polygonal » (cf. Figure 70).

Par contre, I'annulation des composantes ug et

ug définies par les relations R23 et R24 devront

étre assurées par me 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

A Au chapitre 2, on a proposé une méthode qui permet la synthése de cette commande.
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électrigue dont la fonction est la méme: annuler les composantes du courant qui ne
participent pas activement ala 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 cesrelations:
Usi(t)= Umsin(wt) ;

Ue(t)= Un s.n@vt 2p9.
5¢g
Us(t)= Um smé%vt 5p
()= Up sinBut- 3229
e 59
Us()= Up sin@vt- 42P9.
e 59

Par anal ogie avec la machine triphasée, ce type d’ alimentation serait celle que

délivrerait un réseau pentaphasé et correspond au régime permanent.

lll.4. Lien avec le formalisme complexe

L"approche vectorielle développée a mis en évidence qu'il est intéressant de décomposer
I" espace vectoriel associé ala machine en trois sous espaces orthogonaux, constitués de deux
plans et d’une droite. || est possible d' étudier dans chaque sous espace indépendamment.

L’observation des composantes du flux dans .7 YN
chacun de ces espaces met en évidence le rdle 7@
privilégié d'un des deux plans, notéP, au sein duquel / . \

1
la composante du vecteur flux y est bien supérieure (\ 5)
aux autres. \ /
Bien entendu, si on décide d'annuler par un 4 /
N 190
couplage mécanique ou une commande adéquate les  *. ~__

composantes autres que celle du plan P, alors on peut Figure71, projections des

justifier de ne considérer que les projections dans ce  vecteurs de la base dans le plan P

plan des différents vecteurs tension, flux et courant.
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déphasés ( py, P2, P, P4, Ps) de2p/ 5 entre eux et de module égal a (cf Figure 71).

p{=§sc1’ mcgm +§sc£ mS m -1]791m +0m

i ey T meBme [ &P dp ¢u

i P2 _§302' m, Qﬂml +glgcz' mzo gos‘— mj +Sﬂg H
P SRS N ToCo e |26 a@@p 0 ae? o

! P, =§9'63. mlgml +§src3. m gm —gcosz;—pz m¢ +sm({—p #

T > N @ C_ &2 c_\
i D4=§5c4 m gﬁw \/7,3(;0 P20 +s|ng?p ngH
1 p.’: =§c; ml gml §S'c5>- omz 4‘]7 CO%@4om1 + snr4 mzﬂ

Un vecteur quelconque X s exprime aors:

i
i
i
i
i
i
I
i
i
i
i
i
i
1
I

X = Xg (1) Py + X (1) P2 + X5 (t) Ps +X4 (1) ps + Xs (1) Ps

Si on considére le dan complexe isomorphe a P Ie vecteur complexe suivant s’ introduit

ol s x =2 (1 2 % Q) s

naturellement : X = T X, (D) 1+x,(t)a+x,()a” +x,()a” +x,(t)a”) avec a=e 5.
Cet exemple a permis de développer la méthode dans un cas encore relativement ssimple
pour lequel il est intéressant, du fait du choix du modéele, de travailler uniquement dans un
seul plan. Mais ce n'est pas toujours le cas. Par exemple, si les effets de saillance sont
suffisamment prononcésil est possible que lacomposante du flux qui appartient au deuxieme
plan ne soit plus négligeable et permette d’ obtenir un couple supplémentaire. La prise en
compte de |I"harmonique 3 de force magnétomotrice au sein d’une machine a réluctance

variable pentaphasée permet d' accroitre de prés de 10% le couple.

IV. 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 plutét sur la décomposition en somme directe de plans
et dedroites de |’ espace vectoriel associé alamachine. Elle nous semble en celaplus générale
méme si elle mene également a des matrices de transformation. En effet, la décomposition
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est unique alors que les bases relatives & ces plans et droites sont en nombre infini et donc
également celui des matrices de passage correspondantes.

Nous avons amorcé |’ étude des machines polyphasées par celles dont les bobinages sont
répartis régulierement tant au stator qu’ au rotor. Dans ce cas, tres fréquent d'ailleurs, il est en
effet possible de poursuivre les calculs analytiquement.

o L’étude delamachine, triphasée au stator mais avec un rotor aq phases, apermisde
mettre en évidence I'apport de I'usage de la notion de morphisme lorsgue les
dimensions des espaces vectoriels associés au stator et au rotor ne sont pas
identiques.

o Lamachinetétraphasée quant aelle montrela spécificité du nombre pair de phases.
Apres couplage deux a deux des phases déphasées de 180° on retrouve la machine
diphasée traitée en guise d’introduction.

o Avec la machine pentaphasée, I’ accent a été mis sur la décomposition en somme

directe de sous espaces vectoriels orthogonaux , décomposition qui rend possible la

fragmentation de I’ espace vectoriel de travail en sous-espaces de dimension au plus

égale a deux au sein desquels apparaissent des relations simples entre composantes
des grandeurs flux et courant. La commande s en trouve facilitée. La notion de
« couplage électrique » par analogie avec celle de «couplage mécanique » a été
introduite également a ce propos. Lors de la synthése de la commande d’'un
onduleur de tension deux niveaux a cing bras, deux degrés de liberté seront
consacrés al’ établissement du couplage électrique. 11 en resteratrois pour piloter un
espace de dimension deux.

Apreés I'étude de ces cas représentatifs, il aiseé 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 apres 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

régulierement réparties(30 = 360/12). L’ examen du morphisme caractérisant |e stator
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met en effet en évidence que pour diminuer la dimension de I’ espace vectoriel
d'éude 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.

Ladimension del’ espace detravail est ainsi réduitede 12 a4 : 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 ¢’ est par
un raisonnement inductif a partir du cas triphasé que sont définies les transformations

matricielles utilisées pour I’ éude de cette machine.

Dans la mesure donc ou les bobinages sont régulierement répartis la démarche proposée
mene logiquement d’une part vers les conditions d’une réduction de I’ espace de travail,
d’autre part vers la définition de nouveaux sous espaces d’ étude et donc |’éaboration de
matrices de transformation.

Si cette hypothése de régularité ne peut étre formul ée, la symétrie des matricesinductances
propres garantit une décomposition de |’ espace de travail en une somme directe de sous
espaces vectoriels orthogonaux..
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ChapitrelV  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 a ses bornes qui est al’ origine
de |’ élaboration du formalisme décrit aux chapitres précédents.

Dans ce type de systeéme, la présence de condensateurs assure le respect des régles de
compatibilité entre sources. Les commutations peuvent ainsi étre dans |e principeinstantanées
et une commande en modulation de largeur d’impulsions devient possible.

Comparée a I’onduleur de tension classique cette structure présente a priori certains
avantages essentiellement en terme de sécurité:

en cas de défaut de commande le courant dans le moteur et donc le couple ne peut

atteindre des valeurs prohibitivesalors que le court-circuit du condensateur présent

dans I’ onduleur de tension implique nécessairement une surintensité conséquente ;

les tensions appliquées & la machine asynchrone ne comport ent 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 phénomenes qui menent éventuellement a une cuverture de la
boucle. Ainsi, si |a consigne demandée est supérieure a celle que peut délivrer le modulateur,
elle ne peut pas étre prise en compte. Le systéme est alors en boucle ouverte. |1 est nécessaire
de pouvoir gérer ce type d’ éventualité au niveau de la commande. Lors de I’ éaboration de la
commande de I’ onduleur les probleémes 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 I’onduleur de courant.
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Par ailleurs |’ utilisation d’ un microcontroleur 16 bits HC16 de Motorolaaux capacités de
calcul modestes® nous a également amené arechercher 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 synthese de I’ onduleur de courant qui a été réalisé. Au
chapitre I11 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
.L1. Espaces vectoriels associés

.11 Espacevectoriel associéau modulateur
Le modulateur établit un lien entre les sources :

vu des sources de tension

c'est lui qui impose les 3

courants;

vu des sources de courant il v 2 soufces de courpnt

. . a L ey

impose 2 tensions. v a

c2
Cette dualité nous méne a associer E)
<] R

deux espaces au modulateur, un par i: @ /| /| :
type de source : g iy fu a2

au modulateur vu des sources d

<i_)

de tension un espace de ¥ » i’
dimension 3, noté Eg; & N\ A

8 \\/-13/ - fa - .'f32 ’
au modulateur vu des sources i 2 2.
de courant un espace de
dimension 2, noté Ec. Figure 72

A Par rapport aux D.SP.
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Onnotera par ailleurs E I’ espace vectoriel produit : B = Es~ Ee.

E:s et E2 sont munis chacun d’ une base orthonormée directe notée respectivement B et Bc

avec Bi={x,, X, .o} et Be={xz, X0,

On définit alors les vecteurs suivants:
Vi =V X Vi X+ Vig Xeg & 1 =iy Xy +igo Xeo +i3 X5 de 1’ espace B;

Vc=V01X01+V02 Xcz etic= ic1Xﬂ+icz Xcz del’eq)a:eECZ-

Dans le cadre de I’ étude notre attention se porte tout particuliérement sur les sources de

tension qui représente le récepteur d’ énergie lors du fonctionnement en moteur de lamachine
asynchrone.

1.1.2. Espaces vectoriels associés aux sources de tension

On associe aux sources triphasées de tension un espace vectoriel Bz de dimension 3 dont

on note Bg; une base orthonormée avec By, = {5‘1, S, sa}.

En notant uk latension aux bornes d’ une phase et ji le courant qui la traverse (convention
récepteur par exemple) on définit les vecteurs:

Uy =Uy Sy + Uiz S2+ U Sis s
i =juSutie SetieSe-
1.2.  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=32 =9.

1.2.1. Famillediscréte

Parmi les neuf combinaisons, troi s correspondent au vecteur nul. Lafamille que I’ on peut
définir comporte donc 7 éléments. On lanoteF7 ={ |—“ avec 0 £ r £ 6}. Elle se compose des

vecteurs suivants:
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,:_OMozlm = 0x, +0x, +0x,; ; OM,=i, = Ix, +0x, - I x4 ;
IOMzzitz: OX11+|X12 '|X13 ; OM3:i13:'IXt1 +|X12 +OX13 ;
| > S > > > > L » > IS
TOM, =iy =- 11Xy +0Xyp, +1Xg 7 OMg=ig = O0Xy - IXp +1X3
fOMg =i = Ixq - I X +0 X3

Une représentation graphique dans un repére affine (oX_‘1 X—th—:e) fait apparaitre
immédiatement que (M1, Mp, Mg, M4, Ms, Mg) forment les sommets d’un hexagone plan
centré en Mg de coordonnées (0, O, 0) (cf. Figure 73 et Figure 74).

La dimension du sous espace vectoriel Gy de Ez engendré par ces 7 vecteurs est au plus

i g

=101

(011}
M6
{L-10

M2

(0=}

e LT
Xil

Figure 73, représentation des vecteurs « générateurs» de courant

de trois puisqu’ils ®nt eux-mémes combinaison linéaire de trois vecteurs d’une base. Par

ailleurs, tous ces vecteurs sont orthogonaux a xﬂ+x‘2+x‘3) puisque

oM, [y + 3 +30)=0 .
Gy est donc de dimension 2: d =2 . C'est un plan

d’équationx +y +z =0, orthogonal aladroiteengendrée

oar 1 Ba % ] 2

V3

.22 Famillecontinue

Le domaine D; correspondant & la famille continue WAL

_ i . (-L0.1) :
Fm:{ Itmoy I E‘3 / ilmf’y :é_’ i” avec L “J--I-IJ
r=0

Figure 74
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=6
T= é t, } est]’hexagone [My, My, M3, My, Ms, M représenté Figure74 sur laquelle on a

=0

indique egalement les projections (orthogonales) respectives (x, y_p z_p) des vecteurs

Xy X2y th) .
On aen effet :
‘I »_ > » » >_2 > 1 > 1 B
:I:Xp_xtl_(Xll'h)h_gxﬂ_gxﬂ_gxw
= b 25, - 5
¥, =-3 X2 " 5%
i p 370 3% 3%
iT_ 1— 1— 2—
i p—'§X11'5X12+§X13

Ces trois vecteurs sont de norme \/% et déphasés de 120 °.

1.3.  Morphisme entre le modulateur et les sources de tension

Le modulatewr impose les courants aux sources de tension. L’espace de départ du
morphisme |; qui relie les vecteurs courants entre eux seradonc B, I’ espace d'arrivée Ea® :

li:Es> Ba h(i¢) = i -

Au paragraphel.2.1. on avu que le sous espace vectoriel Gz, engendré par lafamille de
vecteurs F7, est de dimension deux. La dimension maximale de son image par |; est alors
également deux. Pour que les trois sources de tension puissent étre commandées il faut donc
réaliser un couplage qui réduise de trois a deux la dimension de I’ espace vectoriel auquel

appartiennent les vecteurs des sources de tension : un classique couplage en étoile sans neutre

sorti permet par exemple cette réduction. Nous traitons dans la suite uniquement cet exemple.

On considere | : Es > Ea, I[(i—t )= jt’ avec les relations suivantes :
ju=iuije=ie;js=is

On remarque que si on confond les bases (x,, X, th) & {s_us_t,_,g} dors | n'est

autre que I’ identité. 1l vient donc :

A associé au modulateur
B associé aux sources
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le noyau de |, se réduit au vecteur nul. |1 n'y a donc pas contrairement au cas de

I’onduleur detension triphasé de « degré deliberté » supplémentaire.

- I'image par |; de I'hexagone engendré par la famille F., est donc également un

hexagone aux caractéristiques identiques. 11 suffit de remplacer les vecteurs de la base
Xur Xi2s X13) par ceux de By = {511; Si2, 5[3}-

Conclusion : si on désire pour lacharge un vecteur courant j, = j, Su + jiz So +j s Sa

dans lachargeil y aune solution si jt’ appartient a1” hexagone image de I'hexagone [M 4,
M2 M3z Mg Ms, Mg. Cette solution es unique c'est le vecteur courant

= juXa i Xa +ie Xs QUi suffit ensuite de synthétiser & I’ aide du modul ateur.
Remarque 1: Puisque ju + je+j13=0, : peut encore Sexprimer par

it =juXp +ii2 ¥p +iw Z, - Or, lestroisvecteurs (x_p Yo zp) sont de norme\/%

et déphasés de 120 °, on retrouve donc une expression strictement équivalente a

celle utilisée en utilisant les phaseurs complexes: j, = % (jtl +aj,+a’ jla)
.2p
22

avec a=e 3 .

Remargue 2 : on retrouve apparemment un résultat analogue a celui obtenu
pour I’onduleur de tension triphasé : le domaine accessible par les vecteurs
caractérisant la source est un hexagone. La différence réside dans le domaine
engendré par les vecteurs caractérisant le modulateur: un cube pour

I’ onduleur de tension ou un hexagone pour I’ onduleur de courant.

I.4. Commande aux valeurs moyennes

Nous avons implanté une commande aux valeurs moyennes au sein de I’onduleur de

courant. On reprend laméme démarche que celle décriteau Chapitre Il 11.4.5. et 111.3
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Il faut décomposer le vecteur courant i, =j,; X +jp X +js X3 SUr €S 7 vecteurs de la

familleF7 . Lasolution n’ est pas unique puisgue ces vecteurs appartiennent tous aun plan. 11
est donc possible d’'imposer des contraintes supplémentaires ala commande.

Ainsi, afin de réduire le nombre de commutations sur une période et d' obtenir un taux de
distorsion faible de I’ ondulation de courant, on cherche les coordonnées barycentriques de M
sur un nombre minimum de points My, les plus proches de M.

Si M appartient & un segment [Mk Mj] alors la décomposition sur 2 points est possible :

t, OM, +t;OM, t +t

OM = avecl= L
T

Sinon il faut chercher M, M; et M, les trois points les plus proches de M. Ce dernier
appartient alors au triangle [M, M, M ] :

OM = t, OMy +tjC-)er +13,0Mq avec 1:tk +ij +tg

Pour réaliser cette étude on pourrait rester dans le plan au sein duquel se situe les 7
vecteurs. Néanmoins
I’ expression de coordonnées
barycentriques (t, tj, tg) sur
trois points [Mk, Mj, Mq] est
facilitée dans un espace de
dimension 3.

On considére donc un

Figure 75

espace affine avec une

origine O telle que les familles du type

{OMk, OMj,OMq} soient libres (cf. Figure 75). Figure76

1.4.1. Recherche destrois pointsles plus proches

Nous présentons dans un premier temps une approche générale. Lors de I'implantation
matérielle nous tiendrons compte du fait que les six triangles définissent un hexagone régulier
afin d’ obtenir des temps de calcul encore plus faibles.

Le probléme équivaut a trouver auquel des six triangles suivants [Mi, Mo, M2], [M2,
Mo, M3], [M3, Mo, M4], [M4, Mo, Mg], [Ms, Mo, Mg] & [Ms, Mo, M1] le point M appartient-il ?

Il est aremarquer que chaque triangle définit un secteur angulaire (Mx, Mo, M ). Attribuons
donc un numéro a chague triangle et secteur (cf. Figure 77)
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Trois tests suffisent a trouver dans lequel des six secteurs
angulaires se situe le point M. Une fois déterminé le numéro du
secteur il faut vérifier par un dernier test que M est bien a
I"intérieur du triangle.

On commence donc par rechercher le numéro du secteur.

Rappelons a ce propos qu’ un vecteur MM 1 permet

de définir deux demi-plans et que deux vecteurs

Figure77

MM , & M,M appartiennent a un méme demi-plan si et

seulement si les produits vectoriels MM, UMM, et M;M UMM, sont de
mémedirection.
Par conséquent, I’ évaluation les trois nombres suivants permet de trouver le numéro du

secteur recherché :

) . [ _
1¢155= MM, UMM, | (M oM UMOMl) MoM . Uz
1 Ca34 = {MgM3g UMM, ). IM M UMoMz)‘MoM -Uazs avec”",

'TI'C345:\M0MAUM0M3 A\MgM UM oM 3] = MM . Ugys

! Upos=MoM; U(MOM U MoM;)= MM, MOMZ'-(MOM{. MM M oM,
=
o = MM UMM, U MM, | =MoM,° MM, - (MM, . MoM L) MM,
i
1
I

.2 . . . .
Usas = MgM3 UMM, U MM 3]=M M3~ MM, - (MM, . MoM 3] MoM 5

L’ examen du signe de ces nambres permet en effet de conclure :
si c123>0 alors on se situe dans un des secteurs 1, 2 ou 3;
S ¢234>0 alors on se situe dans un des secteurs 2, 3ou 4;
S G45>0 alors on se situe dans un des secteurs 3, 4 ou 5.

Il vient :
S Cizz>0et u<0et cus<0 alors M appartient au secteur 1
S C123>0 et c >0 et cass< 0 alors M appartient au secteur 2;
S C123>0 et c >0 et cas5> 0 alors M appartient au secteur 3 ;
S C1p3<0 et Cpy>0 et Cyys>0aors M appartient au secteur 4 ;

S C123<0 et cu <0 et cas>0alors M appartient au secteur 5;

* Reppel : (W) S )= B v lc]p 8= &ols uBd=c 5 ula us))
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S C123<0 et e <0 et cas<0aors M gppartient au secteur 6. o | ov | oma (_ _) .
. t_Tgb | OM | OMG oM, uoM, ). om
oM |om @ OM .| OM_|om ©
Enfin, cf. Chapitre Il 111.3.3. a. ii « Examen de |’ appartenance a un hexagone », selon le ?Mk OM, OM'b ?MJ OMq OMkb
numéro de secteur trouvé I’un des six tests suivants confirme ou infirme que le point M se oM | om. | oM & R _) N
. oM, | OM, o_,_(OM, UOM,).OM

situe dans I’ hexagone : v =T p patll Ry p——
oM, [om,8  gom| om, oM, d

EOM
Remarque?2 : I’ usage du produit mixte est intéressant dans la mesure ou cette
notion permet de généraliser I’ étude a des cas oul la dimension de |’ espace est

:M—lM 'u_1,3 0 confirmd'appartenageau trianglen°l;
TM,M .u, 30 confirmd'appartenageau trianglen°2;
?M .u_3:3 0 confirmd'appartenaceau trianglen®3;
iM,M.u, 2 0 confirmd'appartenaceau trianglen°4; n.
:W 'u_5,3 0 confirmd'appartenameau trianglen°s;
fMeM .ug 3 0 confirmd'appartenaceau trianglen°6;

En choisissant O (cf. Figure 78) tel que le vecteur OM soit orthogonal au triangle [M; Mq

i : i X ) X M] les expressions précédentes se simplifient en:
u, = MM, MlMa-(Mle.MlMa)Mle
2

OMiUOMq).W MMiUMMq).W MM.UMMq).

it =T =T (

(OM'UOM;).OM (MM.'UMMk').OM' (MM.'UMM;).OM
i, =T =7 J =T —
|0ng MM, UM M;).OM

q

I
[ i OM
-:-uz)_MzMa)z MzM?'\MzMg'MzM? M2M§ | ; . E > —==T+ J.—‘ —
Tug =M. MM, - MM MM MM ! M,| OM, [OM, 2 &M M| MM, [OM, & MM, UM M ].OM
: 4.=M4M5>2M4M6:\('\A4M5>' MAM. M4M>5 :t =T (WQUO—Mk m =T MMG UM—MK m =T ,MMQUMMK)(O—
P Us=MMo MM, - MM MlezMsMﬁ e @M| om [om @ ?/I M| M MT|OM}Q_ Y Mkuw)'—M
U =MM, MM, - MM, MM, MM, ! ] a g ak] et ig ¢ al

|

|

|

|

OMk'g @lqu'

gom | om,

Puisque |(W U M_qu

1.4.2. Recherche des duréesd’activation

est égale au double de la surface du triangle [Mj Mq M] les

Une fois déterminé le triangle il suffit de décomposer om selon les trois vecteurs pour
durées t,, t et ty ne sont autres que des rapports de surfaces de triangles:

SurfacdM; M, M] / \

obtenir les durées d' activation des vecteursOM , ,OM ; ¢ OM . Puisque{ OM,, OWJ,OMQ}

est une famille libre la décomposition est alors unique :

i
ity =T
. . : " SurfacdM, M, M,] Mk
OM-ztkOMkHjOMquOMq. ft.:T SurfacgM, M, M]
T : ' surfacdM; M, M, ]
Les valeurs de tx, tj et tq S obtiennent simplement (cf. Chapitre Il 111.3.1.b. ) par : ) sljrfachJ M, M]
ity =T———————
1° " SufacdM M, M,]

g0M, oM, [OM28 (G uow, ). om
€ =T

o] o, [ow.g  ow] ow,

o tk =T —
owm, @ . . . ;
kg Figure 78, représentation graphique de la
durée de conduction tk
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II. Implantation matérielle de I'onduleur de courant

I1.1. 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
fmu =9669 Hz on écarte les risques). Néanmoins, on observe en boucle ouverte, lors de
régimes transitoires, des instabilités.

Par un asservissement de tension de I’ onduleur de courant, Pour maitriser des résonances,
il faut éviter tout phénomene non linéaire qui implique une perte de contrdle prolongée de la
commande Ainsi, les phénomeénes de saturation de la commande sont a éviter. Par ailleurs,

contrairement aux onduleurs de tension, I,

|”amplitude du courant de la source sera
amenée avarier dans le temps. Lors de la
synthése du correcteur on tient compte de
ces variations possibles. Ainsi, la valeur

réelle di courant | est utilisée pour le

calcul des valeurs des coefficients des
correcteurs qui sont réévalués a chague Figure79
période T¢ (1 ms).

11.1.2. Sourcedecourant

La source de courant de I’onduleur est obtenue a I'aide d'un pont PD3 six thyristors
associée & une bobine de lissage. Par asservissemenf, on contréle la valeur moyenne du
courant qui comporte évidemment une ondulation a 300 Hz. Par conséquent le courant |
considéré jusqu’ a présent ne sera pas rigoureusement constant. De plus, pour lacommande de
la machine asynchrone une variation de la valeur moyenne du courant | est elleméme

A Avec des capacités de 66 nfr la premiére fréquence est proche de 45 Hz, la deuxiéme se
situe entre 140 et 160 Hz.

B Un correcteur P.I. avec une compensation partielle de la charge.
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souhaitable. Néanmoins, |’ approche reste valable dans la mesure ol ces variations restent
faibles pendant la période d’ échantillonnage T de |’ asservissement de tension.

11.1.3. Conclusion
Etant donné la puissance limitée du microcontréleur HC16 et |a fréguence d échantillonnage
choisieil n’était guere possible de Iui confier la commande rapprochée des interrupteurs. On
préfére I' utiliser pour laréalisation des correcteurs des boucles d’ asservissement présentes au
sein du systeme.

Ainsi, le microcontréleur se contente de fournir le numéro du triangle au sein duquel se
situe le point M ainsi que les durées d' activation des vecteurs d' espace correspondants.

II.2. Recherche du secteur et des durées d’activation

Nousavonsprésenté au Chapitre |V 1.4.2. une approche relativement générale.

En tenant compte de particularités de I’onduleur de courant il est possible de réduire le
nombre de calculs a effectuer. On utilisera particulierement les faits suivants:

o touslestriangles sont identiques, équilatéraux et forment un hexagone ;

o lepoint Mg est commun atous lestriangles.

M
A chaque triangle (My, Mo, M)) est associée la basenon M1
orthogonale directe (MOMk', MM J ). On recherche |M P 1
. 1R
ensuite les coordonnées (py, Py) de M M dans ces
différentes bases (cf. chapitre Il paragraphe 111.3.1.a.) avec 6
. : . ‘M4
MoM =p MM, +p, MM, . Ces coordonnées sont g M5 D

toutes deux positives si et seulement s M appartient au

triangle associé & la base™ (cf.Figure 80). Figure80
On démontre que ces coordonnées sont au signe prest i/ T

et t;/T deux des durées de conduction recherchées.

A C'est cequi d ailleurs a été observé au paragraphe Chapitre IV 1.4.1. lorsdel’ examen

des coefficients du type C123, Cozs€tC.
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Démonstration :
Considérons Mo comme I’ origine d’une base orthonormée (MO, X, _3}) On pose :
MM, =|(xk ?<+yk§/)et MM =1 (x X+y _y) (cf. Figure 81).

Pour les différents sommets de I’hexagone, on obtient alors les coordonnées

suivantes:

a (xay)= (§,0-5) » (x2y2) = (01) ; (xay3) = (—%, 0.5);

O (Xays) = (% 0.5) ; (x5¥) = (0,-1) ; (xe ,ye)=(§,-0-5);

Pour obtenir les coordonnées de M dans les six différentes bases non orthogonales du

type( M M k> , MOM; ) on utilise les résultats obtenus Chapitre |1 111.3.1.a. :

(MM UMM ). 1
Py =T — ol
M oM, UMM, |.h

avec hvecteur orthogonal au plan engendré par

lesdeux vecteurs MM, et M M, .cqfd PRy M
A> M1
M P
Puisgu'il y a six triangles et donc six bases, il faut a 5 12
priori calculer 12 coordonnées. En réalité, on obtient au
signe prés seulement trois valeurs distinctes (Pa Pb, Po) & R 6
rechercher (cf. Figure 81) car : M4
- tous les triangles ont méme  surface k L M5 /
MoM; UMM, =£|2- Figure 81

2 2

- lestriangles sont adjacents et forment un hexagone régulier.

Il vient en effet en tenant compte de ces propriétés:

'i'plzz'pzts: (Xyz_yXZ) =X :3
& F (Xl Y, - yIXZ) ‘\/5/2 —J§ .

ip. = - XYi-¥X ) _ X ’

Ip,=-py=- 77— =-—+Yy

1 “ * (Xl Y2- Y1 Xz) 3
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i XY, -YX

o= =)
tp. = p o XYi-yxp)

i ® J3/2 A3

i XYy, -YX

];:pM:_ pslz%}zi‘l_):-%+y
o (ky,-yx,) _ x

| =- =23 Z73/ - .

S'en déduit le tableau suivant qui met en évidence la nécessité de ne calculer que trois

projections:

}pa=pu=-p45 =-p32=p65=§(§

?pb =Psy = Py = Pas =7 Py T +Y
! T
%pc=p23=- Pss = - P =P =%+y

Tableau 3

Troiscalculs 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 (p5 Py, Pe) fournit le numéro du
secteur (cf. Figure 82). Il reste ensuite ainterpréter correctement lesvaleurspa poéet pc). Deux
d'entre elles correspondent en valeur absolue aux grandeurs positives tk/T et tyT (cf. Tableau
3 et Figure 82). Quant a la troisieme elle est égale |a aussi en valeur absolue a la somme
T +H/T .

Ainsi pour letrianglen®2, - py=ps; =t3/T, p =pxn=to/T € |pp|=Pal + IPc| =1- to/T.

On a implanté en langage assembleur HC16 le programme qui permet, a partir des
coorabnnées du vecteur courant désiré, de calculer les durées d' activation et de déterminer le
numéro du triangle. 1l est effectué en une durée de I’ ordre de 11 ns ( 180 cycles avec une
horloge & 16,78 MHz).
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pa<
b=
s pb>0 3 6 pb<o ro=pe

J pa=p65
pb=-p54 M 5 pc=-p56

Figure 82, résultats de |’ analyse du Tableau 3 en fonction de chaque
triangle

1.3. Prise en compte d'une consigne trop grande et des durées
minimales de conduction

Les deux cas envisagés ont en commun de mener a un fonctionnement non linéaire de

I"onduleur de courant.
11.3.1.  Duréeminimalede conduction —I —I
0 Lestransistors IGBT utilisés ont évidemment

des durées de mise en conduction ( tumax |\ )I
=500ns) et dextinction (toffmax = 1500 ns) —[
non nulles. Dans notre cas, afin que

I’ approximation aux valeurs moyennes soit

acceptable, on s'impose aors une durée Figure83
minimale de conduction de 4 s (soit 3,8% de

la période).
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De ce fait lorsgu’ une séquence My M; My est activée la zone permise pour le point
M se réduit (cf. Figure85).
Prenons par exemple en compte tkmin la durée minimale d’ activation du point M. En

utilisant les résultats précédents il vient :

by ST MI[M;MoM]_ hB _h _ 20 ¢ oo g5)
T Sufece [M; M, M,]  HsB Hs 3B

a Pour traiter ce probléme une homothétie f de centre Gy (centre de gravité du triangle
équilatéral [MoM; My]) et de rapport k a été considérée. Elle transforme le triangle [M o
M; M équilatéral en un autre triangle équilatéral qui délimite la zone permise [Mo, M,
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) telleque G, M, =k G, M avec (cf. Figure 84),

. GOJkM |Go|kM || |||V| MOrl h/g'n30° —1. 3h -1- Zﬁlzl_ 2\/§“/§tmin
|GOjkM0 GojxMo | %HMol _SB B 2T
2
soit :
k 1 3 mln

On peut en déduire les coordonnées deM , dans la basg( MOMk.| MOM;):

- - Btun0 U C Bty Btyun® U g
M-M. = L= min 3y s MM, + min +ﬁ_ min 3y oMM
oM g—.l. ? T ékaH oVl g T g T ékaH oM

/ Mk \ / Mk \

duealadurée kr . ) duealadurée K
minimale zonesnjterdltes' minimae " ones interdites
pour Mj due aladurés pour Mj
S minimal e due ala duréd
pour MO Gbi minimale
or M i our MO
Mj RN
My — Th Sy j
duealad\,lreemlnlmale pour Mk M N d\J S
\ B / \ due ala durée minimale pour Mk

- J

Figure84

Figure 85
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démonstraion :

MoM, = MGy + GgM, =M Gy +k GggM =(1- k) MGy + k MM soi

G, =S

M OGOKJ' +§‘[' 3;&9 M oM) :
e 2

Etant donné que Goy est le centre de gravité de My Mjet Mon a:

GoiM; +GoiMy +GoiMy
3

MoM, +M M,
. .

0=

etdonc M oGOk; =

Il vient, MM, =—

rin (M OMJ) +M0Mk')+8‘i- 3tmn MM soit encore:
T é T g

i é tmin 3tmin O l:‘l ' é tmin
MM, = g2+ - 22205 MM, + g2 + 8-
eT é& T g éT @

Stmin(..j l:l )
T ;pjkgMOMj

cqfd.
Cette stratégie permet un traitement trés simple du probléme en évitant des discontinuités au

niveau de lacommande lors de |’ entrée dans les « zones interdites». Par contre, elleintroduit
une distorsion méme lorsque M appartient a une zone permise.

11.3.2. Priseen comptedelasaturation dela commande

Supposons un vecteur courant désiré M—OM dont la f M2 \
norme est telle que le point M ne soit pas al’intérieur de
I”hexagone. On considére alors une homothétie de centre
Mo dont le rapport k est tel que M le transformé de M Mo
appartient alafrontiére de |’ hexagone. |l reste arechercher
ko tel que m =k W

Lors de I’ examen des projections p,, py, & p. On avu que M M6

I"'une d'entre elles correspond en valeur absolue a la \ 5 /

somme t/T +;/T. Si elle est supérieure a 1 cela signifie
quelepoint M n’ appartient pas al’ hexagone. En effet dans Figure86
le cas contraire la relation wivante est vérifiée tu/T +tjT Ho/T =1 etdonctW/T +H/T<1.

Il vient alors:
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M M

MM . = .
° Max(p,|[p.lp.])

11.3.3. Résumé

Soit un point M désiré.
- on évalue dors letriplet (pa po, Pc) Notamment les signes de pa, b & Pe;
- on en déduit le numéro du secteur auquel appartient ce point M ainsi que la somme
tWT H/T ;
0 s cette derniére est supérieure a 1 on obtient un nouveau point M ;
o sinon on conserve M ;
- onappligueenfina Msou M, selon le cas, latransformation 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 pres 150 cycles soit 9 ns. Globalement ¢'est donc prés de 20 ns qui sont
nécessaires a I’ évaluation compléte des durées de conduction, a la détermination du triangle
et laprise en compte des non linéarités.

II.4. Choix des séquences

On atrouvé les durées pendant lesquelles seront activés les différents vecteurs de lafamille
F . Il reste a choisir la chronol ogie adoptée sur une dur ée égale alapériode T dela porteuse.
On se fixe pour cela quelques contraintes a respecter :

toute séquence débute par le point Mo (court-circuit de la source). En effet, puisque le
point Mo 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 aminimiser le nombre de commutations.

La séquence suivante est adoptée sur une période : Mo M; M . Il faut rappeler que e point
Mg 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 MoaM; puisdeMka Mo.

II.5. Organisation matérielle pour la genése des impulsions.

Pour la réalisation de la commande rapprochée on utilise principalement :
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un port (I'un des trois d’un circuit INTEL 8255) dans lequel |e microcontrdleur vient
inscrire le numéro du triangle ;
trois compteurs 16 bits (un circuit INTEL 8254) dont Ihorloge est le signal CIk 8 :
al’un crée un signal Hz qui sert & définir |a porteuse de la modulation de largeur
d'impulsions. Sa fréquence f mu est proche de 9670 Hz (T =103,4n¥) ;
ales deux autres permettent de générer en mode monostable® les durées d activation
des vecteurs d’ espace. Les signaux générés sont notés Huet Hd.
une mémoire du type EEPROM 8 bits.
oQuelques éléments sur les entrée$: elles proviennent des sorties des compteurs
(Hz Huet Hd), delasortie du port du 8255 (un mot de trois bits pour définir le
numeéro du triangle), de sorties de I’ EEPROM (un mot de 4 bits représentant |’ état
actuel du modulateur) ;
Quelques éléments d information sur le mot de 8 bits en sortie : six hit§
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 |’on est
en court-circuit (E :0) ou non, / \

I"autre X de distinguer les deux états de

court circuit qui correspondent au vl Q) C@ CVD
méme état des interrupteurs. Sur la [
Figure 88, on a représenté les 12 mots R R

g €pi CD A A
de sortie soient trois de plus que les 9 S A R ST
différents états du modulateur. |l afallu (D A A4 A

. .. \ o=l . L. '_/

en effet de tenir compte pour trois états

relatifs au court-circuit que chacun Figure 87

$ Le signal Clk a pour fréquence 2,475 MHz..

A Hzest le signal appliqué aux entrées GATE des deux monostables du 8254.

B des bascules D sont en fait intercalées entre les sorties des composants (8255, 8254,
EEPROM) et les entrées de |’ EEPROM

Clessix bitsfiy, f21 f, f1o, f2o fao Cf. Figure87 caractérisent I"éat del’interrupteur; fjj=1
s'il est femé, fj= 0 S'il est ouvert.
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d eux puisse appartenir a deux séquences distinctes (c'est le rdle du bit X).

On décrit I'information contenu dans un mot de 8 bits en sortie de I’EEPROM.
une série de bascules D en entrée et en sortie de |’ EEPROM servent d' étage tampon.
Celles &I’ entrée déclenchent sur front montant de I’ horloge Hz pour fournir alorsle
numeéro du triangle délivré par le port A du 8255. Celles en sortie présentent a
|"EEPROM un mot de quatre bits qui caractérise son état actuel.

Remarque : Quelques buffers assurent la liaison entre microcontréleur et circuits
externes.

Mot de 8 bits : c_c X f

f f, f

2 N 11 31 31 12 ‘22 32

\ VA I

Ooul Qou1lr 1,20u4 1,20u4

Figure 88

[1.6. Chronogramme d’une période T

Avant chaque début de période sont déja disponibles les durées de conduction ainsi que le
numeéro du triangle.

Le chronogramme des principaux signaux est donné Figure 89 :
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(2) Le passage a zéro de Hz amorce le début d une nouvelle période T ; I'état de
court -circuit correspondant au triangle désiré est délivré par I'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) Lefront montantde Hz adeux effets:

o Les monostables chargent les durées qui permettent de définir celles d’ activation

des vecteurs d’ espace ;

0 LesbasculesD al’entrée de !’ EEPROM fournissent a cette derniére le numéro du

nouveau triangle ;

(5) Aufront descendant de Clk, les monostables commencent a décompter.

Chapitre4

(6) Lorsdu passage & zéro de Hu, I'EEPROM change o’ état (cf. Figure 89);

(7) Lefront montant de Clk déclenche les bascules D en sortie de I’'EEPROM. Le

nouvel état de|’EEPROM débute alors effectivement.

(8) Lorsdu passage azéro de Hd , I'EEPROM change d état (cf. Figure 88);

(9) Lefront montant de CIk déclenche les bascules D en sortie de I' EEPROM. Le

nouvel ét at del’EEPROM débute alors effectivement.

(1) (2
A _ = _ _
| i_" I’?/|’I i_" I'| I~ i__i r (I i__i I'| |
C_prgp iyl bon o nh o Lo
—__42) (a)
Hz r) .3 _ i
- v ®)
Hu I t
i ~
— \_*_3,)
Hd 4
tckb < jthz - -
th ¢
3) ) {9)
cisisl sisipi it siniak s ininta
I T O I A O I l—
état O (court-circuit) état 1 _l
\ Tu+2 Td-Tu :
Figure89
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Remarque : quelques bascules D et portes logiques permettent d'assurer la

compatibilité entre composants Motorola et Intel. Quelques buffers assurent la

liaison entre microcontréleur et circuits externes.

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 I’ onduleur

mais |le courant de ligne en aval des condensateurs. C'est donc, si I’on considére que tous les

harmoniques de rang élevés du courant sont absorbés par les condensateurs, I'image

moyenne du courart délivré par I’ onduleur.

Voici quelques relevés du courant de ligne moteur avec |e spectre correspondant :

o Consigne sinusoidale de courant (sans saturation) (cf. Figure 90);

Tuk AR 5. 00k

I A
L ]

T

. ,_JI “ﬂlh Il |"|"'|ﬁ|'|"|' . o 'll.:-c'w:'r'r' ' I: .IIKll.IhP'.T-; . Ad AR
e 1\ . 3 L, A 14D 117
- \4;‘1-_533_;:) o f"[i S r.w:L_1.-.§.ln :lln
: ] - : /| courart deligne moter I “rgdm

| ! s . O} 0
¥ '.f .//. e .:.\... ?
“I d'\‘ / i f“l I F
(B o Seeth ! - ClFruy
2 e G cf] 1RE2Tan 1.
R i 5 i
3 Ha F T ot N TR ,‘J
i < 010 Vs " F:
b bl \\__/ 1555 2] ., AT
(/;\). (D AQE
-~ — 1
N 3 NHE ! 20ne de résonarce !
AN ) .
W/ i
My <EBD>
I ; P -
el ‘l R i ~I%, Modulation dampljtude due
ﬁ : : 'Ml au pont PD3de laource de couran

Thi 200mv &
EFET  10.0dE

MI10.0ms Cha F
50.0 He

TEOV 9 Fub 2000
1043 a0

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).

$ |es 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

3);

o Consignetriangulaire de courant (cf. Figure 94).

Tak 1. kss g
h

e LY
|

Bl owmy
Ao jr i

: A R nms
@ 11d9ms

Cl1Amp
T

Clrrey
S A R

r

R iden

) et )

' N

" [ courant deligne notar

L e P o P T
IS omy Chd £ 2TEV proL 2006

1124000

Figure91, courant deligne dansle cas d’ une consigne sinusoidale menant a une
saturation. On décrit la frontiére de I”hexagone.
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Figure 92, courant de ligne moteur avec spectre correspondant dansle cas d'une
saturation de la commande.
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Figure 93, courant de ligne du moteur (et spectre associé) en réponse & une consigne

sinusoidale a 15,5 Hz. Il y a saturation.
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Figure 94, Courant de ligne du moteur avec son spectre et tension composée en
réponse a une consigne triangulaire de courant.
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11.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence comment I’ usage du formalisme proposé mene
pratiqgue ment a un algorithme de commande de modul ateur. Cette étude d’ onduleur de courant
permet également de montrer qu'il n’est pas question, comme ¢’ est le cas pour I’ onduleur de
tension, d’envisager I’ adjonction d’un quelcongue 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 « smple ». Il reste donc a la mettre en cauvre dans des
modulateurs plus complexes comme par exemple les onduleurs de tension an bras.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons proposé |'usage d'outils mathématiques qui permettent
d'éaborer 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 approche
devrait étre la plus intéressante.

Pourtant, dans le chapitre 2 concernant des modulateurs d’ énergie nous avons choisi
volontairement de traiter deux onduleurs de tension trés classiques. En effet, il est alors aisé
de focaliser notre attention sur le nouvel éclairage créé par I'utilisation des concepts
introduits. 11 apparait qu’il est possible de caractériser |e modulateur indépendamment de ses
sources et d’' en déduire ainsi quelles sont ses capacités intrinseques: par exemple un onduleur
de tension deux niveaux triphasé permet de piloter une charge de «dimension trois» alors
qu'un onduleur de courant triphasé, comportant pourtant autant d'interrupteurs, est limité a
une charge de «dimension deux ». Par ailleurs, il est plus simple également de présenter
certains calculs dans les cas familiers en montrent 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 dscriptions graphiques qui permettent une représentation
visuelle de ces notions. On obtient bien dans ces cas « simples» les résultats déja établis par
d'autres approches.

Apreés avoir traité les cas connus, il nous faudra donc dans une deuxiéme étape pousuivre
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 alafoisle nombre de commutations et lavaleur efficace del’ ondulation

de latension sur une période de la porteuse delaM.L.I..

Au chapitre trois, ¢’ est la machine triphasée asynchrone a cage qui nous permet, la encore
donc au travers d' un exempleconnu, de nousintéresser 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 |e 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, |’ étude de la machine pentaphasée (au stator et au rotor) nous fournit en
effet des éléments intéressants sur les particularités de I'alimentation de ces charges
polyphasées.

Ainsi, il est apparu que si I'on cherche a exploiter au mieux I'effet amplificateur
magnétique qu’ apporte |’ usage de matériaux ferromagnétiques un « couplage électrique » est
nécessaire. En effet, certaines composantes des courants injectés ne créent de flux que par
I"intermédiaire des inductances de fuite. Une optimisation du rendement pourrait donc
rechercher I’ annulation de ces composantes. C’ est d' ailleurs ce qui est réalisé pour la machine
triphasée en réalisant un couplage « mécanique » du type triangle ou étoile sans neutre sorti:
la composante homopolaire est annulée.

La encore, on peut dégager d' autres pistes, non présentées dans ce mémoire, issues de
I’exploitation du formalisme. Ainsi, dans I’ optique de la réalisation de nouvelles machines, il
peut étre intéressant de chercher & 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 pres de 10% du couple[61] . Bien sir, la complexité dans ce cas est reportée
au niveau de la commande. L’ approche vectorielle peut alors faciliter la synthése mais si on
peut décomposer |’espace vectoriel associé a la machine en une somme de sous espace
vectoriels orthogonaux entre eux, alorsiil 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 I’ approche vectorielle dével oppée dans ce mémoire.
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