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Abstract this report represents a contribution to the drive of three phases permanent
synchronous machines fed by indirect ( three-level voltage inverters ) static converters.

he first part shous the necessity to study the static characteristic of the machine in
sinusoidal regime.

To obtain good static and dynamic performances; we study the control of these permanent
synchronous machines fed by three-level inverters. The knowledge and control models of
theses inverters and different PWM control stratifies are first developed.

Finally, we present the control algorithms of the system : three-level-inverter-permanent
synchronous machine ( smooth pole ) regulated in speed and position by using the field
oriented control.
this assembly finds specially, applications in great power and high voltage variable speed
drives fields.

Résumé: Ce mémoire presente une contribution 4 la conduite des machines synchrones a
aimant permanent triphasées alimentées par des convertisseurs statiques indirects
{onduleurs a trois niveaux ).

La premiée partie montre la nécessité d'une étude des caractéristiques statiques de la
machine en régime sinusoidale.

Pour obtenir de bonnes performances statiques et dynamiques, on étudie la commande de
ces machines alimentées par les onduleurs 4 trois niveaux. Les modéles de connaissance
et de commande de ces onduleurs sont d'abord présentés ainsi que différentes stratégies de
commandes MLI.

Enfin, on présente des algorithmes de commande du systéme Onduleur 2 trois niveaux-
MSAP a poles lisse asservi en vitesse et en position. Cet ensemble trouve des applications
en particulier dans le domaine d'entrainements 2 vitesse variable de forte puissance et haute
tension.
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Les actionneurs électriques tournant jouent un role tres important dans Findustrie. Les
performances demandées a ces actionneurs sont de plus en plus €levées: tant du point de vue
de la dynamique de vitesse que de la précision du couple délivré.

La machine & courant continu répond le mieux aux exigences demandées des
actionneurs. Sa commande est simple car les deux grandeurs couple-flux sont physiquement
découpiées.

Néanmoins, la machine 4 courant continu posséde de nombreux inconvénients liés a son
collecteur mécanique. '

En revanche, les machines 3 courant alternatif (synchrone et & induction) possedent
de nombreux avantages.

L’absence du collecteur leur permet d’avoir une fiabilité accrue, une vitesse de
fonctionnement élevée et un codt de construction plus faible [1, 2].

En effet, I’apparition des aimants & terres rares dans la conception des machines fait
que, le moteur synchrone i aimant permanent se distingue par son excellent rendement. De
plus ce moteur présente d’autres caractéristiques essentielles dans les applications exigeantes
telles que la robotique {1, 2]:

- Haute densité de puissance (puissance massique élevée) et faible inertie.
- Fonctionnement possible aux grandes vitesses.
- Insensibilité aux conditions ambiantes.

Par ailleurs, P apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances
commandables & I’ouverture et  la fermeture tel que les GTO et les IGBT..., ont permis la
conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants.

Le contrdle de ces ensembles convertisseur-moteur était traditionnellement réalisé au
moyen de techniques analogiques. Cependant, les progrés accomplis dans le domaine de la
micro-informatique (Microcontrélleurs puissants et rapides) ont permis la synthése
d’algorithmes de controle de ces ensembles convertisseur-machine plus performants et plus
robustes, comme par exemple le contréle de vitesse et de position.

La variation de la vitesse du moteur synchrone triphasé fait I’objet depuis quelques
années de trés nombreux travaux. On utilise généralement des onduleurs de tension a deux
niveaux pour la commande & fréquence variable. Cependant, dans les entrainements a grande
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puissance, I’alimentation de la machiné voit souvent I'implication du convertisseur a trois
niveaux {3, 4, 5].

Dans le cadre de notre travail, nous abordons la commande 2 fréquence variable du
moteur synchrone & aimant permanent alimenté par un onduleur de tension triphasé a trois
niveaux.

Ce mémoire comporte cing parties:

La premitre partie sera consacrée, d'une part, 4 ja modélisation de la machine
synchrone a aimant permanent en vue d’une alimentation par convertisseur statique.
Et d’autre part, 3 une analyse détaillée des caractéristiques statiques de cette machine en
régime sinusoidal.

La deuxieme partie présente les modeles de connaissance et de commande de
I’onduleur de tension 2 trois niveaux. Le modele de connaissance développé pour cet onduleur
est sans a priori sur la commande. Pour cela, on utilise la méthode DESIGN associ€e aux
réseaux de PETRI. On montrera dans cette partie que le caractere général du modele de
commande €laboré pour I"onduleur i trois niveaux, peut étre considéré comme F'assoctation
en série de deux onduleurs & deux niveaux. Cette caractéristique sera exploitée pour la
synthése des algorithmes de commande de {"onduleur multiniveaux [3].

La troisitme partie sera consacrée 2 la synthese de différentes stratégies pour
commander 'onduleur triphasé & trois niveaux. Ces stratégies partent sur la base des
stratégies utilisées pour P'onduleur & deux niveaux.

Pour chaqu’un de ces algorithmes, on présentera ses caractéristiques de réglage et spectrales
et les performances de la conduite de la machine synchrone 4 aimant permanent alimentée par
cet onduleur.

Nous supposons, dans cette partie, que 1’alimentation continue de ces onduleurs est idéale.

Dans la quatrieme partie, nous développerons un algorithme de controle de vitesse et
de position de a machine synchrone 2 aimant permanent alimentée par Ponduleur triphasé
A trois niveaux.

En premier lieu; nous présenterons une étude générale sur les différentes commandes par
orientation du flux. Nous montrerons que la commande a I,=0 est mieux adaptée pour la
machine synchrone 3 aimant permanent & poles lisses|[1, 2, 6, 7].

Dans cetle partie nous présenterons les résultats de simulation de la machine synchrone 2
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aimant permanent commandée par orientation du flux, dans le cas d’une alimentation idéale,
puis dans le cas d’alimentation par un onduleur triphasé a trois niveaux.

Jusqu’a présent, nous avons supposé que 1’alimentation continue est constante.

Dans la cinquidme partie, nous présenterons un convertisseurs AC/DC (redresseur de
tension) permettant de générer cette alimentation continue.
Nous'commmencerons par élaborer le modele de connaissance et le modele de commande de
cet redreseur puis nous présenterons les résultats de simulation du redresseur de tension
commandé par MLI et alimentant une charge RLC.

Le comportement de I’association redresseur de tension-onduleur a trois niveaux-MSPA sera
présenté au cours de ce chapitre. Ol nous mettrons en évidence le probleme du point milieu
de 1’onduleur 2 trois niveaux. Nous terminerons par illustrer les résultats de simulation de la
cascade redresseur de tension-onduleur 2 trois niveaux-MSPA commandée par 1’orientation
du flux. '

Et nous terminerons par une conclusion.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

Introducticn

Le domaine d’application des machines électriques connait aujourd’hui des mutations
importantes. Elles sont diles a la mise au point de nouveaux matériaux, comme les aimants
permanents a terres rares et au développement de nouvelles structures associant machine et
convertisseurs statiques.

En effet, Iapparition des aimants a terres rares dans la conception des machines a
permis d’atteindre des performances élevées en raison de son rapport(puissance/masse)éleve,
et de I’absence des limitations propres aux machines a collecteur|1, 2}.

L’association de ces machines avec des convertisseurs statiques s'impose dans les applications
nécessitant des performances dynamiques et statiques trés €levées et plus particulierement dans
les systemes embarqués(aéronautique, aérospatial...}|2, 7, 8].

Toute fois, la maitrise de tels ensembles exige une connaissance plus approfondie des
caractéristiques de fonctionnement de chacun des composants constitutifs du convertisseur
électromécanique.

Dans ce chapitre, nous développerons dans un premier lieu le modele de la machine
synchrone & aimant permanent dans un repere biphasé li€ au rotor. Nous rappellerons, en
suite, le principe de 'autopilotage de ce type de machine. Et en fin, nous présenterons une
étude comparative permettant le choix des variables de commande pour le contrdle du couple
électromagnétique.

1.1 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse 2 la commande des machines synchrones
triphasées alimentées par des convertisseurs statiques au stator. Le rotor est constitué d’un
systeme (’aimants assurant une répartition d’induction supposée sinusoidale dans I"entrefer.
L’effet de ce systtme d’aimants peut étre assimil€ & celui d’un bobinage alimenté par un
courant continu constant. Nous considérons donc le modele du moteur synchrone a rotor
bobin€, que nous particulariserons ensuite en posant le courant d’excitation constant dans les
équations.



Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

Dans la modélisation de la machine,nous supposons en plus les hypotheses simplificatrices
suivantes {1, 2, 9, 10}:

- L’induit au stator est muni d’un enroulement triphasé a.b,c, couplé en étoile (avec neutre
isolé).

- Le circuit magnétique de la machine est supposé non saturé et est parfaitement feuilleté.
- La répartition de la f.m.m est supposée sinusoidale.

- On néglige les effets des amortisseurs.

I.1.1 Equations générales de fonctionnement de la MSAP

Le modgle de la machine synchrone a p paires de poles, en fonctionnement moteur

est défini par le systeme matriciel suivant:

= 1 +Mg_ .
[Vv]=[R] [1] SE (] (1.1)
[l =[L] [1] (I.2)
_Piaye, B o, :
Cem~3[l] (ELL]) {1} _ (1.3)

avec:
[Vl =[vy vg v Vil £
[1)=lip i i, I"
(4] =1, bp b b€

R, 0 0 0

0 R, 0 O
[R] =

0 0 R, ©

0 0 0 R,



Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

Lo cos(28)  MoL/cos(208-28)) M1/ cos(2(0-21))  Mcos ()

4r 21y )

= M AL cos (28) M cos (B—m‘r%“_)

2 s

Any)

M +L! cos{(2(8- ) L+l cos(2(8-
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M +L cos (2 (BfT) ) M +L'cos (20) L+l cos(2(0- M,cos (044—3’E

Mfcos(ﬁ—ﬂ) L

McosB Mcos (0- CLY A

| 3
Dans ces équations:

- R, représente la résistance d'une phase de I'induit.
- R; représente la résistance de 1'inducteur.

- L-L* et L,+L’, sont les valeurs maximum et minimum de 'inductance propre d’une phase
de Pinduit.

- M, est la valeur maximale de I'inductance mutuelle entre deux phases de Pinduit.

- L; est I'inductance propre de 'inducteur.

- M; est la valeur maximale de l'inductance mutuelle entre 'inducteur et une phase de
I’induit.

- O est la position électrique du rotor par rapport a la phase (A) du stator.
1.1.2 Equations de fonctionnement dans un repere biphasé li€ au rotor

Pour simplifier I'étude, nous remplagons la machine triphasée par une machine
biphasée équivalente.
En effet, les tensions, courants et {lux sont remplacés par leurs équivalents dans un

repere d-q li€ au rotor, ou 'axe d coincide avec I'axe de symétrie de I'inducteur (Figure L. 1).

ia
i P §§ Tva
T
: \‘0/—
Vi T
N T
Ty pe:
ol o,
AP T
p

/
i

Figure 1.1 Schéma descriptif d’une machine synchrone
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Ce passage s’effectue en utilisant la transformation de park {9} dont la matrice de

transformation (en absence de fa composante homopolaire) s’exprime comme suit:

411')

( ] -2 : . . Xy (I.4)
X -gind —sin(B—T) *sin(B—ﬁ,{E) X

4.

© étant le décalage de U'axe d par rapport & 'axe de symétrie de la phaseA du stator,

Les équations électrigues de la MSAP se réduisent au systeme d’équations suivant:

Vd Ra+Ln’S —(OLq MOfS j.
Vol =1 ©hy RytLgs @My |1, (I.5)
Ve M,s 0 R+Ls)\lt
Avec:

_ 13

Mcf "é"Mf

- 3.

Ly=Ls M+ ST

S
L <
,/
(VA TR PO S — e
i \ / ir{
N v
|< Y,

Figurc 1.2 Machine biphaséc équivalente.

La machine équivalente de la Figure 1.2 est identique a une machine a courant contiu

ayant un inducteur et deux induits en quadrature.
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Dans un moteur & aimant permanent. fe fux engendré par 'aimant est constant.
Alors, le modele s obtient en posant I, constant dans le systeme d’équations (1.5). on aboutit

donc au systeme suivant:

+ WL 1
mﬂ _(RatLas ol (%d +( 0 ) (1.6)
Vs WLy, Ry+L,s)\i, wh,
Oui: ¢ = M, i; est la valeur maximale du tlux engendré par les aimants.

1.1.3 Equations électromécaniques

L’ équation mécanique du systeme a la forme suivante:

7o

=p(C_ -~ I.7
at (CommC,) ( )

0Ou C,, est le couple électromagnélique qui s’ exprime dans le repere d-q :

Con=PI(L L) i o+ pd ) (I.8)

C, est le couple résistant qui peut se mettre sous la forme:

C.=C+f,w- (T.9)

1.2 Equations de fonctionnement de la machine en régime synchrone
§1.2.1 Equations des tensions

Dans cefte partie, nous nous limiterons aux fondamentaux temporels des
développements en séric de Fourrier des tensions, courants et tlux.

En régime permanent, le systeme d’équations (1.6), dans le repere synchrone lié au

champ de 'aimant (au rotor), se réduit aux équations suivantes:

Vy=R, i ~L,wi,

(I.10)
Vg=R&1q+Ldmld+mcbf
Dans le plan complexe, le vecteur tension peut s’exprimer:
V=R (I AT) v Jw (LI v, 1) +E ' (T.11)

avec.

E = jwud,



Chapitre 1. Modéiisation de la machine synchrone a aimant permanent

Le diagramme vectoriel d’une machine synchrone a pdles saillants, en fonctionnement moteur
est représenté sur la Figure 1.3, ol les vecteurs tension et courant sont définis par:

- S
l=1d+qu; |I|:\ "éulmax

(1.12)

V=V iV, |V \

@
RN
Figure 1.3 Diagramme vectoriel de la machine synchrone 2 aimant
On définit:

- L’angle ¢ qui est le déphasage du vecteur f.e.m par rapport au vecteur courant statorique

donné par:

w=arctan(-i.9) (1.13)
lq

- L’angle & qui représente 'avance du vecteur tension par rapport a la f.e.m, est donné par:

v
d=arctan(-—2) (I.14)
Vq

1.2.2 Expressions du couple

Dans le cas d’une alimentation en courant, le couple électromagnétique donné par
I’équation (1.8) peut s’exprimer dans le régime synchrone par:

Dans le cas d’une alimentation en tension, ce couple peut s’exprimer en fonction des

tensions par:

10
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CEm=p{¢fIcosq;—% (Ly-L,) I7sin (24) ] (1.15)
¢ ,R wl, 1
Cop= [%ﬁ(vq»_;_g_wa}
R ,tw Lqu a (1.16)
(L~ L) R wL,V WLV, 2L )
a b Ray  OLaVa ) (0 20dla. Loy,
(R? ;+PL L) ° R, ' R, R,

Si on néglige la résistance R, devant les réactances, ce couple peut s’écrire:

Vsind +— (— ) 2sin2d] (I.17)
2w L

Les équations (I.15) et (I1.17) montrent que les parametres de réglage du couple sont:
- L’angle ¢ dans une alimentation a courant donné.

N
b

- L’ angle 8 dans une alimentation a tension donnée.

1.3 Principe de ’autopilotage des machines synchrones

Par leur principe, les machines synchrones ne peuvent fonctionner & vitesse variable
que si elles sont alimentées a fréquence variable. Une premitre maniere d'utiliser ces
machines a vitesse variable consiste & les alimenter en boucle ouverte par un convertisseur
statique fonctionnant A fréquence variable. Cependant, ce fonctionnement présente
I’inconvénient d’une grande instabilité et d’un démarrage en charge problématique.

De ce fait, quand Pentrainement & vitesse variable de la machine synchrone est
envisagé, on doit faire appel & une alimentation dans laquelle la fréquence du convertisseur
statique est asservie  la vitesse de rotation de maniere que le synchronisme soit toujours
assuré. Cet asservissement, analogue i celui réalisé par I’ensemble balais-collecteur dans les
machines 2 courant continu, est connu sous le nom d’autopilotage [1, 2, 11].

La structure générale de ce type d’alimentation est donnée par la Figure 1.4.
Ce dernier qui réalise la synchronisation a partir de la détection de la position du rotor inclut
également le controle du déphasage du courant I ol de la tension V par rapport alafemde
ia machine ¢ (respectivement I’angle ¢ ou §). Par rapport & ces possibilités de réglage,
deux modes de contrdle du couple sont envisageable:
- contréle du couple par réglage du courant.

- contrdle du couple par réglage de la tension.

i1
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capteur
d%’ n
convertisseun positio
source _ O
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commande -

Figure 1.4 Structure des machines synchrones autopilotées

1.4 Grandeurs de réglage du couple:

L’étude des expressions du couple nous permet de déterminer des stratégies de
commande permettant d’optimiser les performances en régime permanent et d’établir des
comparaisons pour le choix des grandeurs de réglage du couple.

I.4.1 Contrdle du couple par réglage du courant

Nous étudions dans ce paragraphe la méthode de commande du couple dans les
moteurs synchrones a aimants permanents par le contrOle des courants dans les phases
statoriques du moteur, en cherchant A obtenir une valeur maximale du couple pour une valeur
donnée du courant. Cela revient 3 imposer dans la machine "amplitude des courants et leurs
déphasages par rapport 2 la f.e.m |1, 2].

Les différentes caractéristiques du couple sont obtenues en utilisant I’expression (1.15).
Nous constatons dans cette expression que si le courant statorique est choisi comme grandeur
de réglage, le couple électromagnétique dépens de Pangle W et non pas de la vitesse.

La figure 1.5 représente I’évolution du couple en fonction du décalage ¢, dans le cas
d’une machine 2 pdles lisses (dont les paramétres sont donnés en annexe 1.
Nous constatons que pour un courant statoriqgue imposé, la zone de stabilité en
fonctionnement moteur se trouve dans Iintervalle 90" < ¢ <0, et que le couple est maximal
pour une valeur de ¢ nulle.

12
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Figure(1.5) Evolution du couple en fonction de ¢, pour une machine a poles lisses

La figure 1.6 donne 1"évolution du couple en fonction du décalage ¢ pour une machine

a poles saillants.
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Figure 1.6 Evolution du couple en fonction de ¢, pour une machine A pdles saillants

Nous constatons, pour

différentes valeurs du courant, que la zone de stabilité en

fonctionnement moteur s’élargie vers la droite, relativement a la machine a poles lisses, et

que e maximum du couple est obtenu pour une valeur de  diffcrente de zéro.

Pour les deux types de machine nous vérifions que le fonctionnement A couple

maximal ne détériore pas le facteur de puissance. Pour cela nous déterminons les

caractéristiques du facteur de puissance pour un tel fonctionnement.

13



Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

Pour un point de fonctionnement donné, le facteur de puissance, en négligeant les pertes dans

le fer, s’exprime:

(l) -
CemE+3RaIﬁ (I.18)

coscb = ST

La Figure 1.7 donne I'évolution du facteur de puissance en fonction de la vitesse pour
deux machines 'une 2 pOles lisses [’autre a poles saillants
Comme nous pouvons le constater, le facteur de puissance est proche de 'unit€ dans une
certaine plage de vitesse.

cos P

1.00 5 100 - =54

I1=154
I=f04

0.95 § 0.98 7

I=104

0.96 4

‘—\‘1334‘__

0.94

a.az ] \:201 0.97
E Tm— . ;
N{tr/mmn) - N{tr/mn}
B AN 47 A 4+ A5 S A B M PSS NS S o R Y
a) Machine a pdles lisses b) Machine a pbdles saillants

Figure 1.7 Evolution du facteur de puissanceen fonction
de la vitesse de la machine

1.4.2 Contrdle du couple par réglage de la tension
Si la machine est alimentée en tension, la commande du couple électromagnétique
s’effectue en contrdtant 1'amplitude de la tension d’alimentation et ’angle de calage 4 entre

cette tension et la f.e.m a vide.

Les caractéristiques du couple sont obtenues en utilisant 1’équation (1.16).

1.a figure 1.8 représente 1’évolution du couple en fonction de § & vitesse nominale pour
différentes valeurs de la tension.
Comme le courant n’intervient pas dans I’équation(1.16), il faut analyser la figure 1.8 avec
une certaine prudence en ce qui concerne la détermination des lois de réglage du couple afin
d’éviter des fonctionnements conduisant & des courants trop importants.

14



Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone & aimant permanent

Cerr{Nr) L V)

2e3 =07 V=200
w=200.

15% .N; 1 B

Ym 1 mod L -

7

—75- S

i

Q

TSNS
pd

|
w
i
-~

3" 5

r v T —1aos - . . y
200 — 100 o 100 Prlpial -7 00 -—100 ind 100 dale)

a) Machine a pdles lisses b) Machine a pbles saillants

Figure 1.8 Evolution du couple en fonction de P’angle &

dans le cas d’une alimentation en tension

Pour le fonctionnement 2 couple maximal (pour un courant donn€), nous €tudions les
variations de la tension V et de I'angle § en fonction de la vitesse.

Les figures 1.9 et I.10 itlustrent les variations de la tension, et de I'angle & en fonction
de la vitesse de la machine pour un fonctionnement & courant donné. On constate que la
commande en tension exige le réglage de deux variables V et 8. De plus , ce réglage ne se
fait pas indépendamment de la vitesse.

Vivolts) Vivolis)
300.a0 q 200.04
b
1 I=208
FELEL]
I=f04

200.00 /r'd" 2a0.n2

1o oo ] 100 00 -
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%
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Figure 1.9 variation de la tension en fonction de la vitesse
en fonctionnement a4 couple maximal
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Figure 1.10 variation de I’angle & en fonction de la vitesse
en fonctionnement A couple max
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles de la machine synchrone 2 aimant
permanent. I.’étude des caractéristiques en régime permanent sinusoidal de la machine, nous
a permit de conclure que la commande par réglage des courants statoriques (amplitude et
phase) conduit 2 un contrdle direct du couple, comme dans Je cas d’une machine & courant
continu. _ ‘

Par contre, la commande en tension exige un réglage permanent de la tension et du déphasage
en fonction de la vitesse afin d’éviter les forts dépassement des courants.

La commande de 1a machine, dans les deux cas d’alimentation, exige I'utilisation d’un
convertisseur a fréquence variable.

Le chapitre suivant fera Pobjet de 1'étude et la modélisation d’un convertisseur a
fréquence variable & savoir I"onduleur triphasé de tension a trois niveaux.
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Chapitre 11 Modele de commande et de connaissance des onduleurs a trois niveaux

Introduction :

Au cours du chapitre précadent, on a élaboré un modele mathématique de la machine
synchrone 2 aimant permanent en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques.

En faible et moyenne puissance, 1’alimentation de cette machine est assurce
généralement par un onduleur & deux niveaux.

Cependant, pour les fortes puissances, I’alimentation de la machine voit souvent
I’implication du convertisseur a trois niveaux[3, 4, 5, 12, 13].

I’acces a des niveaux de tension supplémentaire n’est possible que par la mise en série
de convertisseurs classiques 2 deux niveaux, le convertisseur a trois niveaux présente, alors,
une architecture assez complexe.

Le présent chapitre fera I'objet d’une étude générale de fa structure de Ionduleur
triphasé 2 trois niveaux. L’élaboration de son modtie de fonctionnement est effectuée en
utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri [3, 14, 15, 16, 17}.

En fin de chapitre, nous définissons le modele de commande de ce convertisseur commandé
par MLI.

I1.1 Modé€lisation de 1’onduleur 2 trois niveaux

11.1.1 Structure générale des onduleurs 3 trois niveaux .

L’onduleur de tension  trois niveaux est une nouvelle structure de conversion utilisée
pour alimenter, en tension et en vitesse variable, des moteurs & courant alternatif de forte
puissance.

Plusieurs structures de ’onduleur & trois niveaux sont possibles[3, 4, 12, 13, 18,19, 20].

Dans le cadre de notre travail, nous allons présenter une structure de 1’onduleur 2 trois
niveaux de type NPC représentée par la Figure 11.1. Cette structure de conversion existe dans
{’industrie. Elle peut étre pilotée en pleine onde et en Modulation de largeur d’impulsion[ 3,
4, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}.

Elle se compose de douze interrupteurs bicommandables et bidirectionnels en courant
(transistors , GTO....) et de six interrupteurs unidirectionnels en courant reliés au point
milieu des deux sources permettant ainsi I’acces aux potentiels +E/2, -E/2 et 0.

Pour différentes stratégies de commande, les tensions délivrées par ce type d’ondujeur
présentent un taux d’harmoniques plus faible & celui qui correspond aux tensions délivrées
par une structure classique d’onduleurs a deux niveaux.
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Chapitre 1l Modeéle de commande et de connaissance des onduleurs a trois niveaux

Figure I1.1 Structure du convertisseur A trois niveaux.

I1.1.2 Modélisation fonctionnelle de I’onduleur i trois niveaux

La recherche des différentes configurations offertes par le convertisseur a deux
niveaux peut se faire de plusieurs fagons, la plus simple est la méthode de dénombrement par
arbre de tri, sans a priori sur la commande[21].

Pour les onduleurs 2 trois niveaux, I'utilisation de cette méthodé est trop lourde &
gérer et A intégrer sur un outil informatique pour simuler ’ensemble de ces configurations
[21, 25]).

Nous proposons, alors, & partir de travaux de recherche [3, 15, 16, 17, 26], une
méthode d’analyse du fonctionnement du convertisseur a trois niveaux. Elle met en oeuvre
la représentation fonctionnelle d’un ensemble d’interrupteurs par réseaux de Petri et la
description d’un circuit par le formalisme d’état qui sont les outils de la simulation
numérique.

Le principe de cette méthode consiste A rechercher les différentes configurations possibles
résultant de ’état passant ou bloqué des semi-conducteurs, ainsi que toutes les possibilités
d’évolution d’une configuration vers une autre sans a priori sur la commande.

Comme le montre la figure (11.5), le graphe de fonctionnement regroupe les diverses
configurations, appelées étapes ou places, et les transitions entre ces étapes [3, 16, 17, 26].
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Chapitre 11 Modele de commande et de connaissance des onduleurs a trois niveaux

Afin de définir les différentes configurations de 1'onduleur triphasé A trois niveaux, nous
considérons les hypotheses suivantes:

- Vue la symétrie de "onduleur triphasé 2 trois niveaux, la modélisation de ce dernier se fait
par bras (figure 11.2).

- Afin de réduire le nombre de place du réseau de Petri d'un bras K, on représente chaque
paire transistor-diode par un seu! interrupteur bidirectionnel supposé idéal (figure 11.3).

s I

l 4o

T [\ —-—-——> D/ |V

Figure 11.2 Structuie d’un bras de Figure 11.3 Interrupteur bidirectionnel
I’onduleur 2 trois niveaux équivalent de la paire transistor-diode.

I1.1.2.a Différentes configurations d’un bras d’onduleur i trois niveaux
La topologie d’un bras de I’onduleur triphasé a trois niveaux montre qu’il existe cing

configurations possibles (figures 1i-4).

Le tableau(I1. 1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations.

E, i,=0, V, dépend de la charge
E, Ve=U,=U,

E, V,=0

E, Vi=-Uy=-U,

E, V,.=0

Tabieau X1.1: Grandeurs électriques connues pour chaque configuration
du bras K de ’onduleur 2 trois niveaux
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Figure 11.4 Différentes configurations du bras K
de I’onduleur 2 trois niveaux

11.1.2.b Réseau de Petri d’un bras d’onduleur 3 trois niveaux

L’analyse fonctionnelle réalisée au moyen du formalisme de Petri consiste 2
dénombrer les configurations physiquement réalisables, a attribuer & chacune d’entres elles
un modele électrique équivalent et A définir les conditions de changements de configurations.
Ces conditions de transition donnent les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de
ce bras d’onduleur. Elles sont fonctions [ 3, 16] de:
- La commande externe B,, (I’ordre d’amorgage ou de blocage) du semi-conducteur.
- La cominande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes
des interrupteurs.
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Le réseau de pétri série du fonctionnement de ce bras d’onduleur est représenté 2 la
figure (I1.5), ot R,,, est la réceptivité de transition de la configuration E_  ta configuration
E,. Ces différentes réceptivités sont explicitées ci-dessous;

Ry, =(B, AUy, >0 AB, AU, > 014U, <0) AU, ,,<0)]
R,=(U,>0) A By A [By,+(U,,,<0) |
R ;=[(U,,>0)AB, AU, ,>0) AB, ] +[(U, ,,<0) AU,,,<0]

Roy=(Uy>0) A Byg A 1B #(U,,<0)

Ry= (i, =0)
R12 =B_HABH A(ik>0)
Ry, =[B, A(i>0))+[B,,AB, A(ik<0)]

R,,=B,,AB,,A(i,<0)

R,=(i,=0 1)/\-1_?;/\[_3;+B_H]
R, =By, AB,A(i,>0)

Ry ;BEA (#>0)

Ry,=(i,=0)
R, =[B,, A(i;<0)}+[B,, AB,,A(i,>0)]
R,,=[B,, AB,A(i,>0)]
R, =(B,;AB (i <0)]

R,=(i,=01)AB,_ A[B+B,}
R, =B (<0

Ry;=B, AB, A(i,<0)
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a3

Figure 11.5 Réseau de pétri série de fonctionnement
d’un bras de I’onduleur A trois niveaux

La figure (I1.6) montre le réseau de Petri parallzle de fonctionnement de ce bras. Les
différentes réceptivités d’entrée R, et de sortie R, de ce réseau s’expriment en fonction des
réceptivités de transition R,,, comme suit:

a- Réceptivité d’entrée du réseau de Pétri parallele:
R(E)=(P rip~E) AR +(P rip~ED) ARy + (P =E) ARy +(P rip=Ed ARy
Re(El)z(PR‘i;;:EO)AROI+(Pde=E2)AR2l+(Pde=E3) AR, +(Prg,=E) AR,
R(E)=(Pp,,=E,) ARy, +(Pry,=E) AR, +(Pp i=E3) AR32
R(E;) =(Pryy=EQ) ARoy+ (P, =E) AR 3 (P =E) AR,y +(Pp, ~E) AR,

RAE)=(Pr; ~EQAR,, +(Py, =E)AR, +(Pg, ~E)AR,,
Rdp Rdp Rdp

b-Réceptivité de sortie du réseau de Pétri parallele
RS(EU)=(PR¢,=E0) A (Ry +Ry, +R;+R,,)
RS(E1)=(Pde=El) A (RygtR,*R,*R )
R(E)=(Pp=E) A (Ryy+Ry +R);)
R(E)=(Pp,,=E) A (Ryy+R; +Ryy+R,)
RS(E4)=(PRdP=E4) A (Ry+R,,+R,,)

Remarque: La variable Py, indique la configuration du bras de I’onduleur a trois niveaux.
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Figure(IF.6) Réseau de pétri parallzie de fonctionnement
d’un bras de {’onduleur 2 trois niveaux

II.2 Modtle de commande des onduleurs triphasés i trois niveaux
11.2.1 Définition de la commandabilité des convertisseurs statiques

En mode commandable, les transitions entre les différentes configurations du réseau
de Petri de fonctionnement d’un convertisseur statique dépendent uniquement de la commande
externe (commande des bases des semi-conducteurs). Ainsi le convertisseur fonctionne en
conduction continue[3].

11.2.2 Fonction de connexion
On associe 2 chaque interrupteur TD,, une fonction logique dite fonction de
connexion. Cette derniere décrit son état ouvert ou fermé. Elle est définie comme suit:

F,=1 si TD,_ est fermé

F, =0 si D, est ouvert

I1.2.3 Fonction génératrice

Une fonction génératrice de connexion F,, est la valeur moyenne de la fonction
discontinue F,, de connexion sur une période de commutation T, (supposée infiniment petite).
Cette fonction est définie par I’expression suivante:

(K+1).T,

stg(t)'=—%1— f F (t).dt avec K: un entier naturel (11.1)
e KT,
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La fonction de connexion F,, est un nombre réel compris entre 0 et 1.

11.2.4 Modele de commande de 1’onduleur

La structure d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux est représentée & la Figure 11.2. On
suppose U, = U, =U,. Pour cet onduleur, on remarque que trois commandes complémentaires
sont possibles pour ses interrupteurs. L’interrupteur T,, par exemple peut étre commandé de
fagon complémentaire avec chacun des trois autres interrupteurs du bras.

Commande N° |
Soit la comimande complémentaire suivante:
B.,=B,,
(S 7 (11.2)

B.,=B,,

Avec B,, étant la commande de base des transistors T {(k=1,2,3) et (s=1,2,3,4)} du bras

| 'Bk. B,, By, B,; | Tension de sortie du- bras k par rapport 3 M
0 0 1 1 ' -Ug,
0 ] 1 0 pas connue
i 0 0 1 ' pas connue
1 1 0 0 | Uy

Tableau 11.2
Le tableau logique I1.2 indigue que la commande dans ce cas n’est possible qu’a deux

niveaux.

Commande N°2:
Soit la commande complémentaire suivante:
B,=B,,
k2 Lyt (1.3)
B, :Fk_;
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Le tableau logique correspondant est défini ci-dessous:

B, By, Bk; Bya Tension de sortie du bras K par rapport 5 M
0 1 0 1 Pas connue

0 1 I 0 Vin=0 ou i,=0 (pas connue)

1 0 0 1 Vin=0 ou i, =0 (pas connue)

1 0 1 0 ' Viu=0

Tableau 11.3

Cette commande rend le systeéme pratiquement non commandable.
Commaade N°3

La commande complémentaire suivante est définie comme suit:

(11.4)

Le tableau logique (11.4) défini ci-dessous, montre que cette commande compl_émentaire rend
le systtme completement commandable A trois niveaux, en interdisant le cas correspondant
a la ligne 2 du tableau o la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques
du systeme.

B, B,, Bi; By, Tension de sortie du bras K par rapport 3 M
0 0 1 1 -Ua

0 1 0 1 pas connus

1 0 1 0 Viu=0

1 {1]o0o]o U

Tableau 1.4
Ainsi, on peut conclure de cette analyse, que la troisitme commande est la seule commande
complémentaire possible pour un fonctionnement en mode commandable des onduleurs a trois
niveaux [3]. '
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Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de Pétri de
fonctionnement ¢’un bras d’onduleur a trois niveaux se simplifie (Figure 11.7)

Bkt & Byz & 'y>0

=
LI

Bt & B2

B &B2

0</ g tagp g

Bt & Brz&ig=<0

: By & Bl(_281k<0

Figure 11.7 Réseau de Pétri D’un bras d’onduleur
a trois niveaux en mode commandable

I1.2.5 Fonction de conversion
1.a structure de I"onduleur triphasé a trois niveaux est représentée a la Figure (I1.1).

La commande complémentaire pour cet onduleur s’exprime comme suit:

F[1=1—F[4  Fyy=1-Fyy s Fy=1-F,, (L.5)

Fp=1-Fy3 ; Fpp=1-Fp ; Fyp=1-Fy
En utitisant les fonctions de connexion des interrupteurs, on définit les potentiels des noeuds
A, B et C de I'onduleur triphasé, par rapport au point milieu M de la source de tension
continue, comme suit:
Vin=F11-F1pUgy = Fi3F g Uy =(F . Fiy=F i ) U,
Var=Fu-FppUey=Fp3 Py Uy =(Fy Fyy=Fpy Fog). U, (I1.6)
Veu=Fy 1 Fyp U Fyg Foy Uy =(Fyy oy - Fy i) U,
Pour les onduleurs trois niveaux, on définie la fonction de connexion du demi-bras qu’on

notera F?, ., avec k étant le numéro du bras, et m=1 pour le demi-bras du haut , et m=0
pour celui du bas. Elles s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs

de la maniere suivante:
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F'y=FyFy AL
F ka=F - Fra
En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le syst¢éme (I1.6), on trouve:
VAM=Fb11'Uc1 “Fblo'Uczz(an"Fbm).'Uc
Vi =F 3 U ~F 0 U =(F®, -F®,).U, (1L.8)
VCM:FbSI'UcI "Fbso'Uczz(FbM—Fbso)'Uc
Ce systéme d’équations montre bien que Yonduleur 2 trois niveaux est équivalent 3 deux

onduleurs 4 deux niveaux en série, I’un alimenté par U,, et constitué des demi-bras du haut,

et ’autre alimenté par (-U,) et formé des demi-bras du bas de 1’onduleur 2 trois niveaux.

Les différentes tensions composées s’expriment a I’aide des fonctions de connexion des

interrupteurs par le systtme d’équations suivant:
UABzVAM_VBM=[(F11‘F12_F21'FZZ)_(FIB‘FH—FZS'FM)]‘Uc
Upc=Var=Ver=1(Fy - Fyy~F3y Fi) ~(Fp Fy =Fyy Fy LU, (11.9)

UCA:VCM“VAM:[(FM'Faz“Fn'le)'(Fas-Fu"Fm'Fm)]'Uc .

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, le systtme d’équations (I1.9)

devient:
UAB 1 -1 0 Fbl 1 _-Fblﬂ
Ul 0 1 -1}|F%,-F%, (1.10)
-1 0 1
UCA F b31 -F bso

28



Chapitre 11 Modele de commande et de connaissance des onduleurs & trois niveaux

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes:

V. -y —_BC "AR (11.11)

Donc, ces tensions simples s’expriment grice aux fonctions de connexion des demi-bras selon
le systeme suvivant:

VA 2 _1 _1 Fbll_FbIU

VH =% -1 2 -1l F621 —Fb20 -U,_. (11.12)
-1 -1 2

Ve Fbsfpbao

Les courants d’entrée iy, iy, et iy de onduleur triphasé a trois niveaux (voir Figure 11.1)
s’expriment en fonction des courants de la charge i,, i et ic comme suit:
i,.=F F i +F, F. i +F, F..i
a1~ il 1A Mt M ar Paarle
(11.13)
i,=F 3 F i +Fpy i+ F o Fyy i

1477A 24°°B 337 34°°C

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion des
demi-bras, la relation (11.13) devient:

. b b s b

i,=F° i +F° i +F°. .

di 11°7A 21'"B 31°°C

(I1.14)
. b o b . b
L=l 0 n tF g gt F gl

La relation (11.14) montre que pour }’onduleur triphasé 2 trois niveaux, tout se passe comme
si le courant iy, est le courant d’entrée de I'onduleur 4 deux niveaux du haut, et iy, celui du
bas.

Le courant iy s’écrit:

Ly~ Tigtic Ly~ (11.15)

En utilisant la relation (I1.14) dans 1'équation (11.15), I’expression du courant iy devient:
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idoz(iA +iB+iC) *(Fb] : +Fb10)iA_(Fb21 +Fb20)iﬂ—(Fb31 +Fb30)ic (II 16)

Les matrices de conversion simple et composée respectivement [N(t)] et [M(t)]) de cet

onduleur s’expriment comme suit:

v, U
V cl
VB Ucz
|-tV | iy (.17
ldl i .
; B
ld’2 i
; C
Lio
Oou:
2F% -F® -F? 2Ft -Fb -F®
u 221 n (L 320 0y 0 0 0
"Fblﬁz‘:bzl”Fbsl ~( “Fbm"ngzo'Fbao) 0 0 0
I11.18)
| -Fb _Fb s2Fb -Fb _Fb ioptw (
[N@®]= 11 2 a1 ~ 10 20 ) 0 0 0
3 3 )
0 0 F*, F?), F%y
0 0 F bm F bzn - F bso
0 Y (I'an"Fbm) (I_Fbll 'szo) a ‘Fbal_Fbao)
et
UAB U
3 cl
UBC Ur2
=M1 iy (11.19)
Idl’ i
: B
ld’Z i
; c
Lao

30



Chapitre 1

Modele de commande et de connaissance des onduleurs & trois niveaux

Avec:
(FbH_szl) '(Fbm'szo) 0 Y 0
F bsz b31) -(F bzo_F bso) Y 0 0
F* ~F* ~(Fb, -F* 0 0 0
w0 T (11.20)
0 0 Fb]l Fb‘ll Fb&l]
0 0 Fblo Fb20 Fbso
0 0 (I'Fbu“Fbm) (I_Fbll ‘szo) (1~»F"’31 'Fbao)

La figure (I1.8) présente le modeéle de connaissance global de 'onduleur triphasée a trois
niveaux en mode commandable associé A une charge triphasée et 2 une source de tension
continue & point milieu. A partir de cette figure on distingue :

- La partie de commande est représentée par le réseau de Pétri de fonctionnement de
I’onduleur en mode commandable. |

- La partie opérative est constituée d’un bloc continu représentant la charge et un bloc
discontinu qui représente la fonction de Ponduleur.

{Bloc continy

‘ g = & : Uey
; Reseau : . 3 Model d'etat de la [|Jc2
de Petri 3 ﬂ charge et de la i;
) { v g ..... scurce dfentree ic
§(Flg I1.7) % g o du convertisseur

jo Y

AN AN RN

»

e o BT A Pl

Figure 11.8 mod2le de connaissance de I’onduleur 2 trois niveaux
11.2.6 Fonction génératrice de conversion
Afin d’homogénéiser le modele de connaissance global de I’onduleur i trois niveaux,

en rendant le bloc discontinu continu, on utilise les fonctions génératrices définis
précédemment(§.11.2.1.2). Les relations (11.17) et (11.19) deviennent:
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v, U
vV cl
B U
c2
v, _
; SFIV1| iy
dr i
le i
i C
do
ou:
2FD!;3'F511,‘F531, € 2F5103'Fbma"Fbm) 0 0 0
3 3
~F”m*2F"2u-F"3u B -F”%+2p°m'—f=°,us) 0 0 o
3 3
b b b b,
01| g Flag 2Py Pl Pl 2F 0 0 0
3 3
0 0 Fbug I'-bzu Fbi“s
0 0 P F FPoe
0 0 a-Fh, -Fh) —F"ns—F”mg) (1 —F”M,-F”m)
et
UAB U
U ¢l
BC U
4
Uc 4 ) .
=M (D] 1y
i g
dr i
i B
d2 i
i C
d0
Avec:
[((F? -FP) (PP -Fhy) 0 0 0
(szlg"‘Fbslg) ”(Fbmg“Fbsog) 0 0 0
b ] b b
MGl (Fo~FP)  ~(FFoi) 0 0 0
.4
0 0 Fbllg Fb‘Zlg Fb3[g
7]
0 0 Fl F2 e F
L 0 0 (I-F*, -Fbo)  (1-F%, -F%)  (1-F%, -F")]

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

Donc, nous obtenons le modele de commande de ’onduleur ob ces grandeurs sont toutes

continues comme le montre la figure(11.9).

32



Chapitre 11 Modele de commande et de connaissance des onduleurs a trois niveaux

AR,

A /:V/////
Partie commande

iBloc contin
Cl: Bloc "'} _ t Uey
ok E : ! {Model d'etat de la u
q continu | ] ;o2
o harge et de la 1a
_ ~ i i
. : J‘-é 5 E "l source d'entres ic
5‘(Flg II'”; ~ 8 : it convertisseur
2 0]
Figure(I1.9) Modele de commande de ’onduleur triphasé a trois niveaux.
Comme [a charge couplée en étoile possede un neutre isofé, on a par suite:
i +ig+i =0
V,+V+VC=0 (11.25)
ig0="l41 lpy
D’ou le systeme (11.20) se réduit a:
v, U
Ve ; 11.26
,[N 01 i, (11.26)
i
; B
‘dz
ou:
[ 2F bug"F bmg)'(F b‘;]g“F bZOg)_(F b3lg_F bSUg) 0 0
3
~(Fb  -F* 3Y+2(F8 . -Fb y_(F® -F% )
[Ng(t)] | 11g 10g 21; 20g 3lg 30 0 0 (I] i 27)
0 (Fbllg”Fbslg) (FbZIg-FbB!g)
0 (F 10g Fb:gog) (szo—FbElO)

(7
(9N ]



Chapitre 11 Modéle de commande et de connaissance des onduleurs & trois niveaux

Ainsi les relations (11.23) et (11.24) deviennent:

UAB U
Unc Mol i, (11.28)
iy g )
; ig
liz
ou:
—(Fbug“ang) "(Fbmg_p"mg) 0 0 0
(Fl ot F o)~ (FoFP) O 0 0
[M,(0]= 0 0 F* F, F) (11.29)
0 0 F blﬂs F bm F b;o)
0 0 (-F%-Fho)  (-Fh, -Fh ) (1-FP, -FP)
CONCIL.USION

Dans ce chapitre, une des structures des convertisseurs multiniveaux a été développée.
11 s’agit de I’onduleur triphasé 2 trois niveaux de type NPC. Nous avons présenté le modele
de connaissance de cet onduleur, sans 2 priori sur la commande, en utiljsant la méthode
DESIGN associée aux réseaux de Petri. Pour cela, Nous avons défini les différentes
configurations d’un bras de cet onduleur et nous avons remarqué que le modele de 1’onduleur

a deux niveaux est un cas particulier de celui de I'onduleur % trois niveaux.

En vue de la commande de 1’onduleur triphasé a trois niveaux, nous avons défini sa
commande complémentaire pour un fonctionnement complétement commandable. Cette
commande est uniquef3].

Et en utilisant les fonctions de connexion des demi-bras de I’onduleur i trois niveaux,
nous avons montré que ce type d’onduleur n’est que la mise en série de deux onduleurs a
deux niveaux alimentés respectivement par U, et -U,,.
En fin, pour comiander 1’onduleur par calculateur numérique, nous avons défini un modele
moyen de I’onduleur, en introduisant les fonctions génératrices.
Ce modele sera utilisé au chapitre suivant consacré a Uétude de différentes stratégies MLI
appliquées a I’onduleur 2 trois niveaux alimentant la machine synchrone 3 aimant permanent,
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Chapitre U1 Stratégies de commande MLI de l'onduleur a trois niveaux

Introduction

Les progres technologiques récents dans le domaine des dispositifs 2 semi-conducteurs
comme les transistors de puissance et GTO ont ouvert un large domaine d’application des
techniques de Modulation de Largeur d’Impulsion dans le contrdle de la tension de sortie des
convertisseurs statiques. I.’emploi de cette technique est particulierement intéressant dans le
cas d’onduleurs triphasés associés 4 des machines 3 courant alternatif, rendant possible le
contréle en amplitude et en fréquence des tensions de sortie de I'onduleur. Pour réaliser cet
objectif, le convertisseur le plus utilisé est I"onduleur & deux niveaux. Les différentes
stratégies de commande MLI, de cet onduleur, ont été développées par différents auteurs {2,
27, 28}.

Actuellement, les onduleurs a trois niveaux particulitrement 3 GTO commencent A s’imposer
dans le domaine d’entrainement 2 vitesse variable a grande puissance.

Comme I'onduleur 2 trois niveaux est la mise en série deux onduleurs & deux niveaux, les
techniques classiques de modulation sinusoidale, développées a I’origine en deux niveaux,
sont étendues a Ponduleur 2 trois niveaux {3, 4, 5, 20]. Ces techniques ont été développées
par certains auteurs |3, 4, 5, 18, 21, 24, 29].

Notre travail consiste 2 controler un onduleur MLI 2 trois niveaux entrainant une machine
synchrone autopilotée 2 aimant permanent.

Dans ce chapitre, nous développerons les stratégies de commande MLI de I’onduleur 2 trois
niveaux. nous présenterons, pour chaque stratégie, les caractéristiques de réglage et le spectre
de fréquence, et nous étudierons le comportement de la machine alimentée par ce type .
d’onduteur.

Les stratégies développées sont:

- Commande par hystérésis en courant.

- Commande triangulo-sinusoidale & échantillonnage naturel 2 une seule porteuse.
- Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel & deux porteuses.

- Commande optimisée (€limination d’harmoniques).

- Commande optimisée (€limination d’harmoniques) avec la double modulation .
"~ Modulation vectorielle (deux algorithmes) .

- Modulation calculée.
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Dans ce chapitre, nous considérerons les hypotheses suivantes:
- P'onduleur triphasé de tension est en mode commandable (alimentation triphasée), la
commande complémentaire utilisée est celle définit au chapitre IL.
-L’autopilotage est assuré.
-On posera U, =U,=U.=E/2, avec E=400 Volt.

I11.1 Commande par hystérésis en courant

Cette méthode, certainement la plus simple, a souvent été employée pour
I’alimentation des machines & courant alternatif |3]. Le principe général de cette stratégie de
commande est de comparer le courant de référence 1; au courant réel. La commande des
interrupteurs du convertisseur sera déduite, alors, de I’écart entre ces deux courants.
Ce type de commande permet @’ imposer un courant de référence I, au stator de la machine
synchrone a aimant permanent avec deux degrés de liberté: I’'amplitude et la fréquence.
La Figure (1I1.1) donne le schéma de principe de cette méthode.

irefa
T rer | | e
——iGeneration

A

]

Onduleur

des i

i refb —EB-_-

B

irefc :H}:

references

]

‘l’r ef sinuscidales
_ﬁ

|..J- ?f
]

A

Position

Figure I1I.1 Schéma de principe de la méthode
de contrdle de courant par hystérésis

Pour assurer ’autopilotage de la machine, les courants de références sont calculés en fonction
de la position du rotor 0 et du décalage ¢, du vecteur courant par rapport a la f.e.m. Ils
s’expriment:

irefA: | Iref|cos ee

27
lrefB=|Iref|Cos (ee*T) (1I11.1)

, in
‘IzefCZIIIef‘COS (Be_—)

ou 0, est la position du vecteur courant par rapport a I’axe de la phase A pris comme

référence, elle est donnée par:
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- n
eeﬁe-'—l‘pref"- 2

Pour ’onduleur & trois niveaux, trois états de commande sont possibles pour un bras. Nous
allons présenter un algorithme de commande par hystérésis, adapté & 'onduleur a trois

niveaux.

II1.1.1 Principe
Pour chaque phase K, Nous définissons deux bandes d’hystérésis (figure I11.2):
- Une premitre bande délimitée par i, + h.
- Une deuxizme bande délimitée par i, + 2h.
L’algorithme de commande des interrupteurs du bras k de I’onduteur est le suivant:

si [(e,=h)A(g,<2h) 1V [ (g,<-h) A(e,2-2h) ] =B,,=1, B,,=0
si non gi(e,»2h)=B,,=0, B,,=0 (ITIT.2)

51 non si{e<-2h)=8,,=1,B,,=1)

avec ¢, est Uerreur (in - 1,).

Figure 111.2 Bandes d’hystérésis

I11.1.2 Résultats de simulation

L’application de cet algorithme de contrdle par hystérésis a I’entrainement d’un moteur
synchrone A aimant permanent, est étudiée par simulation numérique. Les parametres du
moteur utilisé sont donnés dans I’annexe 1.

Les Figures 111.3 , T11.4 et 111.5 présentent respectivement, 1’évolution, en fonction du temps,
de la tension et courant de phase, de la vitesse et du couple pendant le démarrage en charge.
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Les courants de références sont fixés a I, =10 A et ¢, = -1.35 rd, I'hystérésis du
régulateur est fixée a h=0.1 A.

Nous constatons que:

- Le courant de phase i, suit sa référeiice ou il épouse une forme sinusoidale.

- L’erreur de courant correspondant a la phase A ne reste pas dans les limites définies par
I’hystérésis du régulateur (+ 2h) mais quelle peut atteindre (+5h) comme nous I’avons
détaill¢ sur la Figure III.

- Les harmoniques de la tension sont négligeables devant le fondamental.

- Le couple oscille autour d'une valeur moyenne fixe des le démarrage (courants imposés),
ceci implique un démarrage relativement lent du moteur (comme e montre la figure 111.5.).

vALVelt) Awplitides par rapport auw fondementol
[

0.8
08 A
0.7

05 4

6.0 [N RN BTSN I B S I R R i
10 20 30 a0
Rang des harmoniques

Figure 111.3 Forme et spectre de la tension de I’onduleur triphasé a trois niveaux
commandé par hystérésis en courant (h=0.1 A, et iaref=10 A)

(o st laraf(A} erreur eA{A)

. / | | T iil nan
i “ il I | |i‘ i1 |
. g | | ’l\i ”.l &l ![ ‘ !L Wi " 1 :;q

T T 4 1 r 1 T T T
0.29 0 043 0.994 0.996 n.398 } [ o Amz 0 284 o oS o, 988

Figure I11.4 Courants de référence et réel par phase et leur différence
pour la commande pat hystérésis en courant (h=0.1 A et iaref=10 A)
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2, celm) vitmsse WOLTImn]

n.s

Figure H1.5 Couple électromagnétique et vitesse au démarrage de la MSAP alimentée
par onduleur 2 trois niveaux commandé par la stratégie hystérésis en courant
(h=0.1 A , iaref=15 A)

La Figure I11.6 représentent 'allure du courant de phase pour une largeur de ta bande

d’hystérésis h=1 A.

20 T '
a o 0 92 0 ea noag 0 o9

Figure I1I.6 Courants de référence et réel de 1’onduleur triphasé a trois
niveaux commandé par hystérésis en courant (h=1 A et iaref=10 A)

Nous constatons qu’en augmentant h le courant s’€loigne plus de sa référence.

Nous déduisons, par conséquent, qu’une meilleur forme du courant sera obtenue en réduisant
au maximum, et dans les limites du possible, la largeur de la bande d’hystérésis.
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1i1.2 Stratégie triangulo-sinusoidale 3 échantillonnage naturel 3 une seule porteuse

Dans cette stratégie ainsi que dans les différentes stratégies que nous présenierons ci-

dessous, le principe de la commande en tension de la MSAP autopilotée est représenté par
la Figure 111.7.

8 V rafi1
————n Génération ” Algorithme 4 Bloc
V ref2 o
d'ondes : M L I » onduleur
V max .
références| Viera 3 niveaux + M S5 A P
> >
Position T

A

Figure I11.7 Principe de 1a commande en tension de la MSAP autopilotée

H1.2.1 Principe de la stratégie

Cette méthode, dont I’origine provient de la théorie des télécommunications 271, a
fréquemment été utilisée & cause de sa souplesse d’implantation par des techniques
analogiques.

le principe général de cette commande est de comparer des tensions de référence & une
porteuse triangulaire ou en dents de scie. .

111.2.2 Caractéristiques

Dans le cas ob les tensions de référence sont sinusoidales, deux parametres
caractérisent cette stratégie:
*+) L’indice de modulation m, définit comme le rapport de la fréquence f, de la porteuse a
la fréquence f de ia tension de référence m=f/f.
Si m est un entier alors la modulation est synchrone, dans le cas contraire elle est
asynchrone.
*) Le taux de modulation ou le coefficient de réglage en tension r est fe rapport de
’amplitude V,, de la tension de référence & I'amplitude de la porteuse U,, r=V,/U,.
Pout I’onduleur triphasé, les tensions de référence sont données par le systeme (111.2):
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V., op; = V,COS (BL) A

/I_2T
me2=vmcos(09——3m) (IIT.3)

/4R
Vo= V,CO8 (BE_T)

avec O, étant la position du vecteur tension par rapport a I’axe de la phase A prise comme
référence, elle est donnée par:

0. -0+5  +=

=
re 2

111.2.3 Algorithme de commande
L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale a trois niveaux découle de celui
de deux niveaux. 1l se résume pour un bras K de I"onduleur triphasé comme suit:

( Ivrefk|SUp) =’Bk1=1 ; BkZ:OﬂVkM:O

_ _ _ K
(U Veerk] > Up) 6V, o> 0) =’Bk1—1;Bk2*1=’VkM‘E (I11.4)
(V.o g |7U.) @ (V,1<0) =By =0 Byp=0=Viy=— 2
refk P refk k1M PRaTY kM 3
Cette commande peut &tre représentée par le réseau de Pétri de la Figure I1.8.
{ lvrele)U p) & (VtafK<D) Vm' z ( |VxefK| = p} & (VxefK> 0)
: S SR 4
K2
v o3
(Veerkl>U L) & (Veegk> @) o (|Vrerx|sUp) & (Vierx<0)
> By, -1 A
W =
(|Vieer|=U ) \/H":%-“f\ ([ Vreex|>1T )
~ e |
- Pz g
(% O=Tr

Figure I11.8 Réseau de Pétri de la commande triangulo-sinusoidale
a une seule porteuse de I’onduleur triphasé 2 trois niveaux

La génération des impulsions de commande des interrupteurs du bras K est montrée a la
Figure 111.9.
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o~ |
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Figure 111.9 Principe de la commande triangulo-sinusoidale

-} trois niveaux

111.2.4 Résultats de simulations

L’atlure de la tension simple 2 la sortie de I’onduleur et son spectre de fréquence sont
représentés sur les Figures II1.10, 1T1.11 et II1.12, pour différentes valeurs de m.
L’analyse des courbes montrent que:
- le nombre de commutation par période d’un interrupteur de 'onduleur 2 trois niveaux est
de 2*P , ou P est le nombre d’impulsions de la tension simple par alternance. 11 vaut:

p=
2

-1 simest pair

P=mT“1 si mest impair

_ Nous constatons, contrairement & Ponduleur 2 deux niveaux [3, 27], la présence des
harmoniques pairs pour des valeurs impairs de m (voir Figure I1L.11).

Pour une valeur paire de m, la tension présente une symétrie par rapport 4 T/2 et donc seuis
les harmoniques impairs existent (voir Figures II1.11 et 111.12).

Cependant, comme pour I'onduleur triphasé & deux niveaux, les harmoniques dont le rang
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est multiple de trois sont nuls, queiques soit 1a valeur de m. Ils se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de m*f. Et nous remarquons que la premigre famille
centrée autour de m*f est la plus importante, exemple pour m= 12 les harmoniques de rang
11 et 13 valent presque 30% du fondamental de la tension simple.

- L’augmentation de m repousse les harmoniques vers des fréquences élevées. Alors, ils sont
facilement filtrés par I’inductance de la machine.

Vervalia) Amplitudes prr rapport ovu fondemental

do
i %
Hﬂ( U o ] i

[ on b-ba- f~-1 Lrl At { J—
1151 " i Ao

a

70
0 sa LT o ser o sur I n'a Reonvg des harmmuqura

Figure 111.10 La tension de phase V, et son spectre de fréquence
pour m=9; r=0.8
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Figure I11.11 La tension de phase V, et son spectre de fréquence
pour m=12; r=0.8
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Figure 111.12 La tension de phase V, et son spectre de fréquence
pour m=36;r=0.8
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de ['onduleur & trois niveaux

Les Figures 111,13, 111.14 et Iil.15 présentent les performances de la conduite de la
machine synchrone i aimant permanent (dont les parametres sont donnés a I'annexe 1)
alimentde par cet onduleur. Ce dernier est piloté par la stratégie triangulo-sinusoidale 2 trois
niveaux, pour m=12 et r=0.8, et en imposant un couple de charge C,=5 N.m avec un angle
de calage 6=16.3"(cet angle est fixé A la méme valeur pour les différentes stratégies MLI
développées dans ce chapitre). .

La machine étant alimentée en tension, son démarrage est donc rapide.

Le couple électromagnétique posséde une fréquence d’oscillation égale & douze fois celle des
tensions délivrées par I’onduleur, alors que pour un onduleur 4 deux niveaux, cette fréquence
est de six fois celle des tensions [3, 27].
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Figure 111.13 Le courant de phase de la machine alimentée
par I’onduleur triphasé 2 trois niveaux (m=12, r=0.75)
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Figure 111.14 Le couple électromagnétique de la machine alimenté
par I’onduleur triphas€ 2 trois niveaux (m=12, r=0.8)

45



Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de ['onduleur & trois niveaux

nnnnn wm(t:rfmn)

5 (
non

04 nos an

t(m)
i

Figure 111.15 Evolution de la vitesse la MSAP alimentée par 1’onduleur
triphasé 2 trois niveaux au démarrage (m=12;r=0.8)

La Figure I11.16 représente les variations des amplitudes des harmoniques ainsi que le taux
d’harmoniques, en fonction du coefficient de réglage r, pour m=12.

On temarque:

- L’augmentation de r implique une diminution du taux d’harmoniques.

- Comme pour I’onduleur 2 deux niveaux, le taux de modulation permet un réglage linéaire
de I’amplitude du fondamenta! de r=0 2 r=1. Pour r superieur & I'unité, le réglage est non
linéaire, et I’amplitude du fondamental atteind 1.19*E/2.

- Les harmoniques les plus important sont de rangs 11 et 13. D’apres la Figure 111.16, les
deux courbes sont presque superposées, elies passent par un maximum pour r=0.6. Ce
dernier est 38.5% de 1’amplitude du fondamental.
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Figure I11.16 Les caractéristiques de la tension de phase
en fonction du taux de modulation (m=12)
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Chapitre 11 Strarégies de commande MLI de ['onduleur a trois niveaux

[11.3 Commande triangulo-sinusoidale avec injection de I’harmonigue trois

En deux niveaux, cette commande est connue par la commande suboptimale ou
commande par injection d’harmoniques [27].
Puisque les harmoniques de rang muitiple de trois des tensions de sortie simples et composées
de I’onduleur triphasé 2 trois niveaux sont nuls, alors nous pouvons injecter ces harmoniques
dans les tensions de références, dont les expressions sont données par le systeme (I11.5):

Vierr=Volcos (0L) +a*cos (30))

2
3“)+a*cos(ﬂ';)) (111.5)

V, 2=V, (COS (0]~

!
Viers=Vy(cos (05—

31r y +a*cos (02))

L’algorithme de commande de cette stratégie est le méme que celui de la triangulo-sinosoidale
sans injection.

Le but de I’injection de "harmonique 3 est d’€largir la zone linéaire de réglage de I'amptitude
des tensions de sortie de Ponduleur et d’augmenter par suite son gain [1].

111.3.1 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous fixons le coefficient a du systeme I11.5 4 0.2.
La figuie I11.17 présente {a tension de phase V, et son spectre de fréquence pour m=12 et
r=0.8.
Nous constatons 1’apparition des harmoniques 5 et 7 avec de faibles arﬁplitudes. Mais les
harmoniques de rangs 11 et 13 restent toujours les plus importants.
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Figure 111.17 Tension simple 2 la sortie de I’onduleur commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale avec injection de 1’harmonique 3
(m=12, r=0.8, a=0.2).
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Chapitre Il Stratégies de commande MLI de I'onduleur a trois niveaux

La Figure I1I.18 montre, en fonction du taux de modulation r, les variations des amplitudes
des harmoniques et leurs taux. Nous notoris que:'

- Le taux d’harmoniques diminue toujours avec augmentation de r.

- Comme, nous I"avions dit, 1a zone de réglage de I'amplitude du fondamental est élargie de
15% .

- Les harmoniques les plus importants sont de rangs 11 et 13 . I passent par un maximum
guand r=0.6.

Toarr ef armplicdiudes des horsenigues

Figure 111.18 Les caractéristiques de la tension simple
en fonction du taux de modulation (m=12, a=0.2).
La conduite de 1a thachine synchrone autopilotée alimentée par ’oriduleur 3 trois niveaux est
représentée par les Figures 11,19, 11i.20 et T11.21.
Nous constatons une légere déformation de allure du couple, par rapport au cas de la
comimande sans injection d’harmoniques, ceci est du 3 I’apparaition des harmoniques 5 et 7.
L’allure de la vitesse reste inchangée.
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A) Courant au démarrage b) courant établl

Figure 111.19 Le courant de pbase de la MSAP alimentée par ’onduleur
triphasé a trois niveaux, stratégie triangulo-sinusoidile avec injection
de I’harmonique 3 (m=12, r=0.8, a=0.2)
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Figure I11.20 Le couple électromagnétique de la MSAP alimentée par I’onduleur
triphasé 2 trois niveaux, straiégie triangulo-sinusoidale avec injection
de I’barmonique 3 (m=12, r=0.8, a=0.2)

»noe WmlET /Ton)

()

Figure 1I1.21 Vitesse au démarrage, stratégie triangulo-sinusoidale
avec injection de I’harmonique 3 (m=12, r=0.8, a=0.2)

11i.4 Stratégie triangulo sinusoidale 4 deux porteuses A échantillonnage naturel
Cette stratégie exploite le fait quun onduleur 2 trois niveaux est équivaient & deux

onduleurs i deux niveaux en série, I'un alimenté par E/2 et constitué des demi-bras du haut,

et I’autre alimenté par “E/2 et formé des demi-bras du bas de I"onduleur  trois niveaux [3].

111.4.1 Prisncipe

Dans cette stratégie, différentes formes de porteuses sont possibles:
- La porteuse triangulaire unipolaire o1 bipolaire qui permettent d’obtenir des tensions de
sortie ayant la symétrie par rapport av quart et & la demi période.
- La porteuse en dents de scie unipolaire ot bipolaire, qui permet une réduction du taux
d’harmonique.
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de I'onduleur a trois niveaux

Nous présentons une stratégie utilisant une porteuse en dents de scie bipolaire.
L’algorithme de Commande se résume en deux étapes:
1) Dans la premigre étape, nous déterminons les signaux de commande intermediéres de
chaque onduleur 2 deux niveaux équivalent 2 un demi-bras de I'onduleur a trois niveaux.
- Le signal V,, correspondant au demi-bras k du haut est obtenu en comparant un signal de

référence V.q 2 une porteuse en dents de scie bipolaire Uy, comme le montre
la figure 111.22.a.

(VrekaUpi) = Vk1= 1

(Vzefk{'Upl) ind Vk_1= 0
- Le signal V,, correspondant au demi-bras k du bas est obtenu en comparant le méme signal
de référence V., 2 une porteuse U, identique a U, et déphasée d’une demi période de
hachage. ‘

(Vierx2Upz) = Vi =0

(Vrefk<Up2) = Vk°= -1

2) Dans ia deuxitme étape, nous reconstituons I'image de la tension Vi de la phase k de
’onduleur 2 trois niveaux par rapport au point mitieu M appelééV,,.

Via= Vst Vo
et nous déduisons les signaux de commande de chaque interrupteur du bras k.

Les ordres des commandes des interrupteurs sont alors déduit par:

si Vk2=§'—-’Bk1=1 , Byp=1

L

8i Vy, = _g = B;=0, By;=0

81 V,,=0 = By,;71, By,=0

Cette stratégie est caractérisée par 1I'indice de modulation m et le taux de modulation r déja
définit dans la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

La Figure I111.22 donne le principe de commande de cette stratégie
ainsi que son réseau de Pétri.

50



Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de I’onduleur a trois niveaux
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Figure 111.22 Principe de commande de la stratégie triangulo-sinusodale
A deux porteuse 2 échantillonnage nature! avec son réseau de Petri
Remarque: Les tensions de référence de ’onduleur triphasé a trois niveaux sont toujours
définies par le systeme I11.3.

I1i.4.1 Résuitats de siinulations
Nous présentons sur la figure 111.23 les deux porteuses et les tensions de références

Figure 111.23 Différents signaux de la stratégie
triangulo-sinusoidale A deux porteuses (m=6, r=0.8)
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de 'onduleur a trois niveaux

Les figures 111.24, 111.25 et 111.26 représentent, respectivement 1’allure de la tension de phase

2 la sortie de I'onduleur & trois niveaux et son spectre de fréquence pour m=6, 9 et 12 avec

r=0.8.
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Figure 111.24 La tension par phase et son spectre de fréquence
pour m=6 et r=0.8
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Figure 111.25 La tension par phase et son spectre de fréquence
pour m=9 et r=0.8
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Figure I11.26 La tension par phase et son specire de fréquence
pour m=12 et r=0.8

Nous constatons que:
- Le nombre de commutation par période vaut 2P (comme dans le cas d’une seule porteuse).

- Les harmoniques pairs existent toujours, ceci est due au choix de la porteuse (en dents de

scie).

- Pouir des valeurs de m élevées, les amplitudes des harmoniques sont plus faibles par rapport

a ceux d’une seule porteuse.
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Chapitre HI Stratégies de commande MLI de 'onduleur & trois niveaux

Les caractéristiques des amplitudes des harmoniques de la tension simple de sortie, en
fonction de r, ainsi que leur taux, sont données par la figure 111.27.
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Figure I11.27 Les caractéristiques de la tension de phase
en fonction du taux de modulation (m=26)

Nous notons que:

- Le rapport 1 permet toujours un réglage linéaire du fondamental de la tension de sortie de
r=02 r=1. Pour des valeurs de r superieurs A 1 le réglage est non linéaire. Le fondamentale
de la tension se sature A une valeur de 1.2*E/2.

- Une légere amélioration du taux d’harmonique par rapport a celui d’une porteuse.

- Pour in=6 les harmoniques les plus importants sont de rangs 11 et 13, comme dans le cas
d’une seule porteuse pour m=12.

Les caractéristiques €lectrigues et mécaniques de la MSAP alimentée par I'onduleur sont
représentées par les figures 111.28, 111.29 et 111.30, pour r=0.8 et m=6.
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Figure 111.28 Le courant de phase de la machine alimentée
par ’onduleur triphasé i trois niveaux (m=0, r=0.8)
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Figure 111.29 Le couple électromagnétique de la machine alimentée
par I’onduleur triphasé 2 trois niveaux (m=6, r=0.8)
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Figure 111.30 Evolution de la vitesse de la MSAP alimentée par I’onduleur
triphasé 2 trois niveaux au démarrage (m=6, r=0.8)

On remarque, dans ce cas, que le couple possede une fréquence d’oscillation trois fois celle
des tensions au lieu de six fois, cela revient a la présence des harmoniques de rangs 2 et 4,

I11.5 Stratégie triangulo-sinusoidale 2 deux porteuses A échantillonnage naturel avec
injection d’harmonique
Dans cette partie, nous étudions les caractéristiques de la stratégie triangulo-sinusoidale
& deux porteuses avec injection de "harmonique trois au niveau des tensions de référence.
Le rapport a definit dans le systeme II1.4 est fixé a 0.2.
Les différentes caractéristiques, obtenus par simulation numériques, sont représentées sur les
figures I11.31 2 111.35.
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de "onduleur a trois niveaux

- La figure I11.31 représente la tension de phase i la sortie de I’onduleur pour m=6, m=12,
ainsi que son spectre de fréquence.

On constate toujours la présence des harmoniques paires dont les plus génants sont ceux de
rangs 2 et 4. Ceci engendre des oscillations du couple 2 une fréquence égale 2 trois fois celle
des tensions de I’onduleur.
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Figure I11.31 La tension pari phase et son spectre
de fréquence pour m=6, r=0.8 et a=0.2

- Les variations de I’amplitude du fondamental et celles des autres harmoniques en fonction
de r sont donnée par la Figure 111.32.

Nous notons que la zone linéaire est élargie de 15% par rapport au cas sans P'injection de
d’harmoniques. Les amplitudes d’harmoniques sont pratiquement les mémies que dans le cas
précedant dont les plus importants sont toujours de rang 11 et 13.

-On vérifie que le taux d’harmonigues diminue quand r augmente.
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Figure 111.32 Les caractéristiques de la tension de phase
en fonction du taux de modulation (m=6, r=0.8 et a=0.2)
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Chapitre HI Stratégies de commande MLI de ['onduleur a trois niveaux

Les figures de 111.33 a 111.35 représentent respectivement le courant, le couple et la vitesse,
montrent que ces caractéristiques sont identiques & ceux correspondants & la commande sans
injection d’harmoniques.
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Figure 111.33 Le courant de phase de la machine alimentée par
I’onduleur triphasé 2 trois niveaux (m=6, r=0.8, a=0.2)
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Figure 111.34 Le couple électromagnétique de la machine alimentée
par I’onduleur triphasé a trois niveaux (m=6, r=0.8, a=0.2)
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Figure 111.35 Evolution de la vitesse de la MSAP alimentée par I’onduleur
triphasé€ a trois niveaux au démarrage (m=6, r=0.8, a=0.2)
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I1.6 Stratégie de commande par élimination d’harmoniques

La méthode d’élimination d’harmoniques a €t introduite en 1973 par PATEL et
HOFT [1, 3, 30]. Dans cette méthode, certains harmoniques sont éliminés de ta tension de
sortie de 1’onduleur de fagon & la rapprocher le plus possible d’une onde sinusoidale. Elle est
déja utilisée pour les onduleurs & deux niveaux[l, 3, 27].

Le principe de ceite stratégie est de prédéterminer les instants de commutation des
semi-conducteurs de telle fagon & imposer I'amplitude du fondamental et & éliminer le ou les
harmoniques d’ordre désiré, qui sont nuisibles pour le fonctionnement du moteur, surtout les
premiers harmoniques non multiples de trois (car les harmoniques multiple de trois
disparaissent automatiquement des tensions simples et composées de I’onduleur triphasé).

Soit la forme de tension d’unelphase K par rapport au point milieu M de ’onduleur
A trois niveaux (figure 111.36).

Vm"

E

815120
R

Figure I11.36 Tension de sortie V,,, d’un onduleur 2 trois nivedux.

~o| ox

2me

Le développement en série de fourrier de ce signal, donne I'amplitude A, de la n
harmonique qui §’exprime:

[1-cos(ne,)+cos(ne,)+. . ..... .. +{-1)° cos(nu,)) (I11.6)

ou n est I'ordre de cette harmonique, c est le nombre de commutations dans un quart de
période.

Pour éliminer (c-1) harmoniques en imposant la valeur du fondamental, nous déterminerons
les ¢ angle de commutation en résolvant le systéme suivant:
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Chapitre 1H Stratégies de commande MLI de I’onduleur a trois niveaux

A1=\/§Vef
A =0
A, =0
A =0

ou m est le rang de la dernitre harmonique & éliminer.
Si m est pair = m=3c-1
Si m impair = m=73c-2
111.6.1 Résultats de simulation
Dans cette partie, nous éliminons les harmoniques 5 et 7 en imposant une valeur du
fondamental V,.;=106 Volt.
Nous résolvons le systeme ci-dessus en utilisant la méthode de NEWTON-RAPHSON.
L’allure de la tension de phase V, est donnée par la figure II1.37. Le spectre de
fréquence de cette tension montre I’annulation des harmoniques 5 et 7, alors que celui du
rang 11 est important.
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Figure 111.37 La tension de sortie V, de ’onduleur a trois niveaux
et son spectre de fréquence commandé par la stratégie
d’élimination d’harmoniques 5 et 7 (veff=106 V).

Les caractéristiques de la MSAP alimentée par I'onduleur & trois niveaux commandé
par cette stratégie sont représentées par les figures de 111.38 a 1H.40.
i.a MSAP étant chargé par un couple résistant C,= 5N.m.
En régime permanent le couple électromagnétique possede une fréquence d’oscillation douze

fois celles des tensions de ¥ onduleur.
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I11.7 Stratégie de Ja double modulation

La stratégie d’élimination «’harmoniques permet certes d’éliminer certains
harmoriiques , mais elle renforce ceux restants.
D’autre part , le calcul des angles de commutation s’effectue pour une seule valeur efficace
dii fondamental. D’ob la nécessité d’une mémoire importante dans le cas ou on veut modifier
la valeur de ce fondamental.
Alors, pour remédier A ce probleme, on va présenter une stratégie qui associe 2 la technique
d’élimination d’harmonique la variation de I’amplitude du fondamental tout en minimisant les
harmoniques les plus génants. C’est la double modulation [3].

Le principe de cette méthode peut se résumer en deux étapes:
- Elape 1 : .

On calcule les ¢ angles de commutations de fagon 2 éliminer (c-1) harmonigues tout
en imposant au fondamental une valeur efficace maximale. Ainsi, on obtient un motif qu’on
nome motif fixe.

- Etape 2 -

Pour obtenir une valeur efficace désirée du fondamental, on hache 2 une fréquence

(F, > > ) le motif fixe, comme le montre la figure I1F.41.
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Figure 111.41 Principe de la straiégie double modulation
appliquée A I’onduleur 2 trois niveaux

Pour cette stratégie, on définit un rapport cycligue r de hachage par I’'expression suivante:

Véff
7;——————

eff-max

Ir =

60
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et I’indice de modulation par:

F
mz_'p
f

Pour I'onduleur & trois niveaux, Palgorithme de commande de cette stratégie se
résuine: ' ‘

t £ IT, = By = Brjyexs

E> rT, = By, =1 et By, = 0

1H.7.1 Résultats de simulation _

Nous avons commencé par déterminer les angles de commutation de fagon a annuler
les harmoniques 3 et 7 et en imposant une valeur efficace du fondamental Vg ., = 130 Volts,
et cela en utilisant 1’algorithme de la stratégie d’élimination d’harmoniques.

En suite, nous hachons le motif fixe obtenu 2 une fréquence F, = 12.f et r=0,8.

La tension de phase 2 la sortie de ’onduleur est représentée par la figure 111.42. Nous

constatons que les harmoniques 5 et 7 existent mais pratiquement d’amplitudes nuls.
Cependant les harmoniques de rangs 11 et 13 sont importants.

Amplifudes por rapport aw fondamental

200 . Ve(Volt) 1o
ng -
] 08 -
[
W,
_ L (s) 05 -
0.4855 . 0.4395 04 -
0.3
02
-200/ ot ‘ ‘ |
an Jom o e l l . | . I L
—-300¢- ] 0 20 30 40

Rang des harmnniques

Figure 111.42 La tension de sortic de I’onduleur 2 trois niveaux et son spectre de
fréquence commandé par la stratégie double modulation associée 2 la stratégie
d’élimination d’harmoniques 5 et 7 (veff max=130 V, r=0.8, m=12).
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Chapitre 111 - Stratégies de commande MLI de I’onduleur & trois niveaux

La figure 111.43 représente les variation des amplitudes des harmoniques les plus
importants, ainsi que Jeur taux, en fonction du taux de modulation r.
Nous constatons que le taux d’harmoniques décroit de 0,7 4 0,1 quand r augmente.
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Figure I11.43 Caractéristiques de 1a tension de sortie de I’onduleur commandé
par la stratégie double modulation associée 2 la stratégie d’€limination
d’harmoniques 5 et 7 (veff max=130 V, r=0.8, m=12).

Les figure 111.44,111.45 et 111.46 représentent respectivement le courant de phase, le
couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la MSAP alimentée par ’onduleur 2 trois
niveaux commandé par cette stratégie, avec une charge imposée de 5 N.m.

Au démarrage, Nous constatons des oscillations du couple relativement lentes, ce qui
provoque des vibrations de vitesse comme le montrent les figures.

On constate aussi un démarrage relativement lent de ta machine.

Au régime permanent, le couple oscille 2 une fréquence égale a six fois celle de la tension
de ’'onduleur.
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Figuré 111.44 Le courant de phase de la MSAP alimentée par I’onduleur 2 trois niveaux
commandé par la stratégie double modulation associée a Ia stratégie
d’élimination d’harmoniques 5 et 7 (veff _max=130 V).
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Figure I11.45 Le couple de la MSAP alimentée par I’onduleur A trois niveaux
commandé par la stratégie double modulation associée 2 la stratégie
d’élimination d’harmoniques 5 et 7 (veff max==130 V).
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Figure {I1.46 Vitesse de l]a MSAP alimentée par onduleur 2 trois niveaux commandé
par la stratégie double modulation (veff _max=130 V).
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de ’onduleur a trois niveaux

111.8 Modulation vectorielle type |

La stratégie que nous présentons dans cette partie,permet de suivre le vecteur de
tension de référence. Elle est appelée la modulation vectorielle |3, 4, 5].

Nous définissons les vecteurs suivants:

- Vs . le vecteur tension de référence. Il est constitué par les trois tensions de référence

(Veer1, Viens Ven)' dont les expressions sont données par le systeme (111.2),

= Veer={Vimret> Vamrer» Yomrer) 1€ vecteur des tensions de référence par rapport au point

miliecu M de la source d’entrée de I'onduleur,

-V = (Ve , Vi ) © vecteur des tensions de référence dans le repere (o, B) li€ au stator.
D’une fagon générale, un onduleur de tension caractérisé par p-phases et n-niveaux,

conduit 4 considérer i’ états dont n*-(n-1) états distincts [3, 4}.

Les relations liant ces différents vecteurs sont:

Vsref = {TM'N"] . Vcref (III'7)

avec
2 -1 -1
[T,d = %%. -1 2 -1
. -1 -1 2
Veap = [Paz) « Voror (1I11.8)
avec
: 2
[P‘_gz] = T "
*h o1 -1
2 2

Dans le cas particulier n=3 et p=3, la relation (I11.8) permet de représenter les 27 positions
possibles du vecteur V., dans le plan (¢, B) conduisent 2 deux hexagones concentrigues
définis par la figue 111.47.

Les deux hexagones se composent de six secteurs numérotés de I & VI. Dans chaque secteur,
il existe quatre triangles comme le montre la figure 111.48. Nous remarquons que chaque
triangle possede au moins un sommet sur I’hexagone interne. Cette propriété est utilisée pour
définir la séquence optimale de commande (SOC) [3, 4].
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II
]
o ~o o= "o o0 ™o 9]
IIT \ /\
<3 —C 0 —O ~o
/O—O/O —0
7 L2
O,
— 0 o :’;2:’; —0 —0 —0 S
NIVAIRN "
s —0 —0 o o
o —0
v 7 \7
|/°/°\0}——{—0/Io\o
Vo Vg,

Figure 111.47 Représeniation spatiale de V., dans le plan (a, B) et les différentes
configurations pour un onduleur triphasé 2 trois niveaux

31

Figure I11.48 L.e secteur i avec ses quatre trianglés

Le vecteur discret de consigne V. (k.T,) est déterminé a chaque période d’échantilionnage
T,. It est approximé au moyen des configurations correspondantes aux sommets du triangle
contenant ce vecteur de référence (voir figure 111.48).
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Chapitre 11 Stratégies de commande MLI de 'onduleur a trois niveaux

L’algorithme de cette modulation est résumé dans les €tapes suivantes:
1- On détermine le secteur i qui encadre le vecteur de référence V...
2- Dans ce secteur i, on détermine le triangle j qui contient le vecteur V.
3- On calcule les durées T,, T, et T; de conduction correspondant aux configurations des trois
sommets de ce triangle j.

Nous considérons comme hypothese que V., est constant durant T,, correspondant 4 un cycle
de commutation de I’onduleur et situé dans le triangle j du secteur i.

Le vecteur V (k) peut étre déterminé par la relation vectorielle dite aux valeurs moyennes
sur T, Suivante:

t=T, t=T, £=T,+T2 E=T,+T,+ Ty
[ Vewpte)dt = [ Vattrdes [ v, (e)des [ valorde (111.9)
£=0 £=n £*T, taFy+ Ty

Ob V., V., Ve représentent les sommets du triangle j, et T;, T,, T; sont les durées de
conduction correspondants aux configurations des trois sommets de ce triangle j avec:

T, + T+ T, =T, (ITT-10)

Soient (Vewi, Vas)s Vetai> Veiod)s (Verais Vezs)» (Veras Veass) respectivement les composantes des
vecteurs Vi, Ver, Vez,Ves par rapport au repere (o, ) li€ au secteur i (voir la
figure I11.48).

le passage du référentiel («, B) A celui (o, B;) est donné par la transformation donnée
par I’équation (I11.11).

)
Vsu.i
Vsl!i

n
3 (IXIT.11)
Iy
3

cos((i—l).%) sin({i-1).
= [T3)-

Vu avec [T, =
Vep [ 22]

-gin{(i-1}).Z) cos{(i-1).

I
3

En regroupant les équations (11.9) et (111.10), nous obtenons le systéme matricte! défini dans
un triangle j du secteur i:
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de ’onduleur & trois niveaux

= (T(i)].|=2 (I11.12)

spi T3

v

elal

VeZaphai

avec [T(F) = |Varps Vezps Vesp:
1 1 1

v,

X154

Pour un triangle j donné , la matrice [T(j)] est identique quelque soit le secteur 1. Alors, on
définit seulement quatre matrices correspondantes aux quatre triangles d’un secteur i

00 -Bg a0 -2 g
4 4
(rtn)] =|, £ E ; T2yl =| £ . 3E
2 4 2 4
11 1 |11 1
o -Bg-Lg B By L
4 4 4 4 2
(rz)1 =| E E 3E ; (T(4)) =| E  3E E
2 4 4 4 4 2
1 1 1 |3 1 1

L’inversion du systeme (111.12) donne les durées T;, T, et T;. Et en connaissant la
configuration A avoir, nous déduisons la commande des interrupteurs.

" I111.8.1 Résultats de simulation
Les figures I11.49 représentent la tension de phase et son spectre de fréguence en
appliquant la commande par modulation vectorielle.
Nous constatons uniquement la présence des harmoniques impairs. Les harmoniques de rang
11 et 13 possedent des amplitudes important ( le 171%™ harmonique est de 22%, le 13*™ est
16%), alors les harmoniques d’ordre 5 et 7 sont faibles.

67



Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de 'onduleur & trois niveaux |

La figure 111.50 montrent que la caractéristigue de réglage de Iamplitude du
fondamental des tensions est lindaire pour les valeurs de r allant de 0 a 1.15,
Les amplitudes des harmoniques de rang 11 et 13 sont les plus importants dans Uintervalle
de r allant de 0.8 2 1.2. |
Le taux d’harmonique qui diminue avec ’augmentation de r reste inférieur 2 16% dans cet
intervalle (0.8 <r<1.2).
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Figure 111.49 La tension de sortie de I’onduleur 2 trois niveaux et son spectre de
fréquence commandé par la stratégie de modulation vectorielle type 1 (r=0.8, m=12).

Tewr ! amplifudes des harmoniguea

Figure 111.50 Caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur commandé
par la stratégie de modulation vectorielle type 1 ¢ m=12).
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Stratégies deé coimtiiande MLI de I'onduleur a trois niveaux

Les figures 111.51 a 111.53 représentent les caractéristiques de la conduite de la MSPA

atimentée par I’onduleur triphasé commandé par la modulation vectorielle. Le moteur entraine

une charge imposant un couple résistant C,=35 N.m.

Pour cette stratégie , le couple oscille 2 une fréquence égale & six fois celle des tensions de

sortie de "onduleur comme le montre la figure 111.52
an Ta(A) 201
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b) Courant en régime établi

Figure 111.51 Le courant de phase de la MSAP alimentée par I’onduleur & trois niveaux

commandé par la stratégie de modulation vectorielle type 1 (r=0.8, m= 12).
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Figure 111.52 Le couple de la MSAP alimentée par I’onduleur 2 trois piveaux

comimandé par la stratégie de modulation vectorielle type 1 (r=0.8, m=12).
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Figure 111.53 La Vitesse de la MSAP alimentée par I’onduleur 2 trois niveaux
commandé par la stratégie de modulation vectorielle type 1 (r=0.8, m=12).

111.9 commande vectorielle type 2

Dans cette partie, nous présentons un autre type de modulation vectorielle (pour
I’ondulesr multiniveaux) inspirée du principe de fa stratégie triangulo-sinusoidale 2
échantillonnage régiitier avec injection de 1'harmonique trois [1, 3].

Cette stratégie utilise la propriété que I’onduleur 2 trois niveaux est la mise en série
de deux onduleurs a deux niveaux.

Nous définissons deux nouveaux vecteurs de références V., Veem. L€ vecteur V., est
associé A I’onduleur 3 deux niveaux constitué des demi bras du haut, alors que le vecteur
V.o €St associé au demi bras du bas. s sont donnés par le systeme suivant:

Vsrefi[i] = Vsref[i] + VO

, ' (IIT.13)
Vsrefo[l] = Vsref[l] - VO

Avec i=1,2 et 3.

Le vecteur V., est défini par le systeme d’équations (J11.2). La tension V, est donnée par
I’expression suivante:
( max ( Vsref) + mifl ( vszef) )

Vo=— (I1I.14)
© 2

1’algorithme de commande de cette stratégie est similaire a celui de la triangulo-sinusoidale
a deux porteuses,en utilisant les tensions V,.q[i] et V. qli] comme signaux de référence pour
la commande des demi-bras de I’onduleur.
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Chapitre TH Stratégies de commande MLI de l'onduleur & trois niveaux

Cet algorithme se résume en trois €tapes:

Etape 1: Calcul de la tension intermédiaire V,uli] (resp Vg uli]) du premier onduleur a deux
niveaux équivalent aux demi-bras du haut (resp du bas) de I"onduleur 2 trois niveaux :

Verorr [11 2 Uy = Vi [1) = 5
Veress [1) < Upy = Viyli} = 0
(IXIX.15)
Verero 1] 2 Upa = Voulil =0
Verero 1] < Upy = Voulil = -
Etape 2: Calcul de fa variable intermédiaire V,li], image de la tension de sortie de
I’onduleur 2 trois niveaux:

o = Vi ¥V,

- (111.16)

Etape 3: Détermination des ordres de commande des semi-conducteurs:
si WV,,[i1 =0 = B;; =1, B;, =0

, , E
si  V,,l1] =—2-———>Bi1:1,B. = 1

si %MH]-—§=#B. =0, By, =0

1z

Ou U, U, sont les deux porteuses en dents de scie illustrées par la figure 111.54

|

1

Wy

3

Figure 111.54 Les différents signaux de la stratégie de
modulation vectorielle de type 2, pour m=12 et r=0,8.
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Chapitre 11 Stratégies de commande MLI de onduleur & trois niveaux

I11.9.1 Résultats de simulation
Nous alimentons la machine synchrone a aimant permanent par I'onduleur triphasé a trois
niveaux contrlé par la technique de modulation vectorielle type 2 (avec r=0.8, m=12).Le
moteur entraineune charge imposant un couple résistant C,=5 Nm,
La figure 111.55 représente la tension de phase V, de sortie de 'onduleur et son spectre de
fréquence.
Pour cette stratégie, on constate que:
- La tenston posseéde des harmoniques pairs et impairs.
- Les amplitudes des harmoniques sont faibles relativement au fondamental, et ne dépassent
pas les 15 %. '

La figure 111.56 montre que la caractéristique de réglage du fondamentale est linéaire
quand r varic de 0 2 1. '
Les amplitudes des différents harmoniques sont inférieurs 2 15 % de celui du fondamentat.
Le taux d’harmonique ne dépasse pas ia valeur de 0.1 dans I’intervalle de r allant
de0.82a1.

wr(vaity) Amphitudes par rapport oy fondmnental
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Figure I11.55 La tension de phase et son spectre de fréquence pour m=12 et r=0,8.
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Figure I11.56 Les caractéristiques de lIa teasion (m=12, r=0.8).
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Chapitre HI Stratégies de conimande MLI de I'onduleur & trois niveaux

Les figures I11.57 et 111.58 illustrent les variations, en fonction du temps, du courant
de ligne et du couple électromagnétique développé par la machine.

En régime permanent, le couple posséde une fréquence égale 2 trois fois celle de a
tension de sortie de 1’onduleur. |

Le démarrage de la MSAP est représentée sur la figure I11.59. On vérifie qu’elle présente les
performances que dans le cas de la stratégies triangulo-sinusoidale 2 deux porteuses.
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a) Courant au démarrage , b) Courant en régime étabhi

Figure 111.57 Le courant de phase de la MSAP alimentée par P'onduleur 2 trois niveaux
conirdlé par la stratégie de modulation vectorielle type 2 (m=12, r=0,8)

C» (N.m)

‘a) Couple au démarrage | | b) Couple en régime établi

Figure 1I1.58 Le couple électromagnétique de 1a MSAP alimentée par I’onduleur
controlé€ par la stratégie de modulation vectorielle type 2 (m=12, r=0,8)
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" Figure 111.59 La vitsse de la MSAP alimentée par I’onduleur controlé
par la stratégie de modulation vectorielle type 2 (m=12, r=0,8)

HI. 10 Modulation calculée

En utilisant les modeles de commande des onduleurs triphasés & trois niveaux
(chapitre I}, nous présentons, dans cette partie, un algorithme de commande multiniveaux
destiné 3 une réalisation numérique. Cet algorithme est basé sur la stratégie triangulo-
sinusoidale 3 deux porteuses déja présenté au début du chapitre (§ 111.4).
L’organigramme général d’une modulation calculée utilisant le modele de commande des
onduleurs & trois niveaux est donné a la figure 111.60.

Module

Module

Module

Module

lexef

calecul dee fonctlonggénératrices de conversion

N
Calcul des foncrionsgénératijces de connexion
dés demi-bras

4
,Calcul des fonctiontde connexion
des demi-brae

Calcul des fonction$de connexion des
interrupteurs (ou ordre de commande Bks)

lBks

Figure 111.60 Organigramme d’une modulaton calculée
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Chapitre Il Stratégies de commande MLI de l'onduleur & trois niveaux

Nous présentons une méthode dont les différents modules de calcul s’expriment 13}

Module 1 :Calcu! des fonctions génératrices de conversion simples n,,

Vs:ef[k] .
Bope = — % — (IX1.17)

2

Module 2 :Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi-bras Fyy,, et Fyq

gy
F bklg = 2g
(IXT.18)
Fb o= - Ny
kg = Ty
Module 3 :Calcul des fonctions de connexion des demi-bras F%, et Foy :
Nous définissons les variables temporelles Ty, et T,q comme suit:
Tkl = Tp(l"IFkagl)
1 (II1.19)
Tyo = Tp(E_FFbkngh

Le passage des fonctions génératrices de connexion des demi-bras F"k',g et Py, 2 leurs
fonctions instantanées F*,, et F%, s’effectue de la manigre suivante:

*Si Fbug > 0:
{ Tb) { "y = b =1 . FP =
I}OSCS‘E' OU(T, s t<T,) FP =1 ; F7,,=0
Tp b -n . Fb =
(£ ) OU (ZBCECT,,) = FPy=0 5 FPp=0
*SiFy, <0:

T,

(Tkosts_éE)OU(TklstsTp) = b =0 ; FF =1
e ba=0 ; FP =0

( E<Tpo ) OU (—2— E<T,,) = FP,=0 ; FP =

Remarque : le temps t réinitialisé & chaque fin de la période T,,.
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Chapitre 1l Stratégies de cominande MLI de I'onduleur a trois niveaux

Module 4 : Déduction des fonctions de connexion des interrupteurs Fy, et les ordres de
commande des semi-conducteurs:

((FP=1) et (FE,=1)) V ((F?,,=0) et (Ffp=0)) = Fy,=1, Fy,=0
(Fh=1) et (Ff=0) = Fy =1, Fy,=1 (III.20)
(Fflzﬂ)et(Fft_;u:l) = Fff(), FRZ:O

I11.10.1 Résultats de simulation:

La conduite de la MSAP alimentée par I’onduleur triphasé a trois niveaux commandé
par cette stratégie de modulation calculée, en prenant m=12 et r=0.8, est représentée par les
figures [11.61 A 111.64. La machine élant chargée avec un couple résistant cr=3 N.m, et nous
choisissons un §=16.3".

La figure II1.61 représente I'allure de la tension simple et son specire. Nous
remarquons seulement I’existance des harmoniques impairs non multiple de trois. Ils se
regroupent autour des fréquences multiples de 2mf. Les harmoniques les plus importants sont
de rangs 23 et 25.

vavorts) Amplitudes par rapport au fondomentol
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Figure 111.61 La teasion de phase et son spectre de fréquence (m=12, r=0,8).
La figure II1.62 représente les carractéristiques de la tension, montre qué la

carractéristique de réglage du fondamental est lineaire jusqu’a r=1, et que les harmoniques
d'ordre 11 et 13 sont faibles pour m=12.
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Figure 111.62 Carractéristiques de la tension de phase pour m=12

Le courant de ligne, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation sont
représentés respectivement sur les figures 111.63, 11.64 et [11.65. Nous constatons que le
couple €lectromagnétique posséde des piques de fréquence égale & 24 fois celle des tensions

de sortie de I’onduleur. Ces piques sont dus A I'importance des harmoniques de rangs 23 et
25.
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a) courant au démarrage b) Courant en régime établi

Figure 111.63 Le courant de ligne de 1a MSAP alimentée par I’onduleur 2 trois niveaux
controlé par la stratégie de modulation calculée (m=12, r=0,8).
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Figuie 111.64 Le couple électromagnétique de ta MSAP alimentée par onduleur
a trois niveaux controlé par la stratégie de modulation calculée pour m=12, r=0,8
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Figure 111.65 Vitesse de la MSAP alimentée par onduleur 2 trois niveaux controlé

par la stratégie de modulation cilculée

Conclusion

pour m=12, r=0,8

Dans ce chapiire, nous avons présenté les différentes stratégies de commandes a MLI
d’un onduleur de tension 2 trois niveaux alimentant une MSAP autopilotée.

Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs a deux niveaux.

L’étude des caractéristiques de 1a tension de sorti

e de I'onduleur, pour les différentes

stratégies, a montré qu’elle présente un taux d’harmoniques faible. Les harmoniques de la

tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de m.f ou bien de
2.m.f dans certaines stratégies.
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Chapitre 111 Stratégies de commande MLI de onduleur & trois niveaux

Pour chacune de ces stratégies, nous avons présenter les performances de la conduite de Ia
MSAP autopilotée alimentée par ce convertisseur.

1’augmentation de I’indice de modulation, qui repousse les harmoniques de la tension vers des
ordres €levés, a permit d’obtenir des courants et couples avec de faibles ondulations.

Mis 2 part la commande d’élimination d’harmoniques qui demande une grande capacité de
miémoire, les autres stratégies peuvent étre utilisées dans des asservissements.

Dans le prochain chapitre, nous proposons d’étudier les différents algorithmes de commande
de vitesse ou de position de la MSAP alimentée par onduleurs 2 trois niveaux commandé¢ par

ces stratégies.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de la MSAP

Introduction

lLe modele du moteur synchrone & aimant permanent correspond a un systeme
multivariable. Le contrdle permanent de la vitesse ou de la position de ce moteur et donc du
couple, demande te controle simultané de plusieurs variables.

En effet, la distinction entre le courant producteur du couple et celui producteur du flux n’est
pas aussi évidente que dans le cas d’une machine & courant continu.

Afin de réaliser les performances souhaitées, la stratégie de commande des machines
A courant alternatif consiste souvent de rendre le comportement électromécanique similaire
a celui d’'une machine 2 courant continu. Cette similitude est réalisée par I'emploi de la
commande par orientation du flux.

~ En général, on peut classer les stratégies de commande en deux catégories suivant Ia
fagon dont le couple €lectromagnétique de la machine est produit [6].

La premiere catégorie de commande est simple et consiste 2 maintenir le flux (ou le
courant de flux) constant. Dans ce cas, le modele de la machine peut étre réduit & un modele
linéaire et similaire & un moteur 4 courant continu 2 excitation indépendante.

Comme la commiande du couple est assurée par la régulation du courant de couple seul, la
réponse du couple est rapide. De plus, fa simplicité des algorithmes correspondants permet
d’implémenter la commande sur des microprocesseurs peux coiiteux [1, 6, 7, 8].

Pour le cas de la machine & aimant 2 pdle lisse, on peut imposer un courant du flux nul, et
obtenir ainsi une structure de commande ptus simplifiée[6].

La deuxidme catégorie de commande consiste a faire varier 2 la fois le courant de flux
et le courant de couple. Le couple est développé selon une relation imposée entre ces deux
courants (fonctionnement & couple maximum, ou bien fonctionnement a facteur de puissance
unitaire) [6]. Mais !’inconvénient le plus génant de cette commande est la non-linéarité du
systtme qui nécessite des algorithmes de commande plus compliqués.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement & la premiére catégorie de
commande. Nous présenterons des algorithmes de contrble de vitesse et de position de ia
machine synchrone 2 aimant permanent en maintenant la composante du courant i,=0.

Nous commengerons par définir le principe de la commande vectorielle.

Nous rappellerons, en suite, le pitotage des courants dans les deux repere (a,b,c) et (d,q), et
nous développerons la commande par orientation du flux dans le repere d-q.

Nous montrerons, enfin, la conduite de la machine commandée par orientation du flux,
alimentée par I’onduleur 2 trois niveaux. Ce dernier sera piloté par les stratégies de
modulation de largeur d’impulsion multiniveaux.

Dans cette partie, nous supposerons les deux alimentations continues U, et U, de I"onduleur
constantes.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MSAP

IV.1 Principe de la commande vectorielle

L’ objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement dynamique {2, 6, 7).
Le modele de la machine synchrone & aimant permanent est donné par le systéme suivant:

(Vd) _(RatLas -wL, (id) +( 0 ) (1v-1)
Ve WL, R,+Lys|\iq wd,
dw _
T2 =P(C,,~C, -k, w) (IV-2)
dt
C,.=Pl (Ld—Lq) idiq+¢fiq] (IV_3)

Ou: ¢, est la valeur maximale du flux engendré par les aimants.

A partir de ces équations, on peut établir le schéma bloc suivant:

ig

d e
q 1 g I |
. [RatlgS g J@_ﬁs Te 7Kg T ‘m’l—é—l—ﬁi

i |

Figure IV_1 Schéma-bloc de la machine synchrone 2 aimant permanent

Habituellement, on désigne iy le courant du flux et i, le courant du couple.

Puisque le principal flux de la machine 2 aimant permanent est généré par les aimants du
rotor, fa solution la plus simple est de maintenir le courant id égal & zéro en permanence et
a réguler la vitesse ou la position par le courant i, par le biais de la tension U,.
Physiquement, cela revient i maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec ie flux
rotorique produit par les aimants.

Si 1a condition i, =0 est vérifiée, le modele du systeme se réduit a I'équation correspondante
a la composante V_ du systéme (IV-1) (la partie encadrée en pointiliée dans la Figure IV.1).
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MSAP

Nous remarquons que cette partie présente une similitude parfaite avec le modtle de ia
machiine a courant continu & excitation indépendante.
La relation couple~courant devient linéaire:

Con=Ky. 1, avec Kp=P.b, (IV-4)

Le principal inconvénient de cette commande se trouve dans son utilisation pour les
machines ayant une forte saillance |6, 7, 8]. Dans ce cas, I’absence du courant iy ne permet
pas d’atteindre e couple maximum que la machine peut développer (car d’apres I'expression
(1V.3) du couple, le courant iy peut aussi servir a développer un couple réluctant). Pour cela,
nous devons utiliser les commandes 2 iy non nul. Dans ce dernier cas, le flux de la machine
est généré par les aimants du rotor et le courant i;. Alors on peut réguler fe flux par iy
Cependant I’inconvénient de cette commande réside dans la complexité et 1a non-linéarité du
systtme. Dans ce cas, on considere le modele complet de la machine.

Pourtant, si on impose le courant i, constant et non nul de telle sorte que le couple soit
maximal, le modele de la machine se simplifie, le couple est alors proportionnel au courant
i,

Habituellement, 1a commande des machi'nes synchrones s’effectue soit dans le plan (a,
b, ¢) (utilisée surtout dans I’industrie), soit dans le plan (d, g). Ces deux types de commande
ont fait 1’objet de plusieurs études qui ont montré la supériorité de la commande dans le plan
d, @t1, 6, 5, 7, 8, 31, 49, 50, 51].

1V.2 Commande dans e repre (a, b, ¢)

Cette commande consiste 2 piloter directement les courants de phases de la machine
en utilisant, pour chaque courant, une boucle locale. Le schéma de principe de cette
commande est représenté sur la figure IV 2.

.
id ia DRAS 8 ACTICNNEUR
1K &
b i |
S ‘E BRAS b|omuLevR aé\ CIARGE
* MLT in | MECANIQUE

.
3 +

REGULATEUH 1 ie 1 BRAS ¢ —l{é

VIT DE VITESS .

REE L
l BOUCLES LOCALES MESURE

TE COURANT DE POSITIO

COMMANDE
WOMERTQUE

Figure IV.2 Commande vectorielle avec boucles primaires de courant
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MSAP

Ce type de commande est utilisé lorsque la puissance de calcul des micro processeurs est tres
limitée. Le pilotage direct des courants de phases permet d’assurer la rapidité de la réponse
des courants en utilisant soit des régulateurs 2 seuil assurant directement la modulation ou des
régulateurs analogiques Pi dont la sortie attaque un modulateur MLI [1, 6, 7, 43].

A partir de la vitesse de référence w, et de la vitesse mesurée w, un régulateur calcule
la consigne du couple donc du courant de référence i, le courant iy de référence est maintenu
nul. Ces deux valeurs permettent de calculer, par une transformation de Park inverse, les
valeurs de références des courants i,", i, , i, .

Le principal inconvénient de cette structure de pilotage est I’existance d’interactions entre les

régulateurs en raison des couplages entre les différents phases [1, 6, 7].

1V.3 Commande dans le repere (d,q)

Cette stratégie est une alternative 2 la commande dans le repere(a, b, c). Elle exige
un autopilotage et un reconstituteur d’état[6, 7, 48, 49, 52, 53].
Le principe de I’autopilotage est trés facile A définir: il s’agit d’une commande telle que I’on
maitrise les grandeurs internes c’est a dire i, et i,.
Elle est élaborée sur le modele de Park de la machine. Elle permet un découplage entre les
axes d et q. Les termes de couplages sont exprimés explicitement dans le modele de Park.
Pour les compenser, on introduit des termes de découplage dans les tensions appliquées a la
machine. Ce découplage s’effectue par retour d’état appropri€ [6, 7, 8, 48]. Ceci est
représenté i la figure IV.3 en traits discontinus. -

il

a

-3
Ry tLgs

PLq

v + ¥ 1 + - T
g S -
—Ra +1gs I HKTI '?(5 Co* Kg+ds GJ’E—‘(?)

Figure IV.3 Modzle du moteur synchrone & aimanis permanents avec découplage
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Chapitre 1V ' Commande vectorielle de la MSAP

Le courant i, est maintenu naturellement & zéro, si on découple le systeme en prenant :
Vy=-wL i,

Comme le montre la figure si-dessus.

Eri absence d’erreur sur le parametre L, et sur la mesure de i, et de w, le schéma de la figure
IV.3 se réduit 2 celui de la figure IV 4.

Figure 1V.4 Modele de la MSAP parfaitement découplé

Ce modele est identique 3 celui d’un moteur & courant continu & excitation indépendante. La
tension U, permet de commander le couple développé par le moteur synchrone, de Ja méme
maniere que la tension d’induit permet de commander le couple développer par le moteur a
courant continu  excitation indépendante.

Cependant, en pratique , ce découplage n’est pas parfait a cause des incertitudes sur les
parametres, des imprécisions de mesure, de 1a descretisation (dans le cas de la commande
numérique) ou encore le temps morts de calcul {6, 7, 48, 53]. Pour cela, on choisit un
régulateur de vitesse ou de courant suffisamment robuste et en calculant adégquatement la
tension U,.

1V.3.1 Organisation de la commande

La figure IV.5 présente une variante simplifiée destinée aux moteurs a faible
puissance.
i.a commande de la vitesse de la machine est assuré par un régulateur P1. Ce dernier fournit
la valeur de référence du couple T,;. Le courant i, est calcul€ a partir de T, par ’équation
(IV-4), alors que !a valeur de référence de i, est maintenue nulle.
Dans le cas ot les constantes de temps électriques de la machine sont suffisamment petites,
les courants peuvent étre commandés en boucle ouverte, ce qui rend la commande plus
simple.

Lorsque ces constantes sont importantes, efles doivent etre réduites artificiellement afin
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MSAP

d’assurer la rapidité de la réponse des courants (ou du couple). Pour cela, on utilise soit des
régulateurs P, ou PI soit des régulateurs proportionnels associés & une rétroaction ou
observateurs de courant |6, 7, 48},

Le régulateur P est facile a utiliser, mais pose un probleme au niveau des performances en
régime statique: il existe toujours une erreur statique en régime permanent. Pour annuler cette

erreur, on utilise généralemient des régulateurs PI, qui donnent des résultats satisfaisants.

ia ia
PARK
e ig
i =0 -
drsef T t('_, {Régulateur
o [s2
——>{BTa)
i qret £ oa - OND { R »J
> ——{¥Tq} ML T
> o

ACTIONNETIR

G Régulateux

Figure IV-5 Commande de vitesse de la MSAP avec régulateurs de courants

Mais récemment, on a proposé une solution pius simple permettant d’éliminer cette
erreur statique [6]. C’est une nouvelle structure de commande qui combine un régulateur
proportionnel et une action feedforward (6, 7, 8}.

Les tensions V, et V,, appliquées & la machine, sont calculées en compensant les
termes de couplage et la f.c.e.m,
La compensation des termes de couplage s’effectue en utilisant soit des courants de référence
igror €1 igeer, SOit des courantsmesurés i, et i,.
Le bloc de I'onduleur MLI est considéré comme un simple amplificateur & gain unitaire.

IV.3.2 Synthese des régulateurs

Nous considérons le modele de la machine de la figure IV .4,
La force contre-électromotrice (K, ) est considérée comme une perturbation. L.a fonction de
transfert selon 1’axe q est du premier ordre:
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I,(s)
G le)=a =1 1
v,(s) R, 1+T,s

avec

Le schéma correspondant est représenté sur ta figure IV.6

ktw
V + Y- - 1 1
-*L—'q Gs)= g, T+Los[ T

Figure 1V.6 Fonciion de transfert . aprés découplage

a) Régulateurs de courant

Afin de faciliter la synthese des régulateurs, nous considérons que le découplage des
courants et la compensation de la f.c.e.m sont parfaitement réalisés. La partie €lectrique dans
ia figure (IV.3) devient deux bloc indépendants en paralléle. Dans ce cas, on peut calculer
chaque régulateur de courant sans tenir compte de I'influence de 'autre. La régulation des
cdt_irants est assurée respectivement par un régulateur proportionnel associ€é a une action
prédictive et un régulateur PI. )

a-1 Régulateur de couirant associant une action prédictive [6, 8]:

L’emploi de régulateurs de courant comportant une action prédictive proportionnelle
au courant de référence et d’une action proportionnelle & ’erreur de réglage permet d’obtenir,
si on compense fa f.c.e.m d’axe ¢, des erreurs nulies en régime permanent (en absence
d’erreurs sur les paramdires), ce qui ne peut &tre réalis€ a l'aide de régulateurs
proportionnels. De plus, le temps de calcul est réduit de moitié par rapport a I’utilisation de
régulateurs PI[6, 7, 8].

D’autre part, si on annule les gains K, et K, on obtient une commande ne nécessitant aucune
mesure de courant , ce qui facilite son implantation. Néanmoins, cette commande donne des
performances suffisantes pour certaines applications [0, 7, 8].
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1/Ra
1+{L/Ra)s

¥ H-

-

ESW

1 mes

Figure 1V.7 Régulation du courant associant une action prédictive

Du schéma précedent nous pouvons écrire:

UzRalref+K( lref*lmes)

(Ra+L‘ s) Ipes™Ha iref+k(iref_imes)

. Ry+k .
i __.= 1
mes L

(Ry+K) (1+—

en posant R,” = R,, en régime établit on a: iy, =i,

Le gain du régulateur est choisi en fonction de la constante de temps exigée T..
Pour obtenir des réponses analogues pour les courants i et iy, les constantes de temps de I’axe
d et de 'axe q doivent étre réduites 3 une méme valeur: '

-

Ly L,

® R,*K; R *K

ce qui donne:

™)

Kg2-r K,=

a 7 ?Q‘I

a

a-2 Régulateur proportionnel-Intégrat
La figure 1V.8 représente la régulation d’un courant assurée par un régulateur P1.

La constante de temps du régulateur est souvent choisie pour compenser la constante de temps

électrique de la machine. On a alors:

Ly L

Ti """"-I"é; Tiq':T?-;

i}

Le gain du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente exigé, on a:
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Ry | 1
1+(L/Ra)s

-~

i
AN K(1+1/Tis)L

Figure 1V.8 Régulation du courant par régulateur PI
b) Régulateurs de vitesse et de position

Pour faciliter le calcul du régulateur de vitesse et de position, on ne considere pas
I’existence de la partie électrique du systéme. Ceci est di au fait que les constantes de temps
apparentes de la partie électrique sont beaucoup plus petites que la constante de temps
mécanigue.

La réponse des courants (et du couple) & la valeur de référence apparait comme quasi
instantanée vis-a-vis de la partie mécanigue du systéme. De plus, le comportement dynamique
réel de la partie électrique a peu d'influence sur celui de la partie mécanique. La réduction
de la partie électrique permet d’utiliser un modele simple pour le calcul du régulateur de
vitesse et de position: seul le modele mécanique de la machine est considére.

La commande de vitesse et de position est alors réduite au schéma-bloc de la figure

!Cr
Tret ’ 1
O} Kf+JS

e

V.8

Figure 1V.8 Commande de vitesse et position

Le terme intégrale du régulateur de vitesse peut Etre choisi pour compenser le pdle de
la partie mécanique. on obtient:
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J
Tiwz_‘}a

Le gain K, est calculé suivant le temps d’établissement 2 95% de la vitesse exigée{32] Ta.:

Dans la conception du régulateur P1 de la vitesse, celui-ci est souvent calculé pour
assurer ja meilleure réponse de la vitesse de la machine vis-a-vis de sa consigpe. Le
régulateur ainsi calculé n’assure pas une bonne robustesse vis-a-vis des perturbations (la
variation de la charge ou des parametres de la machine), et en particulier dans le cas ou la
f.c.e.in de la machine est compensée. Pour remédier i ce probleme, la solution la plus simple
est d’introduire une rétroaction de la vitesse A la sortie du régulateur PI [6, 7, 8]. Ceci est
représenté par le terme K. dans la figure 1V.9.

1
]Ef*JS_m 3]

K, (14t
of TiuS

Figure IV.9 commande de vitesse et de position avec la rétroaction de la vitesse

En effet, cette rétroaction permet A la commande des courants d’étre plus sensible a
Ja variation de la vitesse provoquée par des perturbations et d’augmenter ainsi la robustesse
de la commande. '

1l existe d’autres solutions plus sophistiquées pour augmenter la robustesse du systeme
vis-a-vis des perturbations extérieures (7, 33, 34, 35].

Dans cette partie, nous utilisons la méthode de rétroaction de Ia vitesse, en raison de
sa simplicité.
En considérant la rétroaction K, le terme intégral du régulateur de vitesse devient:

.
Tiw_ kf+KC

Le coefficient K, est déterminé de manigre 2 avoir une réponse rapide en assurant la stabilité
du systéme. Son calcul est effectu€ dans P’annexe 2.
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Le régulateur ainsi calculé fournit une réponse de 1a vitesse a un échelon de sa
consigne sans dépassement et sans erreur en régime permanent.

La position de la machine est commandée par un régulateur proportionnel.
Si on combine ce régulateur avec celui de la vitesse, nous aurons:

_ 1
T, op=K, (1+ T

[K,0.-K,(1+-2)0]
ims pre ® Kp
Cette relation montre que Je systeme comprenant un régulateur proportionnel de
position en cascade avec régulateur PI de vitesse revient & un régulateur PID ou la partie
dérivée n’agit pas sur la consigne de position. On évite ainsi 1'apparition d’impulsions dans
la commande lorsque la consigne est un échelon.

Le calcul du gain K, du régulateur est déterminé en choisissant un amortissement de
la position de valeur 1 (pas de dépassement). Nous aurons alors:

P oar

e

IV.4 Résultats de simulation
1V.4.1 Commande de vitesse

Les performances de la commande proposée vont étre testées par simulation
numérique. Dans cette partie, nous allons utiliser pour nos simulations une machine
synchrone & aimants permanents de 2KW dont les paramtres sont donnés a I’annexe 1.

Dans le schéma de la figure IV.5 la commande de la vitesse est assurée par un
régilateur PI, dont les parametres sont choisis pour une réponse sans dépassement et un
temps de monté de 25 ms, pour les cas suivants:
- Une application d’un échelon de couple résistant égal au couple nominal entre 0.4 et 0.7s.
- Inversion de vitesse en charge. |
a) Découplage avec des courants de références:

Les figures de V.10 2 IV.12 présentent la réponse a un échelon de vitesse de 0a
4000 tr/min, dans le cas ou le découplage est assuré par des courants de référence:
_ Les résultats de la figure TV.10 sont obtenus en utilisant des régulateurs de courants
proportionnels associés & une action prédictive. Les gains K, et K, sont calculés de fagon a
imposer une constante de temps €lectrique de la machine T, = 0.6 ms, ce qui correspond 2
K, = Kg = 4.2 .
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- Ceux de la figure IV.11 sont obtenus en utilisant des régulateurs PI classiques, en
choisissant T;,=T;;=3.2 ms, et les gains K, et K  sont calculés en imposant une constante de
temps apparente T,= 0.6 ms.

- Et ceux de la figure IV. 12 sont obtenus sans régulation des courants, et ceci peut s’effectuer
en prenant K,=K, =0.

Ces résultats montrent que les performances sont obtenues de fagon satisfaisante.
Dans les trois cas, Ia vitesse répond parfaitement  sa consigne de 4000 tr/min en moins de
0.1s. Le temps de rétablissement de la vitesse lors de Iapplication de ta charge est de I'ordre
de 25 ms.

Le couple électromagnétique est proportionnel au courant i;. Le courant i, est
mainteni 4 zéro en régime permanent.

En régime transitoire, la déviation du courant id est nettement réduite dans le cas ou
fa commande est effectude avec régulateurs de courants; comme il est montré sur les figures
IV.10 et TV.11. Par contre dans le cas oit les courants ne sont pas régulés (Figure 1V.12),
la déviation est relativement importante. Ceci est dii au fait que le découplage de 1’axe d est
affecté par la variation rapide de vitesse.

Nous remarquons que I’emploi du régulateur PI ne modifie pas de manitre

significative la réponse du systdme par rapport au cas de I’application d’'un régulateur
proportionnel associé 2 une action prédictive.
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Figure 1V.10 Simulation de 1a commande utilisant des régulateurs de courants
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Figure 1V.11 Simulation de la commande utilisant des régulateurs de courants PI
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Figure 1V.12 Simulation de la commande sans régulateurs de courants

La figuie IV.13 représente les résultats de simulation de I’inversion de sens de rotation
en charge de la MSAP avec régulation des courants ( observateurs de courants). Nous
constatons que le comportement du systtme est le méme pour les deux sens de rotation.

4908 W et Hréef (trsvm) td et idraf{A)
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a
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8 0.2 0.6 i 2 a.2 P.6 1

Figure 1V.13 Simulation de I’'inversion du sens de rotation
avec observateurs de courants
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b) Décounplage avec des courants mesurés
Les figures IV.14 A IV.16 représentent les résultats de simulation pour la commande

utilisant les découplages au moyen des courants mesurés i, et i,.

L’emploi des régulateurs de courants (Figures IV.14 et 1V.15) améliore nettement les

performances de la commande.
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Figure 1V.14 Simulation de la commande utilisant des régulateurs de courants
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Figure IV.15 Simulation de la commande utilisant des régulateurs de courants Pl
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Figure 1V.16 Simulation de la commande sans régulateirs de courants

1V.4.2 Commande de position
Le systeme de commande de la position simulé est représenté par la figure (IV.17).
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Figure 1V_17 Commande de position de la MSAP
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MSAP

- Le gain du régulateur de position est calculé pour une réponse de la position & un échelon
de sa consigne sans dépassement et un temps d’établissement de 0.4 s.

- La commande de la vitesse est assurée par un régulateur PI avec observateurs de courants
dont les parametres sont les mémes que dans les cas précédents.

- La vitesse est limitée a sa valeur nominale.

- On applique un couple de charge de 5 N.m entre t=0.9s et t=1.4s.

Les figures V.18 et 1V.19 montrent les performances de la commande en position
respectivement dans le cas d’un découplage avec des courants de références et avec des
courants mesurés.

Pour les deux types de découplage, 1a position du rotor atteint sa valeur de référence
en un temps moins de 0.5s.
Pour le découplage avec des courants de référence, le courant iy présente au démarrage une
légere déviation, ceci est du au fait que ce découplage est sensible aux variations de la
vitesse. ’
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Chapitre 1V , ' Commande vectorielle de la MSAP

1V.4.3 Simulation de 1’association Onduleur A trois niveau-M.A_.S.P

Jusqu’a présent, nous avons supposé que la machine est alimentée par une source de
tension sinusoidale.

Nous considérons, dans ce paragraphe, 1’alimentation de 1a machine par un onduleur
de tension a trois niveaux contrdlé par des techniques MLI.

Nous supposons le cas ou le découplage est calculé avec des courants mesurés et la
régutation des courants est effectuée par observateurs de courant.

Les figures IV.19 et V.20 présentent les résultats de simulation de la commande en
vitesse de la MSAP alimentée par 1’onduleur de tension 2 trois niveaux pour deux algorithmes
de commande MLI 2 savoir la stratégie triangulo-sinusoidale 2 deux porteuses (m=12) et la
commande vectorielle type 2 (m=12) dont les principes et les caractéristiques ont €té
présentés dans le chapitre précédent.

Alors que les figures IV.21 montrent les résultats obtenus dans le cas d’une commande en
position, ot I’onduleur est commandé par la technique de modulation calculée.

Ces résultats montrent la possibilité du réglage de la vitesse et de la position de la
MSAP alimentée par onduleur 4 trois niveaux coimmandé par les différentes stratégies ML1.
Nous constatons que la vitesse dinsi que la position suivent leurs consignes.

Ies formes des courants et du couple dépendent des caractéristiques de la stratégie appliquée.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des algorithmes de commande en vitesse et en
position de la MSAP en utilisant la commande par orientation du flux,

Nous avons mis en évidence les performances de ces algorithmes en supposant que la
machine est alimentée par une source de tension sinusoidale.

Nous avons, ensuite, appliqué cette commande 3 la MSAP alimentée par un onduleur
triphasé 2 trois niveaux.

Quand la commande des courants en boucle ouverte est envisagée, il est souhaitable
d’effectuer le découplage avec des courants de référence, car ceci donne des résultats
satisfaisants. Cette commande trouve des applications dans certains domaines.

En cas d’utilisation des régulafcurs de courants, le découplage avec des courants
mesurés améliore les performances de ta machine.

Nous avons montré la possibilité du réglage de la vitesse et de la position de la MSAP

alimentée par onduleur 2 trois niveaux commandé par des stratégies MLI. Ce type de réglage
- a donné des résultats satisfaisants.
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Chapitre V

ETUDE DE LA CASCADE
REDRESSEUR DE TENSION-ONDULEUR A TROIS NIVEAUX-MSAP



Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons supposé que les tensions continues a tentrée
de 'onduleur sont constantes.

Dans ce chapitre, nous étudierons ’association redresseur de tension 3 MLI-onduleur
A trois niveaux-MSAP.

| énergie électrique est d'ordinaire disponible en alternatif et souvent pour des charges
A courant continu ou pour des convertisseurs statiques tels que les onduleurs.On a recourt
alors 3 1'utilisation des convertisseurs alternatif-continu dit redresseurs.

Les redresseurs A thyristors fonctionnant en commutation naturelle présentent certains
inconvénients importants |27}:
- Ils injectent des courants harmoniques importants dans le réseau dalimentation.
- IIs absorbent de la puissance réactive.

Ces inconvénients ont donné lieu & de nombreuses études. Certaines d’ailleurs ont €té
suivies par des réalisations industrielles [27, 37, 38, 39, 40].

La solution classique consiste a utiliser des redresseurs a thyristors en sérig et a décaler
Jeurs commandes |27, 37|. Par contre, dans certains cas, fa compensation de la puissance
réactive nécessite 1utilisation de compensateurs de cette énergie A fortes capacités [27].
Ces solutions sont restées limitées, car elles ne permettent pas le contrdle convenable de ta
puissance déformante et de plus sont cofiteuses {27, 40]. ‘

Pour remédier a ces inconvénients, une des solutions repose sur I'emploi des
redresseurs commandés par ML A
Deux structures de convertisseurs MLI peuvent étre envisagées:
- Redresseur de courant & MLI .
- Redresseur. de tension @ MLI .

Notre étude porte sur ce dernier. Elle comporte trois parties:
- Dans la premizre, nous développerons les modeles de connaissance et de commande de ces
redresseurs de tension.
- Dans la seconde, nous présenterons trois algorithmes de leur commande: Modulation 2
échantillonnage naturelle destinée & une réalisation analogique, et deux algorithme calculés
utilisant le modele de commande élaboré dans la premiere partie.
- Dans la troisidme, nous étudierons le comportement de 1'association Redresseur-Onduleur
NPC & trois niveaux-MSAP commandée en vitesse et en position.

V.1 Modélisation du redresseur de tension triphasé
V.1.1 La structure étudiée

La Figure V.1 donne le schéma de principe d’un redresseur de tension triphasé. 1l est



Chapitre V Ftude de la cascade Redresseur de tension-Onduleur a trois niveaux-MSAP

constitué de six semi-conducteurs commandables T,, supposés idéaux (k=1,2,3 désigne
I’ordre de 1a phase; i=1 (respectivement i=0) désignant le demi bras du haut (respectivement
du bas)). 11 est alimenté par des sources de tension alternative de fréquence et d’amplitude
fixes. Le caractere de source de tension du générateur nécessite I’addition d’un filtre capacitif
a ’entrée du redresseur triphasé. I débite sur un récepteur de courant continu aux bornes
dugquel on veut régler la valeur de la tension continue.

La topologie du convertisseur montre I’existence de deux cellules de commutation tripdles
[15]. Chaqgue cellule est formée de trois interrupteurs dont un seul est fermé a un instant
donné€ afin d’éviter le circuit ouvert de la source de courant , et de court circuiter la source
de tension.

Dans notre étude, nous supposons le redresseur de tension sans filtre d’entrée, et est alimenté
par une source de tension constante.
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Figure V.1 structure du redresseur triphasé

V.1.2 Modele de connaissance du redresseur de tension triphasé

La symétrie du redresseur triphasé en pont permet sa modélisation par demi-pont sans
a priori sur sa commande. Alors, il suffit d’étaborer le modele de connaissance d’une moiti€
du redresseur (celiule 1 ou 2), puis on déduit, par symétrie, le modele global du redresseur.
Ce modele est élaboré en utilisant la méthode Design associée aux réseaux de Petri [17].

On note que chaque demi pont présente quatre configurations possibles. D’ols son réseau de
Petri comporte quatre places.

De ce fait, le réseau de Petri de ce montage est une suite de quatre places (comme le
montre la figure V.2) qui caractérisent les quatres configurations possibles d’un demi-pont

du redresseur de tension.
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Chapitre V Etude de la cascade Redresseur de tension-Onduleur a trois niveaux-MSAP

1. analyse des conditions de transition entre ces différentes configurations donnent les
réceptivités R, du réseau de Petri de fonctionnement du demi-pont du redresseur.

Ces dernidres sont fonctions de la commande externe B, {(I’ordre &’amorgage ou de
blocage des semi-conducteurs Ty;) et de la commande interne définie par le signe des tensions
d’entrée du redresseur V, et du courant redressé 1.4 (Figure V.2).

Les différentes Ry sont données par les relations suivantes:

Ry, = (By; = 1 et v, ;>0)
RlO = (‘Bl_l =0 ou Ired = O)
Ry, = (Byy =1 et v,;>0)

Ry = (By; =0 ou Iy =0)
Ry = (By; = 1 et v, 0)
REO = (B3_1 =0 ou Ired = 0)

R,,={B,;~0etB,,~1etI, #0) ou(B,;=let (V,-V,) >0etl, 4#0)
R,,= (B,;=0etB,,=1etI, #0) ou(B,;=1et (V,~V,) <0etl,+*0)
Ryy=(B,;=00tB, ,=1etl, #0) ou(B,;=let (V,~V,) >0etl,0)
Ry, = (B, =0etB, ,=16tT, #0) ou(B,;=1et (V,-V,) <0etT, 0)
R,,=(B,,;=0etB,;=1etT, #0) ou(B, =let (V;-V,) >0etI, #0)
R,,=(B,;=0etB,;=letI, ,#0) ou(B,,=let(V,-V,) <0etI ,*0)

B,{‘ B, Bj'\ Rz qu E).f,'l Ba"

V.1.3 Modzle de commande d’un redresseur de tension en pont triphasé
Pour que le convertisseur soit totalement commandable, les commandes des trois
interrupteurs de la méme cellule doivent &tre complémentaires, c’est a dire:
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By; + Byy + By; =1 (v.1)

Alors le réseau de Petri du demi-pont du redresseur de tension se réduit a celui montré sur
la Figure V.3.

‘ — —
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de tension complktement commandable

V.1.3.1 Fonction de conversion ‘

Afin de simplifier la modélisation globate du redresseur de tension triphasé (en vue
de sa simulation numérique), on associe d chaque interrupteur une fonction logique dite
fonction de connexion f,; (avec i=1 désignant le demi bras du baut du redresseur,et i=0

indique celui du bas et k désigne 1’ordre de la phase=1,2,3). Cette fonction décrit son état
fermé ou ouvert tel que:
f;=1 si I'interrupteur By; est passant
f,=0 si Uinterrupteur B,; est blogué

A partir des fonctions de connexion, on peut déterminer de maniere immédiate les
expressions des diverses variables a partir du courant redresse Iq et des tensions d’entrées.
On trouve les relations suivantes:

- Pour les courants d’entrée:
1,47 (£1.-F30) Trea
-iez:(flz_fzo)Ired (v.2)

1g5=(£y57L50) Treg

- Pour 1a tension de sortie:

Uiea™ (f11_f1o) Vit (f12_fza) Vot (f13_f30) Vs (v.3)

La matrice de conversion est notée [M(t)]. Elle définit les relations entre les variables
détat[l,,, Vi, Va2, V3] du redresseur, et ses grandeurs d’entrées internes iy ,t2, le3; Ural.
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Cette matrice de conversion [M(t)] s’exprime en utilisant les fonctions de connexion commne

suit:
iel Ired
i 1%
e |_ MOt . . (V.4)
'193 VZ
Ured V3
avec
R 0 0 0
f21*f20 0 0 o
M(t) = {(V.5)
b 0 0 0

0 f11._f10 fz1_f?.0 f31_f30

La figure V.4 montre le modele de connaissance global du redresseur en mode commandable
associé A sa source et sa charge [15]. On retrouve
- La partie de commande est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement du
redresseur en mode commandable (figure V.3). Celte partie génzre la matrice de conversion
[M(t)] en utilisant la relation (V.5). ’
- La partie opérative est composée
- d’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a
partir de ses variables d’état et de Ia matrice de conversion {M()],
- d’un bloc continu qui représente le modele d’état de la charge du redresseur et sa
source de tension triphasée d’entrée.

_——

{uodel dretat de la

charge et de la

source d'entiee

du comvertisseur

Figure V.4 Modele de connaissance de ’ensemble du redresseur triphasé de tension
en mode commandable associé 2 sa charge el A sa source de tension d’entrée
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V.1.3.2 Modtle de commande au sens des valeurs moyennes

Toujours dans I’hypothese du convertisseur en mode commandable, et afin d’€laborer
un moddle moyen de commande du redresseur de tension. On introduit les fonctions
génératrices de connexion. Ces fonctions génératrices sont définies par la relation suivante:

(k+1) T,

1
Figlt) = — [ fima
e kr,

ou k est un entier naturel, et T, est la période de modulation (supposée infiniment petite). f;(t)
est une fonction discontinue de connexion.

L’application de cette notion i la relation (V.1) conduit A écrire:

£iigt Erigt Ersg=1 i=1,0 (V.6)

.+
g
Avec fi;, l1a fonction génératrice de connexion associée a la fonction de connexion fy;.

De la méme manidre, nous associons A la matrice de conversion [M(t)], une matrice

génératrice de conversion |My(t)} telle que:

(k+1) T,
1 .

)] = = [ (M(o))de
€ kT,

D’ou la matrice génératrice de conversion est donnée par relation ci dessous:

fllgﬁflog 0 0 0
f21g_f209 0 0 0
M_(£) = (v.7)
7 fz.lg"fsog 0 0 0
0 fllg_flog fZlg_fZUg f319"f309

La relation de conversion simple est donnée par:
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iel Ired’
a2 , Vi
= M (h) . (V.8)
Loz v,
Ured V3

Lutitisation de ces fonctions génératrices de connexion permet une modélisation au sens des
valeurs moyennes du bloc discontinu du modele de connaissance (Figure V.4) par un bloc
continu (comme le montre la figure V.5). Ainsi, on unifie le caractere de la partie opérative
de I’axe de puissance [3, 15].

T

du convertisseur

Partie operativ
iBloc continy

= : , I1e
S B ;Hﬂdel d'etat de 1a v
0 | charge et de Ia V5
Y Vs
g mitce 4'entree
o
0
0

Figure V.5 Modele de commande du redresseur de tension triphasé

V.2 Stratégies de commande du redresseur de tension

La commande par modulation de largeur d’impulsion du redresseur de tension en pont
triphasé permet:
- ¢’assurer le réglage de I"amplitude de la tension redressée.
- d’améliorer le contenu harmonique des courants d'entrée en déplacant le spectre
harmoniques vers les fréquences élevées.

Ces objectifs peuvent &tre atteints en utilisant soit une modulation a échantillonnage
naturel ou régulier, soit une modulation calculée.

Dans cetle partie, nous allons développer trois stratégies de modulation de targeurs
d’impulsions appliquées au redresseur.
V.2_1 Stratégie de modulation 2 échantillonnage naturel [27]
V.2.1.1 Principe

La modulation 3 échantillonnage naturel découle d’un principe proposé par T.ONISHI
et K.OKITSU en 1983 [27].

Comme toute stratégie de modulation de largeurs d'impulsions, cette commande se
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Chapitre V Ftude de la cascade Redresseur de tension-Onduleur a trois niveai-MSAP

base sur la comparaison de trois signaux de référence de fréquénce f et d’amplitude 1,,, avec
deux porteuses U, et Uy, unipolaires identiques de fréquence f,=m.f et d’amplitude égale au
courant redressé I..,. Ces deux porteuses sont décalées entre elles de T,/2 ou T, = 1/f,,

Dans le cas d’une modulation sinusoidale, les courants de référence sont donnés par
le systeme suivant:

larele—maxSln (w t)

> by 2n
lbrefzImaxSln(mt_T) (V.9)

T rer=TmaxSin (@ t—%’i )

On définit le taux de réglage r= 1,,./1..q.
En raison de lidentit€, 3 T/3 et 2T/3 pres, des courants des trois phases, ia

détermination des séquences de conduction des semi conducteurs est développée pendant le
premier tiers de période [27].

Premier sixidme de période: (0< wt <=/3)
On module par Ty T T3y '
-Signal de comimande du semi conducteur T,,:
On coinpare la référence i, avec une porteuse U, unipolaire ( comme le montre la

figure V.6), donc on aura:
fl! = 1si iarct' > Upl

-Signal de commande du semi conducteur T,:

On compare la référence i..; avec la deuxi@me porteuse U,.
fiy = 1 8id,y > Up
fa = 08l iy < Up

-Signal de commande du semi_conducteur T,,:

11 est complémentaire aux deux premiers signaux.
f2] = 1 si f“ZO et f31:0
f21 = OSi fnzl Oi] f31=]
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Chapitre V- Etude de la cascade Redresseur de tension-Onduleur a trois niveaux-MSAP

-Signaux de commande des semi corducteurs Tg, To, Tsol
Dans Uintervalle (0< wt <=#/3) on a:

fio=0

=1

f3,=0

Deuxitme sixitme de période: (a/3< wt <27/3)
On module par By , By, Byp.

-Signaux de commande des semi conducteurs T,,, T,,, Ty,
Dans Uintervalle (7/3 < wt <27/3) on a:

fuzl
fﬂ:O
f31ﬂ0

-Signal de commande du semi conducteur Tp,:

On compare la référence iy,; avec la porteuse U, :

'
fzu = 1 Si ibref > Upl

fzo = 0 Sl ibret’ < UPI
-Signal de commande du semi conducteur Ty
On compare la référence i, avec la deuxitme porteuse Uy:

f30 = 1 Si icref > Upg
f39 = 081 < Up

-Signal de commande du semi conducteur To.

II est complémentaire aux deux premiers signaux:
fl() = 1 Si f20:0 et f30=0
fm = 0 Sl fzoﬁl ol f30:1
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-Durant le reste de la période, les fonctions de connexions peuvent étre déduites par analogie
avec le premier tier de période.
En effet, on aura:

fll(wt) =f12(wt+%) =f13 (wt+4_3‘u)

flo((’)t) =f20(m t+2—;t) =f30((0t+—43'£)

. £ -‘—""1-;::?-"——__:_.2---':\ o
_— a3t }—(‘ 2 Tt ‘b{ et
. = - =

:
;

: LI A0

2] ’ L

Figure V.6 Principe de Ia modulation 2 échantillonnage naturel

V.2.1.2 Résuitats de simulation et interprétations

Les Résultats de simulation du redresseur de tension alimentant une charge RLC sont
illustrés par les figures ci-dessous.
Les figure V.7 et V.8 montrent respectivement le courant d’entrée de la.phase 1 du redresseur
triphasé et son spectre de fréquence pour m=15 et m=24 avec r=0.8.
-On note que:
- Les harmoniques des couranwalternatifs d’entréese regroupent en famille centrée autour de
fréquences multiples de m.f (mf, 2.m.f,... ).
La famille centrée sur la fréguence m.f comporte essentiellement les harmoniques de rang

m+2, m34, et celle centrée sur la fréquence 2.m.f comporte essentiellement ceux de rang
2m4+1.
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- Pour m impair, le courant présente une symétrie par rapport 3 #/2. D’ou seuls les
harmoniques impairs existent. Pour m pair, le courant n’admet aucune symétrie (Figure V.8).
La figure V.9 montre les variations, en fonction du taux de modulation r, de
IPamiplitude du fondamental du courant i, et celles des harmoniques pour m= 15.
On remarque que: A
- le taux de modulation r permet, comme pour les onduleurs, un réglage linéaire de
Pamplitude du fondamental de i, de 0 (r=0) 3 1.2*I, (r=1.2).
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.
- Les harmoniques les plus importants sont de rang 13 et 17. Leurs amplitudes sont
pratiqguement €gales et passent par un maximum de I'ordre de 32 % du fondamental pour
r=0.7 . .
Les figure V.10 et V.11 donnent I'allure de la tension et le courant redressés a la
sortie du redresseur. 1.’ondulation relative de la tension redressée U, est de I’ordre de 12%.
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Figure V.7 Le courant de phase i, el son spectre, du redresseur de tension
pour m=15, r=0.8.
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Figure V.8 Le courant de phase i, et son spectre, du redresseur de tension
pour m=24, r=0.8.
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Treua et amplitudes des harmonigues
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Figure V.9 Les Caractéristiques, en fonction ds taux de modulation r,

du courant i,, pour m=15
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Figure V.10 La Tension aux bornes de la capacité U _du redresseur de tension
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Figure V.11 Le Courant redressé I, du redresseur de tension pour m=15, r=0_8.
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V.2.2 Modulation caiculée utilisant le modele de commande du convertisseur
Dans cette partie, on présente deux algorithmes de commande du redresseur de
tension, destinés 2 une réalisation numérique, et cela en utilisant le modele au sens des
valeurs moyennes de ce convertisseur déja présenté.
L’organigramme général d’une stratégie de commande utilisant ces modeles de commande
est présenté par la figure V.12
J{ igref

Module 1 |calcul des fonctions génératrices de conversion

Module 2 |calcul des fonctions de connexion

Module 3| Déduction des ordres de commandes

¥ Bie

Figure V.12 Organigramme d’une modulation calculée utilisant le modele de
commande du redresseur de tension.

Le module 3 de cet organigramme est commun au deux modulations calculées.lf se

résume comiie suit:

- Déduire les ordres de commande des semi-conducteurs:
fu=1 By=1
f.,=0 B,=0
Pour toute ceite parlie, nous avons:
* k=1,2,3 est 'ordre de la phase; et i=1,0 désigne respectivement le demi-pont du haut
(cellule 1) et celui du bas (cellule 2) du redresseur de tension, comme le montre

la figure V.1.

* Le vecteur de référence i, €St (i, lens ien)'. LES COMpOsantes du vecteur de référence

117



Chapitre V Etude de la cascade Redresseur de tension-Onduleur a trois niveaux-MSAP

i, SONt définies par le systemes d’équations (V.1).
* 1’indice de modhilation m, la période de hachage T, et le taux de modulation r sont les

mémes définis dans la stratégie précédente.

V.2.2.1 Algorithme N” 1
Module 1 :Calcul des fonctions génératrices de conversions ng:

_ dsrerlX]

ﬂgk 7

red

Module 2 :Calcul des fonctions génératrices de connexions f;;:
_ Vu que le neutre du réseau est isolé, donc la somme des trois courants est nulle, fes
fonctions génératrices de conversion doivent vérifier 3 chaque période de modulation T, la

relation suivante;

Ng *Ng,+1,, = 0 avec 0sng,x<1 (v.10)

Dans cette stratégie, on module avec By; et B;;. La commande du semi-conducteur By,
est déduite de la relation (V.10). On trouve quatre cas:

~} £l =0, £y =0, £, =1

O<t<|n |T,=F, ={ £, =0;f; =0
Ing1|Th5t5|ng1+ng2'Th=’f11 =0; £, =4 if, =0

|ng1+ng2|T,\,sztsTh=>f11 =0;f,, =0;f,, :{

CAsN'2:n, >0Oetn, <0

05t5|ng,1!Th=”f11‘ 34 i £y =L, =0

|ng, | Ty t<Ty=1£;; =£,, =0;f; -1

0<ts|ng|Ty=Lh, =§: Ly =f3 =0

Ing2|Th5tSTb='f10‘ =f,, =0; fy ='i«
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-]

CAsN 3:n, <QOetn, <0
-) £, =0, £, =0, £, =f‘

0sts|ng|T,=f, =.¢r i Lo =Ls0 =0
1ngllThSt5'Hgﬁ”gleh:’fJ.o =0; L5 % i £y =0

|y, +ng, | Tp<£<Ty=fy =0 £y, =0; Iy =4

CAsN'4:n, <Qetn, >0
O<ts|ng,|T,=f, = £, 3 =0

|ng1‘ThStSTh=’f1o =f,0 =0 £y =4)

0<te|ng,|Ty=1, | £, =f3, =0
|ng,| TystT,=f,, =£f,, =0;f5, 4

V.2.2.2 Résultats de simulation:

Les figures V.13 et V.14 montrent respectivement le courant d’entrée de la phase 1
du redresseur triphasé et son spectre de fréquence pour m=15, m=24 avec r=0.8.
On constate que les harmoniques des courants d’entrée se regroupent en famille centrée autour
de m.f. Les harmoniques les plus importants sont de rang (m+1) et (2.m+1).

La figure V.15 présente les variations, en fonction du taux de modulation r, de
I’amplitude du fondamental du courant i, et celles des harmoniques pour m= 15.

Les harmoniques les plus importants sont de 1’ordre (14, 16) et (29, 31). Les harmoniques
de rang 14 et 16 possédent des amplitudes pratiquement égales. Leur maximum est de 38 %
du fondamental pour r=0.5.

Nous remarquons que, le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie
précédente, un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de i, de 0 r=0) a1, (@=1).
L’amplitude de ce dernier se sature a 1.15%14. Le taux d’harmonigues diminue quand r
augmente.
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Figure V_13 Le courant de phase i, ct son spectre,
du redresseur de tension pour m=15, r=0.8.
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Figure V.14 Le courant de phase i, et son spectre,

du redresseur de tension pour m=24, r=0.8.
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Figure V.15 Les Caractéristiques, en fonction du taux de moduiation r,

du courant i, du redresseur de {ension pour m=15
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Les figures V.16 et V.17 présentent la tension U, au borne de la capacité et le
courant redressé 1., 2 la sortie du redresseur alimantant une charge RLC(R=25Q, C=0.5mF
et L=0.01H). Dans ce cas, les ondulations du courant redressé est de 10 %, et celle de la

lension est de 6%.

wppUeCvel Ll &WMMM"WWMMWWWMM’WMWMMWW

o nz o oe o he n e ala a.on c.ans ERYS w073 oo

Figure V.16 La Tension aupbornesde la capacité U,
dii redresseur de tension pour m=15, r=0.8
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Figure V.17 Le Courant redressé I,y du redresseur de tepsion pour m=15, r=0.8.
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V.2.2.3 Algorithme N°2

Pour facititer I'implémentation de la stratégie de modulation 3 échantillonnage naturel,
présenté précédemment, et utilisant une seuleporteuse, nous proposons cet algorithme utilisant
le modéle de commande au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension triphasé.

Les différentes étapes de cet algorithme se résument comme suit:
Module 1: Calcul des fonctions génératrices de conversions Ny, :

n - isref [k]
gk _f“'—'
red
Module 2: Calcul des fonctions génératrices de connexions fy,:
On commence par définir les variables suivantes:
y= max(ln,l, In,l, In,h

tl == lngl I*Th
t2 - Ingz I*Th
t3 - |ﬂg3 I*Th

I1 existe trois cas pour cette stratégie de commande:

CAsN'1:
yzlﬂgll

si ng >0 alors

fi; Zi‘ s F1.=0; £, =0.

si 0<t< =12 alors f;, =f, =0; f,, =4

si 2 <t< =(243) alors fi, =F, =0; f,, =4
SI(2+3) <t< =T, alors £, =f,, =0; f,, =4

si n,; <0 alors

fio :4* s e =0; fy =0

si 0<t< =12 alors f,, =F;, =0; f,, :j

si 2<t<=(12+13) alors f,, =f,, =0; f,, =4
si (2+t3) <t< =T, alors f,, =f,, =0; f,, =

122



Chapitre V Etude de la cascade Redresseur de tension-Onduleur a trois niveaux-MSAP

CAs N°2;
y=!ng2|

si ng, >0 alors

£ :{3 ; fir =0; f5 =0.

siO<t< =t alors f, =f, =0; f,, =}

si tl <t< =(t1+3) alors f,, =, =0; f;o =4

si (t1+t3)<t< =T, alors f, =y =0; £,y :j
si n, <0 alors
| Ge =4, fie =0; £ =0.

si 0<t< =tl alors £, =f,, =0; f,, =4

si tl <t< =(t1+13) alors f,, =f, =0; fy, =4

si (11 +t3) <t< =T, alors f;; =f; =0; fp =1

CAs N'3;
y=Ing,l

si ng; >0 alors
fa i'} , £y =0; £, =0.
si 0<t< =tl alors £, =fy, =0; f;, =4
si tl <t< =(tl1+12) alors fio =Tz =0; f, =4
si (t1+12)<t< =T, alors fi, =f, =0; fy =h
si ng <0 alors
fy =1l , fie =0; £y =0.
si 0<t< =t alors f,, =f,, =0; f,, 4
si tl <t<=(tl +t2) alors f,, =f;, =0; f,, 4
si (t14+83)<t< =T, alors f,, =f,, =0; fy, =k °

V.2.2.4 Résultats de simulation

L’application de cette stratégie pour la commande du redresseur donne les résultats
suivants.

Les figures V.18 et V.19 montrent respectivement le courant d’entrée de la phase 1
du tedresseur triphasé et son spectre de fréquence pour m=15 et m=24 avec r=0.8§.

Nous constatons pour des valeurs impairs de i, 1’existan(¢ des harmoniques pairs
et impairs. Les harmoniques les plus importants sont de rang 14 et 16. Les harmoniques se
regroupent autour de fréquences multiple de m.f.
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Le noimbre &’ impulsion par alternance du courant i,y dépend de m. Si m est impair,
il est égale & (m-1)/2. Alors que si m est pair, il vaut (m/2 -1)

imipa)y
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Figure V.18 Le courant de phase i ,, et son spectre,
du redresseur de tension pour m=15, r=0.8,
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Figure V.19 Le courant de phase i,,, et son spectre,
du redresseur de tension pour m=24, r=0.8.

La figure V.20 montre les variations, en fonction du taux de modulation r, de
I’'amplitude du fondainental du courant i,, et celles des harmoniques pour m= 15.

Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de "amplitude du fondamental de
i de 0 (r=0) & L (r=1). Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente. Les
harmoniques les plus importants sont toujours de rang 14 et 16. Leurs amplitudes sont
presque €gale, et ils passent par un maximum de Fordre de 38% par rapport au fondamental
pour r=0.57. Les courbes des amplitudes des harmoniques 31 et 29 se superposent & partir
de t=0.3, et passent par un maximum de I’ordre de 18%.
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om0 J

o.20

Figure V.20 Les Caractéristiques, en fonction du taux de modulation r,
du courant i,; du redresseur de tension pour m=15

Les figure3V.21 présentent les allures de la tension auxbornesde la capacité et du
courant redressé . , - alimantant une charge RLC(R=259, L.=0.01H,
C tO.SmF). 1’ondulation relative de la tension U, est de Vordre de 9%, alors que celle du
courant est de 1’ordre de 11%.
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Figure V.21 La TenSion amtbornesde la capacité U, du redresseur
de tension pour m=15, r=0.8
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Figure V.22 Le Courant redressé 1., du redresseur de tension pour m=15, r=0.8.
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V.3 Etude de la cascade Redresseur-Onduleur 2 trois niveaux-MSAP

Dans cette partie, nous proposons d’étudier la cascade redresseur - filtre - onduleur
de tension & trois niveaux - MSAP. Le ou les ponts d’entrée de cette cascade sont constitués
de redresseurs de tension 3 modulation de largeur d’impulsions a deux niveaux. On présentera
deux types de cascades:
- La cascade redresseur de tension triphasé ML1 - filtre - onduleur triphasé de tension -
MSAP. '
- La cascade de deux redresseurs de tension triphasés MLI - filtre - onduleur tri];hasé de
tension - MSAP.

MLE
V.3.1 Cascade redresseur de tenswn triphasé-filtre-onduleur A trois niveaux-MSAP

Cette cascade (Figure V.23) est constitué de:
- un redresseur de tension triphasé dont la modélisation a été déja présentée au paragraphe
§ V.1.3. Ii est alimenté par un réseaux 220/380 V, 50 Hz et commandé par la stratégie 3
échantillonnage naturel § V.2.1. en prenant m=15 et r=0.8.
- un filtre intermédiaire LC ou la structure est donnée par la figure V.24,
Le modele de ce filtre est défini par le systéme suivant:

dl,.s 1

m'd% f (Urnd Ucl cz)
du_, 1

”Eic_f (wl (Ired ldl)

au 1 . ,
d; =—C-: (Ired_ld}.—"ldﬂ) '

)¥]

- Un onduleur de tension 2 trois niveaux dont le modele est présenté au chapitre 11,
commandg¢ par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=15).

- Une machine synchrone a aimant permanent controlé en vitesse par orientation du flux en
utilisant la commande 2 iy = 0. Le découplage est effectué par des courants mesurés avec
observateurs de courant (K, = K, = 4.3).
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Figure V.23 Cascade un redresseur de tension - filtre - onduleur - MSAP
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Figure V.24 Filtre intermédiaire

Les figurés V.25, V.26 et V.27 montrent I’évolution des différentes grandeurs de la
cascade en fonction du lemps, en imposant & la machine une vitesse de référerice de 4000
tr/mn et en appliquant une brusque perturbation de 5 N.m entre t=0.16 s et (=0.32 s.
les capacités C, et C, du filtre sont de 1000,F et L;=20mh.

Au démarrage, ’erreur (U,,-U,,) est relativement importante.
En régime établi, nous constatons I’effet de la charge sur les ondulations des tensions U, et
Uq (5% pour une faible charge et 12.5% a charge nominale).

Les courants iy, iy et i 2 I’entrée de 'onduleur ont une fréquence trois fois celle des
tensions de sorti¢ de I'onduleur. Le courant iy, possede une valeut moyenne pratiquement
nulle.

Les figures V.26 donnent le courant d’une phase du réseau alimentant le pont
redresseur triphasé. TL présente la méme allure que dans fa cascade redresseur de tension-
onduleur triphasé A deux niveaux [54]. _

Nous constatons que sa forme présente des créneaux de courant, ce qui perturbe le réseau,
d’ou la nécessité d’un filtre d’entré dans les applications & grande puissance.
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Les Figures V.27 montrent les performances de la commande en vitesse de la MSAP
alimentée par la cascade Redresseur de tensionFiltre-Onduleur 2 trois niveaux.
La commande donne des résultats satisfaisants, et on note I'effet de la charge sur les

ondulations des courants.
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Figure V.25 Résultats de simulation des différents grandeurs électrique
a I’entrée de I’onduleur de tension 2 trois niveaux
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Figure V.26 Courant d’une phase du réseau triphasé alimentant
le pont redresseur triphasé a deux niveaux.
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Figure V.27 Résultats de simulation de la commande de vitesse de la MSAP alimentée
par la cascade Redresseur de tension- Onduleur de tension 2 troix niveaux.

Pour améliorer les performances de la cascade, il est necessaire de stabiliser les deux
tensions U,, et U,, et de réduire au maximum leur différences. Pour cela trois solutions sont
possible [3}: '

- utilisation de capacités de valeurs importantes.
- Utilisation de deux ponts redresseurs 4 deux niveaux.
- Régulation des tensions Uy et U,,.

Nous allons présenter les résultats de simulation de la cascade en utilisant des capacités
importantes C,=C,=10 mF.

Les figures V.28, V.29 et V.30 représentent les différentes caractéristiques de la cascade.
Nous constatons que:

- L’erreur (U,-U,,) est pratiquement nulle.

- L’onduldtion des tensions U, et U, est peu influencée par la charge, ceci revient dux

valeurs imiportantes des deux condensateurs.

Les figiuie V.30 motrent les performances de commande. Nous constatons que les résultats
sont pratiquement les mémes observés dans le cas d’une alimentation a tension constante.
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Figure V.29 Courant d’une phase du réseau triphasé alimentant
{e pont redresseur triphasé & deux niveaux.
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Figure V.30 Résultats de simulation de la commande de vitesse de la MSAP alimentée
par la cascade Redresseur de tension- Onduleur de tension 2 troi§ niveaux.

Les figures V.31 et V.32 montrent les performances de la commande en position de

la MSAP, pour une consigne de position €gale a 50 rd.

Les résultats de simulation obtenus sont assez satisfaisants.
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Figure V.31 Résultats de simulation de la commande en position de ta MSAP
alimentée par la cascade Redresseur de tension- Onduleur de tension 3 troj} niveaux.
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Figure V.32 Les tensions U, ct U, et leur différences.

V.3.2 Cascade deux redresseurs de tension-filtre-onduleur & trois niveaux-MSAP
Afin d’améliorer la tension d’entrée de P'onduleur i trois niveaux, en minimisant le

décalage entre les deux tensions U, et Uy, on se propose d’étudier la cascade avec deux

redresseurs de tensions triphasésd deux niveaux.

La figure V.33 présente la structure de cette cascade.

Les deux réseaux triphasés alimentant les deux ponts redresseurs ont une tension de 110 V

et une fréquence de 50 Hz.

L’onduleur de tenston A trois niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

une seule porteuse avec m=15.

Les deux redresseurs de tension triphasé somt contrdlés par la stratégie triangulo-sinusoidale

[27] i échantillonnage régulier(déja présentées dans ce chapitre) avec m=15 et r=0.8.

La MSAP est commandé en vitesse( T,=23 ms, K,=K, =4.3).
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Figure V.33 Cascade deux redresseurs de tension - filtre - onduleur - MSAP
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Dans ce cas, le modele du filtre intermédiaire (Figure V.34) est donnéa par le systeme

stivant:
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Figure V.34 Filtre intermédiaire pour deux redresseurs

Les figures V.35 | V.36 et V.37 présentent le comportement de I’association lorsque on
utilise deux ponts de redresseurs. Le filire intermédiaire étant dimensionné a ¢=c;=5 mF
et Ly,=10 mH.

La figure V.35 montre les tensions U et Ug et les courants @’entrés de I'onduleur 2 trois
niveaux. Comme nous pouvons fe constater, le courant iy, posséde une valeur moyenne nulle.
La différence U,,-U, est faible, et est environ de . Les tensions U et Uy oscillent autour

d’une valeur moyenne constante.

La tension et le courant de phase de la MSAP, ainsi que la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique sont présentés sur la figure V.37
1’asservissement de vitesse de la MSAP donne des résultats assez satisfaisantes lorsque la

machine est alimentée par la cascade Deux redresseurs- Onduleur a trois niveaux.
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Figure V.37 Résultats de simulation de la commande de vitesse de la MSAP alimentée

par la cascade Deux redresseurs de teasion- Onduleur de tension A trois niveaux.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une structure d’un redresseur de tension MLI.

Nous avons élaboré€ son modele de connaissance et de commande.

En vue de la commande du redresseur de tension, nous avons développé trois stratégies de

commande MLI. Ces commande permettent : d’assurer le réglage de ’amplitude de Ia tension

redressée, et

améliorer le contenu harmonique des courants appelés du réseau en déplagant

le spectre harmoniques vers les fréquences €levées.

Ensuite,

nous avons étudié le comportement des cascade suivantes:

- Cascade Redresseur de lension-Onduleur 3 trois niveaux-MSAP.

- Cascade deux redresseurs

de tension-Onduleur A trois niveaux-MSAP.

Nous avons montré, que malgré 'utilisation de capacités de valeurs importantes, les deux

tensions U et

{ensions.

U, ne sont pas parfaitlement équilibrées. Dol la nécessité d’asservir les deux



Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution 4 la conduite des machines

synchrones 2 aimant permanent triphasées alimentées par convertisseurs indirects multiniveaux.

Afin d’élaborer celte étude, nous avons commencé par présenter les modeies de ces
machines pour ses différents modes de fonctionnement. Pour le mode triphasé, nous avons
appliqué la transformation de Park liée au rotor. L’étude des caractéristiques statiques en régime
sinusoidal de la machine, nous permet de conclure que la commande du couple par réglage des
coiirants statoriques(amplitude et phase) conduit A un contrdle direct du couple, comme dans le
cas d’une machine A courant continu.

Par contre, si la commande du couple est en tension, cela exige un réglage permanent de-la
tension et du déphasage en fonction de la vitesse afin d’éviter de forts courants.

Pour des applications nécessitant des performances importantes, nous avons présenté
’alimentation des machines synchrones 2 aimant permanent par des convertisseurs indirects
(onduleurs 2 trois niveaux).

Ainsi, nous avons commencé par présenter: le modzle de connaissance de cet onduleur a trois
niveaux sans a priori sur sa commande. Pour cela, nous avons défini la notion de macrocellule
de commutation constituée d’un ensemble de cellules de commutation élémentaire de type tripdle.
Puis, nous avons élaboré le modele de commande de I'onduleur triphasé A trois niveaux. Nous
avons montré que I’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras permet d’aboutir a des
modeles analogues A ceux de deux niveaux. On a montré gu’un onduleur & trois niveaux est la
mise en série de deux onduleurs 3 deux niveaux. Cette étude a permis une généralisation des
modgles déja élaborés pour les onduleurs & deux niveaux.

La troisitme partie a ét€ consacrée aux différents algorithmes possibles de commande de
I’onduleur 2 trois niveaux. Nous avons étudi€ les stratégies suivantes:

- Commande par hystérésis.

- Commande triangulo-sinusoidale & une ou deux porteuses.

- Commande d’élimination d’harmoniques avec ou sans la double modulation.

- Modulation vectorielle(deux algorithmes).

- Modulation calculée utilisant les modeles de commande des onduleurs & trois niveaux.
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Conclusion Générale

Mis & part la commande ¢’ élimination d’harmoniques sans la double modulation, toutes les autres
stratégies peuvent étre utilisées dans des asservissements. Ces stratégies donnent des couples et

des courants iy, iy et iy de I'onduleur A trois niveaux de fréquence six fois ou trois fois celle
des tensions de sortie.

La quatrizgme partie de cette étude est la commande de vitesse ou de position de la
machine synchrone 4 aimant permanent, par orientation du flux, alimentée par I’onduleur MLI
A trois niveaux.

Nous avons présenté la stratégie de commande i;=0. Cette stratégie consiste a imposer le flux
de la machine constant et de commander le couple électromagnétique par le courant de couple
seul. Cette approche qui réduit souvent le modele de la machine 2 celui de la machine a courant
continu 2 excitation indépendante, est la plus utilisée actueliement pour des raisons de simplicité.

L’ étude du comportement de Ia commande proposée a été vérifiée par de nombreuses simulations
numérigues. Celles-ci ont aussi permis de melttre en €évidence les bonnes performances
dynamiques et statiques de la commande proposée.

La continuité logique de ce travail est d’étudier les différentes alimentations possibles de
I’onduleur, et de rechercher les solutions possibles aux problemes de flottement du point milieu
M, jusqu’ici négligé.

Dans la dernigre partie, nous avons étudié la cascade redresseur de tension ML1 onduteur
A trois niveaux-MSAP. Nous avons mis en évidence le probleme de fluctuation du potentiel du
point milien M dfi & la dérive des deux tensions U, et U,. Pour résoudre ce probleme, nous
pouvons proposé les solutions suivantes gui donnent des performances plus au moins comparables
pour la stabilit€ du potentiel du point milieu M:
- Utilisation d’une alimentation continue d’entrée 2 point milieu :deux ponts redresseurs a deux
fniveaux ou un pont redresseur 2 trois niveaux.
- Utilisation de capacités C, et C, de valeurs trop importantes.
- Régulation des tensions U, et U,.

La troisieme solution est mieux adapter au asservissement de position ou de vitesse des machines
synchrones 3 aimants permanents.
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Conclusion Générale

Beaucoup de travaux restent ¥ effectuer dans cet axe:

- Régulation des tensions U,, et U, dans le cas ou "onduleur a trois niveaux est alimentée par
un redresseur de tension ML

- La recherche des algorithmes permettant d’extrapoler les stratégies de commande des onduleurs
A trois niveaux au cas des onduleurs & N niveaux.

- Etude de fa conduite par tes onduleurs 2 trois niveaux 2 cellules imbriquées des autres machines
utilisables en grande puissance.
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Annexe ﬁ

Parametres du moteur synchrone A aimant permanent 2 p(‘)les lisses|6,71:

Puissance nominale; 2 KW
Vitesse nominale: 4000 tr/mn

p = 3.

R =10 ¢ = 0.13 Wb,

L; = 3.2 mH. J=6.10" Kg m2,

L, = 3.2 mH. k=9,5.10° Nm s/rd.

Paraméties du moteur synchrone 3 aimant permanent 3 pdles saillants[1]:

Puissance nominale: 2.4 KW
Vitesse nominate: 2300 tr/mn

p =4 _

R, = .49 Q. ¢ = 0.0954 Wh.
Ly, = 1.1 mH. J=11.10" Kg m2.
L, = 2.8 mH.
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Annexe 2

ANNEXE 2: Détermination du coefficient K,

L’effet des constantes de temps mécaniques peut étre examiné en faisant varier le
parametre k.. Pour cela, on détermine la fonction de transfert en boucle fermée de la vitesse en
considérant le modele montré par la figure 2.1.

Partie commande Le processus

Figure 2.1 Commande de 1a machine synchrone a aimant permanent (i;=0)

L’emploi de cette rétraction k, a pour but de rendre le systtme plus robuste vis a vis aux

perturbations extérieures en réduisant la constante de temps mécanique de Ja machine définit par

J/ke qui mest pas compensée par le régulateur de vitesse vis a vis aux perturbations

extérieures[0,33,34,35].

La figure 2.2 montre les lieux des pdles en fonction k., dans le cas ou la commande est avec

régulateur de courant proportionnels associés & ume action prédictive (k;=k,=4.3). Les

paramires du régulateurs de vitesse sont choisis pour assurer une réponse a un échelon de

consigne de vitesse avec un temps d’établissement de 25ms et sans dépassement.

11 est constitué de trois branches(comme le montre la figure 2.2) tracées pour des valeurs de K,

allant de 0 2 I'infinis.

La nécessité d’utiliser 1a rétroaction K, apparait clairement sur cette figure.

La réponse du systeme serait tr2s lente pour la machine étudiée si on choisissait K,=0 (comme

le montre la figure 2.3), il existerait une racine nulle. Par contre, si la valeur de K, était choisie

trop grande, le systtme deviendrait mal amortit(pius oscillant comme le montre la figure 2.4).
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Annexe 2

Selon ces lieux des poles, les meilleurs performances sont obtenues lorsque le coefficient K, est

égal a (.15 environ.

branche 3

Kc =infini Tnag
branche 2 i
Ke =.0 | If}= 0 Re
A CaIun agun i 3 3 e Y T T T T T 1
a00
branche 1

Kc = infil'li

Figure 2.2 Lieux des poles en fonctions K, avec régulateurs de courant
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Figure 2.4 Simulation de la commande lorsque avec K, augmenté
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ANNEXE 3 : GENERALITEES SUR LES RESEAUX DE PETRI

Introduction

La structure et le fonctionnement des convertisseurs statiques sont difficiles & décrire
d’une facon pédagogique. L utilisation des réseaux de Petri au travers de 1a méthodologie
DESIGN permet de modéliser I’enchainement des commandes et des états de ces systémes,
et de mettre en évidence toutes les successions causes-effets. Cette méthode €carte d’emblée
I’approche phénoménologique des ensembles de conversion statique, traditionnellement fondée
sur |'ohservation des formes d’ondes. Elle développe plutdt 1’analyse de leur comportement,
en tentant de répondre aux deux questions fondamentales qui se posent 3 I’électronicien de
puissance chague fois qu'une commutation se produit au niveau des interrupteurs d’un
convertisseur:

- quelle est la cause de cette commutation ?

- quelles en sont les effets 7

Les réseaux de Petri constituent un langage universel de description des phénomenes
discontinus.

Iis peuvent donc étre mis  profit, d’une part, pour expliciter les conditions de commutation
des interrupteurs statiques de puissance et, d’autre part, pour préciser le fonctionnement
séquentiel de leur commande.

thodologic DESIGN:

La méthodologie DESIGN (DEscription et Simulation des systemes d’Interrupteurs
par Graphes Normalisés){] consiste a:
- Tout systéme €lectrotechnique peut se décomposé selon deux axes:
* un axe de puissance faisant intervenir les interrupteurs et le charge.
* un axe de controle chargé d’élaborer les ordres de commutation des interrupteurs ainsi que
te réglage des grandeurs sur 1’axe de puissance et le contrdle des modes de marches.
- décomposer de fagon fonctionnelle le méme systéme en un ensemble de schéma-bloc ayant
chacun :
* yne partie commande (ressource décisionnelle)
* yne partie opérative (ressource en actions)
-implanter sur ordinateur le multigraphe fonctionnel constitué des réseaux de Petri d’état issus
de la décomposition.

Définiti PETRI:

Les réseaux de Petri ont été introduits par un mathématicien allemand C.A. Petri. Cet
outil est bien adapté pour modéliser les systemes & événements discrets.

Un réseau de Petri comprend deux types de noeuds, des places et des transitions. Une
place est représentée par un cercle et une transition par une barre. Les places et les transitions
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sont reliées par des arcs orientés. Un arc relie une place 2 une transition ou une transition
3 une place. un réseau de Petri peut étre représenté par un graphe o les places et les
transiions alternent sur un chemin constitu¢ d’arcs consécutifs. '

Les RDP (réseaux de Petri) présentent deux caractéristiques intéressante:

IL permettent de visualiser et de modéliser des comportements importants du
paraliélisme, de la synchronisation et du partage de ressources.

Les résultats théoriques et pratiques qui les concernent sont abondants et les propri€tés
de ces réseaux ont été et sont encore largement étudiées.

Le fonctionnement des convertisseurs statiques correspond A une suite d’¢états résultant
des conditions électriques du circuit et des actions de commande.

1l est possible de faire la description fonctionnelle et de montrer I’enchainement des
commandes sous formes de RDP. Le graphe peut étre dessin€ en choisissant la structure
paraliele ou la représentation classique(série), puisque les conditions d’évolution sont
parfaitement explicitées en raison méme de la méthode choisie.

L’analyse fonctionnelle réalisce au du formalisme de Petri consiste 3 dénombrer les
configurations physiquement réalisables, 2 attribuer A chacune d’entre elles un modetle
électrique et A définir les conditions de changement de configuration.

Ces conditions de changement sont déterminer apres la détermination des différentes cellules
dipdles ou tripbles existantes. '

On peut donner un exemple d’application du formalisme de Petri 2 la modélisation des
systémes d’€lectrotechnique:

Un thyristor T on associe le modele graphique suivant:

= (
A

Donc le thyristor T est symbolisé par la place PT:

PT @ - La place avec jeton représente fe thyristor T en état de conduction
PT O - La place vide représente le thyristor T bloqué.

La place PT représentant un thyristor a comme:

- entrée: une transition dont le franchissement conduit A une place avec un jeton (T en état
de conduction)

- sortie: une transition dont le franchissement conduit 2 une place vide (T blogqué)
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