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Résumé :

Ce mémoire présente une contribution a la conduite des machines synchrones a aimants
perinanents triphasées alimentées par des convertisseurs statiques indirects (onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC). La premiére partie présente le modele de la machine
synchrone & aimants permanents et ensuite son asservissement de vilesse et de position.

Pour obtenir de bonnes performances statiques et dynamiques, on étudie la commande de ces
machines alimentées par un onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC. Les modeles
de connaissance et de commande de ses onduleurs sont d’abord présentés ainsi que différentes
stratégies de commande a modulation de largeur d’impulsions.

Ensuite une étude des cascades ayant ’onduleur & cing niveaux comme pont de sortie est
développé, ce qui met en évidence le probléme du déséquilibre des tensions continues du pont
capacitif intermédiaire.

Abstract :

This report presents a contribution to the drive of a three phases permanent magnet
synchronous machine fed by indirect static converters (five levels NPC voltage inverter).

The first part shows the permanent magnet synchronous machine modelling and then its speed
and position control.

To obtain good performances, we study the control of these permanent magnet synchronous
machine fed by a five levels NPC voltage inverter. The knowledge and control models of
these inverters and then differents PWM strategies are developped.

In the last part, a study of cascades which have a five levels inverter as the output bridge is
developped. This study shows the problem of the imbalance of the DC voltages of the
intermediate capacitor bridge.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des nouvelles structures électromécaniques de conversion associant
machines €lectriques et convertisseurs statiques a permis d’étendre le domaine d’application
des machines alternatives comme par exemple la robotique, I’aéronautique etc. Ceci n’était
pas envisageable dans le passé pour plusieurs raisons parmi lesquelles :

- Le coiit relativement élevé des convertisseurs statiques.

- Lastructure complexe de la commande de ce genre de machines.

Ainsi, le monde industriel a été longtemps dominé par le moteur a courant continu.
Néanmoins, les machines a courant aiternatif présentent de nombreux avantages par rapport
aux machines & courant continu par la simplicité de conception et de construction die a
I’absence de collecteur mécanique, donc un prix moins élevé.

En effet, la présence d’un collecteur mécanique pose de nombreux problémes. Les machines a
courant continu ne peuvent servir dans le domaine des grandes puissances et vitesses élevées,
ni en milieux corrosifs ou explosifs d’autant plus que le coliecteur nécessite un entretien
permanent.

L’obtention avec des machines & courant alternatif de performances statiques et dynamiques
comparables a celles des moteurs & courant continu conduisent & leur remplacement de plus
en plus fréquent par des actionneurs & courant alternatif sans collecteur qui s’imposent par
leur robustesse. Les machines synchrones et asynchrones représentent une grande partie de
ces machines.

Au niveau actuel de la technologie, la machine synchrone est beaucoup plus employée en
milieu industriel. Par contre, la machine asynchrone est moins utilisée car plus complexe &
contrdler du fait que les grandeurs rotoriques ne sonit pas accessibles. Cependant, elle posséde
un avantage de faible colt de fabrication (moteur & cage d’écureuil).

La machine synchrone n’a été envisagée pour la variation de vitesse qu’assez récemment, en
raison des progrés technologiques effectués en électronique de puissance permettant une
commutation électronique dans des conditions de plus en plus satisfaisantes. Le remplacement
du collecteur mécanique par un commutateur électronique permet d’obtenir un variateur qui a
presque tous les avantages de la machine a courant continu sans avoir les inconvénients de la
commutation mécanique qui en limite les applications en vitesse, en puissance et en proscrit
I'utilisation dans certaines atmosphéres.

Le développement des aimants permanents est un facteur trés important dans I’accroissement
de I'utilisation de la machine synchrone comme variateur.

Le développement récent de la micro-informatique avec la mise sur le marché de
microprocesseurs performants et de cofit abordable et de nouveaux composants de puissance
(GTO, MOSFET, IGBT..) ouvrent la voie i la commande numérique des machines
électriques par la synthése d’algorithmes de controle des ensembles convertisseur-machine
plus performants et plus robustes notamment pour le conirdle de la vitesse et de la position.

Le variateur de vitesse constitué d’une machine synchrone & aimants permanents associée a
un convertisseur statique est utilisé depuis plus d’une dizaine d’années. Les applications
industrielles se sont d’abord développées dans le domaine des faibles puissances (<10kW)
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mais actuellement elle s’étend aux fortes puissances (0.5 MW a 50MW) dans des domaines
aussi nombreux et variés que la traction électrique, I’aéronautique et 'aérospatial.

La variation de vitesse du moteur synchrone triphasé fait I’objet depuis quelques années de
trés nombreux travaux. On utilise généralement des onduleurs de tension & deux niveaux pour
la commande a fréquence variable. Cependant, dans les entrainements a grande puissance et
notamment en traction électrique, ’alimentation de la machine voit de plus en plus souvent
I’implication de convertisseurs multiniveaux.

Ce type de convertisseurs permet de synthétiser un signal sinusoidal a partir de plusieurs
niveaux de tension par bras de ’onduleur. Plus on augmente le nombre de niveaux augmente
plus le signal de sortie s’approche de la sinusoide’avec un minimum de distorsion harmonique
[Berkouk 95} [Thomas 92} [Yo-han Lee 96].

Dans le cadre de notre travail, nous abordons la modélisation et la commande d’un onduleur
de tension a cinq niveaux a structure NPC que nous appliquerons ensuite pour alimenter une
machine synchrone & aimants permanents commandée en vitesse et en position.

Ce mémoire est constitué de quatre parties principales.

La premiere partie sera consacrée, d’une part a la modélisation de la machine synchrone a
aimants permanents et d’autre part 4 la commande vectorielle de cette machine ot nous
presenterons la commande [¢=0 qui est la mieux adaptée pour la machine synchrone a aimants
permanents a poles lisses [Seixas 88] [Rekioua 92] [Robyns 93] [Yaquin 95].

La deuxieme partie présente la modélisation de {’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure
NPC. On presentera les modéles de connaissance et de commande de ce convertisseur.

On commencera par. développer le modéle de connaissance sans 4 priori sur la commande en
utitisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri [Manesse 87].

On montrera le caracteére général du modeéle de commande élaboré pour I'onduleur & cing
niveaux. Celui-ci peut étre considéré comme !’association en série de deux onduleurs i trois
niveaux ou de quatre onduleurs a deux niveaux. Cette caractéristique sera exploitée pour la
synthése des algorithmes de commande de cet onduleur.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la synthése de différentes stratégies MLI de commande
de ’onduleur. Ces stratégies partent sur la base des stratégies utilisées pour ’onduleur a deux
ou trois niveaux.

Pour chaque stratégie étudiée, nous présenterons 1’allure des tensions de sortie et les spectres
harmoniques respectifs pour différentes valeurs de !'indice de modulation m et les
caracténstiques de la tension simple. Nous donnerons pour chaque stratégie les performances
de la commande de vitesse et de position de la machine synchrone 4 aimants permanents.
Durant tout ce chapitre, les tensions continues d’entrée de 1’onduleur sont supposées idéales et
constantes.

Dans le chapitre quatre, nous présenterons différents changeurs de fréquences ayant
Ponduleur a cing niveaux comme pont de sortie permettant de générer les tensions d’entrée de
"onduleur et cela dans le but de mettre en évidence le probléme du flottement du point milieu
et le déséquilibre entre les différentes tensions d’entrée.

Nous montrerons, dans ce chapitre, I'utilisation de ’onduleur 4 cing niveaux de tension
comme redresseur 3 MLI, |
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Chapitra 1 Modélisation de I3 machine synchrone 3 aimants permanents

INTRODUCTION

D’empioi fréquent depuis piusieurs décennies, les dispositifs 1 aimants permanents n’ont
cessé de faire I'objet d’une constante évolution. Dapg le domaine de la conversion
éIectromécanique de énergie, les almants permanents ont depuis longtemps le merite de
constituer une source d’excitation appropriée notamment pour les actionneurs de robotique et
les machines de faible puissance grace 4 sa faible inertie, son couple massique €levé, sa

- Source d’excitation indépendante intégrée 4 la machine $ans pertes joules,
- Sécurité d’emploi (le risque de Coupure intempestive de Pexcitation est écarté).
- Un surcroit de performances (le rendement nétant plus affecte par les pertes 3

concerne que le stator.

I. STRUCTURE DES MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS, '

L’aimantation deg aimants peut étre orientée parallélement oy perpendiculairement 3
entrefer. Ces machines ont un coefficient de saillance supérieur A {’ynite (p=Lg/Ld> 1)et
des inductances plus élevées que les machines 4 aimants montes en surface.

La couronne d’aimants peut étre fixée mécaniquement de divers facons. Sojt les aimants sont
logés & méme e corps du rotor dans les eSpaces aménagés i cet effet et tenus coté entrefer par
des cales amagnétiques, soit on procéde 3 leur amarrage au corps du rotor 3 I'aide de cales
magnétiques que consolide un S€rrage supérieur par frette amagnétique en fibre de verre oy de

Les aimants Permanents sont 3 bage d’alliages métalliques | d’oxydes méetalliques (ferrites
durs, anisotropes) ou de terres rares. La puissance électrique d i
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Cale magnétique

Aimants (/(
Noyau magnétique \

Frette magnétique

Figure L1 : Représentation schématique d’un moteur synchrone i aimants montés en
surface

Piece polaire

Aimants

Figure 1.2 : Représentation schématique d’un moteur synchrone a aimants enterrés

II. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

Afin d’obtenir une formulation plus simple et de réduire la complexité du modéle de la
machine, |’établissement de son modéle mathématique sera développé sur la base de quelques
hypothéses simplificatrices.

.1 Hypothéses simplificatrices

Dans le but d’établir les grandeurs caractéristiques de la machine, on considére les hypotheses
suivantes {Barret 82] .

- La machine fonctionne en régime non sature.

- L’effet d’hystérisis et les pertes fer sont négligeables.

- Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor

- L’effet de peau et celui de la température sur les résistances sont négligés.
- La distribution de la force magnétomotrice est sinusoidale.
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1L.2 Mise en équations de 1a machine

Dans notre cas, la machine utilisée est une machine synchrone 4 aimants permanents sans
enroulements amortisseurs. La figure 1 présente schématiquement la machine considérée.

a
A
la

T 4w

Figure 1.3 : Représentation de la machine synchrone a aimants permanents dans
I’espace électrique

11.2.1 Equations électriques

Les équations électriques d’une machine synchrone & aimants permanents triphasée et sans
enroulements amortisseurs sont les suivantes :

(L1

w1=RL - LEHD

Avec: V =[V, Vb,Vc,j]

1 = [’a’lb”\:"lf]

0 0 0

0 R 0 0
100 RO
0 0 0 R,

L, +Ls.cos20 M, +Ls.0052.(9_4_:;'r) M, +L's.cos2(9-2-§75) " M,.cosf
C . 2 "
M, +L,. cos2.(9—4—gr) L +Ls. 0052(9—?”) M +1s.cos20 M, 005(9—2—5:)

M, +Ls 0052(9—%375) Ms+ Ls.cos20 L +Ls. 0032(9—%?) M f.cos(9—-4?ﬂ)

2z 4
L M cosf M,. cos(9~——3—) Mf.cos(9——3-) L,




Chapitre 1 Modélisation de la maching synchrone a aimants perrnanents

Dans I’équation (I.1)

Va, Vb et Vc représentent les tensions des phases statoriques.

Vi représente la tension rotorique.

Rs représente la résistance d’une phase statonque.

Rf représente la résistance du rotor.

ia, 1b et ic représentent les courants traversant les enroulements statoriques.

if représente le courant rotorique.

(Ls-L's) et (Ls+L's) sont respectivement la valeur minimale et maximale de I'inductance
d’une phase statorique

Ms est la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

Lf ‘est I'inductance propre de I'inducteur.

MF est la valeur maximale de [’inductance mutuelle entre I’inducteur et une phase statonique.

B est la position du rotor par rapport au stator.
[1.2.2 Equation mécanique

Le couple électromagnétique s’ exprime de la maniére suivante :

W 1y 0L
Cem=—=—|i] —[f{] L2
~5 =51 251 (&Y
Cem étant le couple électromagnétique
W |’énergie magnétique emmagasinée.

11.3 Transformation de Park

Afin de supprimer la non linéarité existante entre les différentes équations et afin de pouvoir
travailler avec des grandeurs constantes [Robyns 93], on effectue un changement de variables
qui consiste & transformer les trois enroulements de phases du systéme réel (a, b, c) en
enroulements orthogonaux d’axes (d, g) tournant a une vitesse @ par rapport au stator
(figurel 4). Cette transformation est appelée transformation de Park.

La matrice de Park est définie par :

cosd  cos(@ - —23£) cos(@ — 47;7)

P(&) = E —sin@ —sin(@ - ZTH) —sin(@ — 4%) (L3)
1 1 1

[ V2 V2 V2

I.’angle 6 est défini de la maniére suivante :
t
8(t) = [w(z)dr (L.4)
a

Le référentiel est le systéme ( Od, Oq) associé a sa vitesse de rotation. Trois types sont
possibles dans la pratique, le choix se faisant en fonction du probléme étudié.
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Selon le choix de © on distingue :

Pour =0 on choisit un référentiel lié au stator.

Pour w=w, on choisit un référentiel lié au champ tournant.
Pour o=, , on choisit un référentiel 1ié au rotor.

Figure L.4. Représentation de la machine équivalente dans le référentiel de Park.

Dans le référentiel de Park, les équations du systéme ont la forme suivante :

d
RS+Ldi -—wl, M, —
V, dt J dt iy
V,|=| oL, Ro+l, =~ oM, i, (1.5)
vV d d i
! s
M, — 0 R, +L, —
Y ar : LT

Avec :

Ly=L-M, +—3-LS' - inductance de ’axe direct d.
L=L -M, - %L ' :inductance de I’axe en quadrature q.

3
= o,

Dans ce référentiel de Park, le couple électromagnétique { Cem ) a la forme suivante :
C,, = pAM, i )i, + (L, - L,)igi, : (L6)

Dans cette expression, on a [’expression du couple principal (que I’on obtiendrait pour une
machine & pdles lisses) : p.(M, i, )i, et un couple de réluctance variable (dd a la saillance

des poles) : p.(L, - L )i, i,.
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Dans une machine synchrone a aimants permanents, les aimants engendrent un flux constant.
Dans un référentiel lié au rotor et en posant ir constant dans les équations (1.5) et (1.6), on
obtient le modéle de la machine suivant :

d
Vd‘ Rs + Lda - (U.Lq jd 0
= 411 1.7
Yy oI, R+L 2|4l Lok |
Y /]
: C,, = Kpi, +(L,~L,)izd, - (L8)

K, est le coefficient de force contre-électromotrice ( K, = p M, 7, )

L’équation donnant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse o est la suivante :

7Y ¢ ¢ Ko (1.9)
dr

Avec :

J représente le moment d’inertie.

K représente le coefficient de frottement dynamique.
C_ représente le couple résistant.

Pour une machine synchrone 4 aimants permanents, les tensions Vg4 et Vq sont considérées
comme variables de commande, le couple résistant C. comme perturbation et la vitesse ©
comme variable d’état. -

Le modéle de la machine synchrone a aimants permanents (figure 1.5} est obtenu en
combinant les équations (1.7), (L8) et (1.9). s représente I’opérateur de Laplace.

)

X 1 aludtlg
Le i ‘(%* > K s
C

K, g

Figure L.5. Modéle de la machine synchrone i aimants permanents
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Le modeéle de la machine synchrone i aimants permanents ainsi défini est difficilement
commandable car il est défini par un systéme multivariable et non linéaire et qu’il existe un
couplage complexe entre les variables de sortie et les variables d’entrée. L’idéal serait de
pouvoir assimiler la machine a aimants permanents 4 une machine 4 courant continu en vue
de retrouver sa facilité et sa qualité de réglage.

[{I. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

II1.1 Principe général de la méthode

Malgré la construction compliquée du collecteur mécanique, le moteur 4 courant continu est
capable de remarquables performances. Des commandes trés performantes peuvent étre
réalisées avec ce type de machine dans la mesure ot 1’on peut réaliser un réglage rapide et
précis de leur couple électromagnétique par I’intermédiaire de leur couple d’induit en agissant
simplement sur leur tension d’induit. Cependant, la commutation mécanique due au systéme
collecteur-balai présente certaines restrictions et quelques inconvénients qui n’existent pas
avec les actionneurs électriques vue que cette commutation est réalisée électroniquement a
Iextérieur de la machine. Toutefois, le contrdle permanent de la vitesse ou de la position de
ses moteurs synchrones et donc de leur couple nécessite le 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.

La similitude avec la machine & courant continu peut étre réalisée par I’emploi de stratégie de
commande appelée commande vectorielle ou par orientation du flux.

D'une maniére générale, dans les machines synchrones 4 aimants permanents, e couple
-€électromagnétique dépend des courants du flux et du couple. La stratégie de commande
consiste donc a maintenir le flux ou le courant de flux constant. Dans notre cas, pour une
machine 4 pdles lisses, on peut imposer un courant de flux nul et obtenir une structure de
commande simplifiée. '

HI.2 Stratégie de commande

Plusieurs stratégies existent pour la commande vectorielle des machines synchrones a aimants
permanents selon la fagon dont le couple électromagnétique est produit [Yaquin 95].

Cette stratégie consiste a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux
rotorique produit par le systéme d’excitation comme cela est le cas dans une machine &
courant continu.

Si on décompose le courant statorique de la machine synchrone sur les deux axes d et g, on le
dissocie en deux composantes i4 et iy en quadrature (Figure 6) ou ig désigne le courant du flux
et iy le courant du couple. Puisque le principal flux de la machine synchrone a aimants
permanents est généré par les aimants du rotor, la solution la plus simple pour une machine a
poles lisses est de maintenir le courant is égal 4 z€éro et & réguler la vitesse ou la position par le
courant d’axe q (i) via la tension U,

La commande maintenant le courant id nul est la plus utilisée. Elle permet de générer un
couple maximal pour un courant statorique donné tout en minimisant les pertes joules.
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v‘.ﬂ

4 0

Figure L.6. Stratégie de commande maintenant le courant id nut

Si la condition ig=0 est toujours vérifiée (cas d’une machine synchrone 4 aimants permanents
a pdles lisses) le modéle du systéme formé des équations (1.7) (1.8) se réduit a la composante
V, (1.10) et la relation couple-courant devient linéaire et se réduit a I’équation (I.11). Le
choix d’un référentiel lié au rotor est particuliérement avantageux car il condutt a un
découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple
électromagnétique engendré.

Pour 14=0 les équations (1.7) et (1.8) se réduisent aux équations suivantes :
. di,
V,=R i, +Lq.-£;+KT.a) - (L10)

C =K,i (L11)

C’est 1a ’essentiel de la commande vectorielle qui raméne la structure de commande d’une
machine synchrone & aimants permanents similaire a celle d’une machine & courant continu &

excitation séparée.

Pour maintenir le courant is nul , on découple le systéme en annulant I’effet de ’axe d sur
I’axe q & partir de Paction calculée & partir des variables du systéme. Cette action est
représentée 4 la figure 1.7 en traits discontinus.

10
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1
Pl ) R +sL,
+

1 1 1
V —_— K. % — — L6
! +>® > _l B K+sJ “ s
- C,
T 4

Figure 1.7. Modéle de la machine synchrone i aimants permanents découplée

Si le courant id est nul, on remarque que sur I’axe q, la tension V4 permet de commander le
couple de la méme maniére que la tension d’induit permet de commander le couple pour une
machine 4 courant continu a excitation séparce.

IV. MISE EN OEUVRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Afin de montrer qu’effectivement la commande par flux orienté permet d’avoir un découplage
réel de la machine synchrone a aimants permanents, nous proposons un schéma de régulation
de vitesse puis une régulation de position de cette machine. Le schéma global de la
commande de vitesse est représenté a la figure 1.8.

PARK<____

1grer =0 Y Reg de + - Ug*
h’@ »| courant +®_ > -1
) v PARK MS.AP
3 Reg de .® > Regde | |
Wref - |vitesse | + courant Ud;!
iqref
w
drdt

Figure 1.8. Schéma global de la commande vectorielle d’une machine synchrone a
aimants permanents

11
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Le systéme est muni d’une boucle de régulation de vitesse qui impose le courant de référence
lqrer. La référence du courant iy est maintenue €gale & zéro.

Les courants ig et i, sont commandés en construisant les régulateurs a partir du modéle de
Park de la machine.

Dans ce schéma, la transformée de Park inverse (Park ™) est donnée par I’expression (1.12) :

cosé —sin@
PO = \/% cos(@ - %’T_) —sin{@ — —2-371) o (L12)

4r : 4
g-—) —sin(@——
_cos( 3 ) —sin( 3 )_

1V.1 Boucle de régulation des courants

Le courant ig est contrdlé par la tension Uy et le courant ig par la tension U et a travers i, on
commande la vitesse. Cette technique permet un découplage entre les axes d et q .
Généralement, la régulation des courants se fait au moyen de régulateurs proportionnels (P)
car il est facile a utiliser. Cependant, il pose un probléme au niveau des performances en
régime statique. Pour éviter cette erreur, on utilise des régulateurs proportionnel-intégral (P1)
[ Robyns 93].

1V.1.1 Régulation du courant iy

La boucle de régulation du courant i4 est représentée a la figure [.9 .

pL,Qi, pL,Q

'[drej'

1
+ - Kd(l+T_)

WS

1 >
R +s.L,

commande processus
Figure 1.9. Schéma de la boucle de régulation du courant iy

Le terme p.[ Qi a été compenser du coté commande. Il  est utilisé pour éliminer le
découplage des deux axes d et q. p étant le nombre de paires de pdles de la machine.

Le régulateur PI de la boucle de courant ig est défini par la fonction de transfert suivante

Ca(s) =K, +:j:1—) (L.13)

id

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

12
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~

T, =22 ' 1.14
R (.14

Le gain du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente exigée. On a :

, _
K, = ?a‘ (1.15)

IV.1.2 Régulation du courant i,

" Le schéma de 1a boucle du courant iq est représenté  la figure 1.10.

pL, i, pL, i,
iqu me Vq ir,'
K (1+ ! ) + :
ST, R+sL[T>
- + : -
pQO, pOO,
commande processus

Figure 1.10, Schéma de la boucle de régulation du courant iy

De la méme maniére que pour le courant 14 les termes p.L,.mi, et pQ®, sont utilisés pour
éliminer le découplage.

Pour la régulation du courant 1, et pour déterminer la constante de temps (Tj,) et le gain (Kj)
du régulateur, on procéde de la méme maniére que pour le courant ig. On obtient :

(1.16)

IV.2 Boucle de régulation de la vitesse

Pour la régulation de la vitesse, on utilise un régulateur de type proportionnel intégral (P1). Ce
régulateur est développé en compensant la fc.ém et cela pour assurer la régulation du
courant, '

Pour faciliter le calcul du régulateur, on ne considére que la partie mécanique du systéme et
cela parce que les constantes de temps apparentes de la partie électrique du systéme sont
beaucoup plus petites que la constante mécanique. De plus, le comportement dynamique réel
de la partie électrique a peu d’influence sur la partie mécanique du systéme,

La boucle de régulation de la vitesse est donnée a la figure suivante :

13
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1

C |
Q. + K. .(1+ o +l- . Q
ref —?—’ Q( TIQ.S ! >® — K +Js .

Figure L11. Schéma de la boucle de régulation de la vitesse

Le terme T}, est choisi pour compenser le pdle mécanique :
T,== (I.17)
Le gain du régulateur de vitesse K, est calculé suivant le temps d’établissement 4 95% de la

vitesse exigée [Buhler §7] :

;o
Ky = 3.}: . (1.18)

IV.3 Boucle de régulation de la position

Pour la régulation de la position, on utilise simplement un régulateur proportionnel (P) en
cascade avec le régulateur PI de la boucle de vitesse comme le montre la figure 1.12. Ce qui
revient & un régulateur PID. :

0. + K Q. + Ko.(1+

)

Qs

K+Js

“

Figure L.12. Schéma de la boucle de régulation de la position

Si on combine le régulateur proportionnel de la position avec celui de la vitesse on obtient -

1 |
Cor = Ko (147K, 8, = K, (142)0) (L.19)

i P

Cette relation montre que le systéme comprenant un régulateur proportionnel (P) en cascade
avec un régulateur proportionnel intégral (PI) revient 4 un régulateur PID ol la partie dérivée
n’agit pas sur la consigne de position. On évite ainsi apparition d’impulsions dans la
commande lorsque la consigne est un échelon.

Le calcul du gain du régulateur est déterminé en choisissant un amortissement de la position
de valeur 1 (pas de dépassement). Le gain se calcule donc de la maniére sujvante -

14
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3
K =
* 4T,

(L20)

7. correspond au temps d’établissement choisi pour la réponse en vitesse,

V. RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, nous présentons les performances de la machine synchrone a aimants
permanents lors d’un asservissement de vitesse puis pour un asservissement de position.

Lors de I’asservissement de vitesse, nous présentons les caractéristiques suivantes :

- démarrage 4 vide de la machine pour une consigne de vitesse de 400 rd/s (Fig 1.13).
- démarrage 4 vide puis inversion de la vitesse de 400rd/s a 400rd/s (Fig [.14).

- démarrage a vide puis inversion de la vitesse en utilisant un limiteur (Fig I.15).

- démarrage puis inversion de la vitesse et application d’une perturbation (Fig L.16).

- démarrage imposant un couple résistant C/=5 N.m (Fig 1.17).

Lors de I’asservissement de position, nous présentons les caractéristiques suivantes :

- réponse de la machine a une consigne de position de 10rd (Fig 1.18).

- réponse de la machine & une consigne de position de 10rd et application d’une
perturbation (Fig 1.19).

450—(;0"'3"‘ iq {A)

10_Counnl id [A] |
5] 4unf
6 ‘ 3504
4 3004
2+ 250
0 2004
2] .
] 1504
4 K
5 100}
-85 50.]
-10- T T T —T = Ofpry—T—r—T1 7T T 1
0 0.1 0.2 023 0.4 0.5 0 001002 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,08 01
Courant d’axe d (ig) Courant d’axe q (1)
200-00”"'9 electromagnetique Cem (Rm) |
pp-Sourantil (A 190-;
150
504 1405
. & 120
| 1004
80
-50 60
l 404
-1004 204
DN LIRS AL MR SRS N SRS R n:
g 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0. ¢

0 001002 0,03 0.04 0,05 006 0,07 0.08 0,09 0.1
Courant d’une phase statorique (i1} . Couple électromagnétique {Cem)
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400

Vitesses reelle et de referenoe (radis)

350
3001
2504
2004
w0
" 004

50

a

y—
o 0.1

—
02

r—
0.2

o

0.4 0.5

Vitesse de rotation Q et sa consigne Qc

Figure L13 Caractéristiques de la machine synchrone i aimants permanents a vide
(Cr=0) pour une consigne de vitesse de 400rd/s.
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Figure 1.14 Caractéristiques de la machine synchrone 4 aimants permanents a vide
(Cr=0) pour une inversion de la vitesse de rotation de 400rd/s & —400rd/s.

16



Chapitre 1 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

10_Elcmran! id (4) za_Courantiq (4}
84 204
64 154
44 104
24 54
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-2—5 54
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8- 15
8 .20
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Figure 115 Caractéristiques de la machine synchrone a aimants permanents a vide pour

une inversion de la vitesse de rotation de 400rd/s a —400rd/s en utilisant un limiteur du
couple de référence.
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_Courantid (A)
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0 01 02 03 04 05 05 07 08
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Figure 1.16 Caractéristiques de 1a machine synchrone a aimants permanents pour une
inversion de la vitesse de 400 rad/s a —400rad/s avec application d’une perturbation
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Figure 1.17 Caractéristiques de I’asservissement de vitesse de la machine synchrone a
aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s et un couple résistant
C:=5 N.m
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Figure L.18 Caractéristiques de I asservissement de position de la machine synchrone 2
aimants permanents pour une consigne de la position de 10 radians.
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Figure 1.19 Caractéristiques de I’asservissement de position de Ia machine synchrone i
aimants permanents pour une consigne de la position de 10 radians avec application
d’une perturbation.
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VI. Interprétation

Les paramétres de la machine sont données en annexe. Les résultats montrent les
performances de la machine synchrone & aimants permanents commandée en vitesse puis en
pomnon
Les gains K4 et K, sont calculés en imposant une constante de temps apparente T.=0.6ms.
Lors de la commande de vitesse pour une consigne de 400 rd/s, on remarque que le courant iy
le courant de phase i et le couple électromagnétique C.n atteignent des valeurs tres
importantes lors du démarrage (fig 1.13). Ces pics sont visibles notamment lors de I"inversion
de la vitesse de rotation (fig L.14). Pour remédier & ce probiéme, nous utilisons un limiteur du
couple de référence (fig 1.15). On voit dans ce dernier cas que la vitesse atteint sa reférence
plus lentement que dans le cas sans limitation. Cela est du au fait que le fonctionnement du
régulateur n’intervient pas lorsque le limiteur est utilisé. Cependant, les résultats restent tres
satisfaisant. Le courant igmax a été choisi égal a 20 A
On applique une perturbation de 5 N.m entre les instants 0.2 et 0.4 s (fig L17). La vitesse
répond parfaitement & sa consigne et la perturbation est trés vite rejetée.

Lors de la commande de position pour une consigne de 10 radians, on remarque que la
position atteint et suit bien sa référence. Le courant d’axe d est nul. Lors de ’application de la
perturbation, cette derniére est rapidement rejetée.

CONCLUSION |

L’étude précédente montre que la technique de commande maintenant le courant iy nul grace
‘a un retour d’état découplant I’axe d de 'axe q. Ce découplage a pour effet de ramener la
machine synchrone 4 aimants permanents a un modele linéaire équivalent a celui d’une
machine a courant continu a excitation séparée. A partir de ce modéle, les régulateurs de
vitesse et de position peuvent étre synthétisés au moyen de techniques classiques développées
pour les systémes linéaires. Une de ces techniques consiste 4 utiliser un régulateur PID ou
plus précisément de réguler la position par un régulateur proportionnel en cascade avec un
régulateur PI de vitesse.

L’alimentation de la machine synchrone a aimants permanents est supposée idéale dans ce
premier chapitre. Pour s’approcher de la réalité physique, nous consacrerons les prochams
chapltre 4 1’étude d’un onduleur de tension triphasé & cing niveaux a structure NPC qui
servira a ’alimentation de la machine étudiée dans ce chapitre.
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Chapitre 1{ Modélisation de 1’onduleur de tension 4 cinq niveaux & structure NPC

Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude de 1’onduleur de tension a cing niveaux 4 structure
' NPC. Différentes études ont été effectuées sur I"onduleur 4 deux et trois niveaux . 1 est donc
possible d’exploiter ces résultats pour extrapoler les notions utilisées [Hautier 84] [Marseille
92] [Rabbouch 93] [Yao 94] [Berkouk 95] aux onduleurs a cinq niveaux.

Ce chapitre se compose de deux parties :

La premigre partie sera consacrée a I’élaboration du modeéle de fonctionnement des .onduleurs
4 cinq niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant la méthodologie
DESIGN [Hautier 89]. Cette méthodologie préconise de decomposer I’étude en deux parties :
la partie commande et la partie opérative.

La partie commande met en ceuvre les réseaux de Petri [Manesse 87] [Hautier 89] [Berkouk
95]. Ces derniers constituent un langage universel de description des phénoménes discontinus.
Nous les mettrons a profit pour expliciter les conditions de commutation des interrupteurs et
pour préciser le fonctionnement séquentiel de leur commande. Pour cela il est conseillé de
faire une analyse sans & priori sur la commande ( c’est & dire qu'on étudiera chaque
interrupteur isolement et qu’on ne fera aucune hypothése préalable sur ["enchainement des
configurations), puis de dénombrer les configurations du montage physiquement réalisables et
a écrire toutes les transitions possibles entre ces places.

La partie opérative décrit les changements de configurations grace au formalisme d’état.

Dans la seconde partie, nous développerons le modéle de connaissance et de commande de
’onduleur . L’application de ce modéle sera faite dans le chapitre suivant consacré aux

stratégies de commande de I’onduleur. On définira en particulier les notions de fonction de
connexion , de commutation , de conversion et de fonction génératrice.

1. Modélisation du fonctionnement de I’onduleur a cinq niveaux

I.1 Structure de Ponduleur a cinq niveaux

Toutes les structures possibles avec les onduleurs 4 deux et trois niveaux sont réalisables pour
I’onduleur & cinq niveaux. Celle que nous avons choisie d’étudier est celle de ’onduleur de
tension triphasé & cinq niveaux & structure NPC représentée a la figure (I1.1) .

“Cet onduleur est dit a cing niveaux car il délivre cinq niveaux de tension par bras ( +2.Uc, Uk,
0, -Uc,-2.Uc).

Il est & noter que la source de tension utilisée est une source de tension 4 point milieu
supposée idéale c’est a dire que dans le cas idéal Uc1=Uc2=Uc3=Uc4=Uc.
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A id)

o ol of

Figure I[1.1 Schéma de la structure globale de Ponduleur triphasé a cinq niveaux a
structure NPC

A .
Umk3
A
Tk'; T](g Dkz Umk2
C) DD
Ucl A
igo T Dy Uit
JERY
I _/
A
Umk4
A
Urnis
A
Uois
=
144

Figure I1.2 Structure d’un bras de onduleur i cinq niveaux a structure NPC
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Chapitre II Modélisation de "onduleur de tension 4 cing niveaux & structure NPC

1.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras de ’onduleur i cinq niveaux

Vu la complexité de sa structure par la présence d’un nombre important d’interrupteurs, la
modélisation du systéme global serait trop complexe .

Pour cela, on modélisera d’abord un bras de I’onduleur triphasé sans a priori sur la commande
et on en déduira le modéle de la structure globale en utilisant I’organigramme de la figure
(IL.4). .

Afin d’élaborer un modéle de fonctionnement d’un bras de I’onduleur et de réduire le nombre

de places du réseau de Petri , on représente chaque paire transistor — diode par un seul

interrupteur bidirectionnel (figure 11.3). R

iks iks
A

Tie Du | Vis < > Dy Vie

Figure 11.3. Equivalence interrupteur bidirectionnel — paire (transistor — diode).

out
de bras de I’onduleur >__

non ‘__< k < nombre
‘ ¥

modéle de 1’onduleur

Figure 1.4, Algorithme de détermination du modéle d’un onduleur polyphasé a
partir de celui d’un bras.

1.2.1 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a cing niveaux

L’analyse topologique d’un bras de ’onduleur 4 cinq niveaux a structure NPC montre sept
configurations possibles .

Le tableau 1.1 donne les grandeurs qui caractérisent chaque configuration ainsi que 1’état de
chaque interrupteur. L’état 1 signifie que !’ interrupteur est fermé et I’état 0 qu’il est ouvert.

Le point M est ’origine des potentiels.
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Configuration | valeur caractéristique Etat des interrupteurs
TDw | TDg2 FIDys | 1Dyq | IDks | This TDQ;_ TDyg
Eq i =0 oto o {o|lo] o]o|o
E, +2.U, 1 1 1 0 | 0 0 0 0
E; +U, 1 1 0 0 0 0 1 0
Es 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Es U, 00 |oO 1 1] 0o | o} 1
Es -2.Ue 0 0 0 1 1 1 0 0
Eq 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tableau II.1 Grandeurs électriques et états de chaque interrupteur correspondant 2
chaque configuration possible d’un onduleur a cinq niveaux.

A A
Uz () TD} )J TDys Uez C) 9k7 D
A ) TDy, A TDy,
Ua () DDy, ﬁ mk] : Ua | C) DD\k.l TDkI
M k 1y M k| 1 > @
Usy ‘Q _D%ﬁ Dy Uss ‘Q D Dm_a Dy
~ | TDys — TDys
A A ‘
o | P s | Dy va | P s | D
Configuration E, Configuration E,
A | A
v. | O ) TDys v. | D Dy JI Dy
A D A /1Dy,
Ua C) DDE TDy Ug () DDy, TDy, )
M k| i ) CD M k| i > (]) :
Us “O m.k\o__j Dy Uss ‘Q DD | Thu
L~ TDys - | TDys
A A
Ueq CD TDy | TDys Uea <> TDyz | TDhs
Configuration E; Configuration E;
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t ) t ).
Uz (D TDy_- | TDis Uez C) Dy,  Thua
A R | A /0,
U hf) DDy, . TDkl'ik ( ) Ui Ng) DDy . TDu ﬁ;@
A DDy TDy4 A DDy TDha
us | D N us | (D N
. R TDks N - TDkS
™s 7 TDy
Uea C) * TDys U | <> * TDys
Configuration E, Configuration Es

TD
U, O — .
DDy TDy

DD TD
v | P —— 7

s /| TDys

Unn AC) D j TDis

Configuration Eg

Figure ILS. Sept configurations possibles de I’'onduleur a cinq niveaux i structure NPC

1.2.2 Cellule de commutation muliti-tripdle

" Une cellule de commutation tripdle est constituée de deux interrupteurs qui fonctionnent de
maniére complémentaire afin d’assurer la continuité énergétique entre les deux sources. Son
schéma est représenté a la figure (11.6).

RO =t

Figure IL6 Cellule de commutation type tripdle
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Chapitre 11 Modélisation de |’onduleur de tension 4 cing niveaux a structure NPC

Pour expliciter les conditions de commutation des interrupteurs et préciser le fonctionnement

séquentiel de la commande, on met & profit les réseaux de Petri. s sont régis par des places

équivalentes 4 des configurations bien précises de la structure étudiée et des conditions de

transitions ( dites aussi réceptivités) permettant le passage ®’une configuration & une autre.

Ces réceptivités sont des fonctions logiques entre :

e [Une commande inteme définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes des semi-conducteurs de ce bras.

¢ Une commande externe Bks (ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
commandable Tks).

Ainsi le réseau de Pétri d’une cellule de commutation tripdle est donné a la figure (11.7).

Tkl =0 & TI\'Z =(

Kkl =) & TkZ =] . R32 Tk] =l & Tk2 =0
Figure I1.7 Réseau de Petri de Ia cellule de commutation type tripéle

Avec Rjz: (Vye>0) et By et (Vi <0) Ry 1 1,=0
Ry3 : (Vig>0) et By, et (Vna<0) R i=0
Ro3 1 (B et 1i,<0) et (By et i,,>0) Rz : (B et 1,,<0) et (BU et 1k5>0)

Dans le cas de 'onduieur a cing niveaux , chaque bras constitue une cellule de commuitation
multi-tripdle. Les semi-conducteurs de cette cellule multi-tripdle se combinent pour donner
huit cellules tripdles (figure I1.8). Sur cette figure, les éléments constituant chaque cellule sont
montrés par de gros traits.
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U-c4

t )
C) TD& ‘ l TDLS Uc2
A ) TDyy
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Figure I1.8 Les huit cellules tripdles contenues dans la cellule multi-tripdle d’un bras
d’onduleur a cinq niveaux a structure NPC.

1.2.3 Réseau de Petri d’un bras d’onduleur a cing niveanx

Aprés avoir déterminé les sept configurations possibles et aprés définition des huit cellules
tripdles , on peut déterminer les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement & partir des
conditions de transition entre ces différentes configurations et en utilisant les conditions de
commutation type dipdle et tripdle. Les réseaux de Petri série et paralléle de fonctionnement
de Ponduleur sont donnés respectivement a la figure (IL9) et (IL.10). La variable Rmn
représente la réceptivité de transition de la configuration Em 4 la configuration En.
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>
i< -
v Rs | . Ra R |
< ) e, t
E; B ; E,
Ry Rss
Rg Rap
Ry Rso 5 R
-V
A_1 35 E. 26, 2
Rss ’ Rsj Rus Y i
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Figure 1.9 Schéma du réseau de Petri série du fonctionnement d’un bras d’onduleur a
cing niveaux

Re(Es) Rs(Es)

Re(Es) Rs(Es)

> »@ >
Re(E,) RS(E1)

(e
Re(EaL @ Rs(E;} >

Re(E2)> E Rs(E:>} >
Rs(E;)

Re(Ey)

—G O
Re(Bo). @ RsBo)
(<

Figure I1.10 Schéma du réseau de Petri paralléle du fonctionnement d’un bras
d’onduleur a cing niveaunx.
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Les différentes réceptivités Ry, sont explicitées comme suit

Ry =(By & U, >0& By, & Uy >0& By & Uy > Nor(U,y < 0& U, < 0& U, <0)
Ry =(Byy & U, >0& B, &, >0& B, &U . <0)or (B, & U, <0&U . <0)
Ry =(B,,& U, ,>0& 8B,,}

Ry =By & U, >0& B, & U ., >0& B, & U, <0Nor (B & U, <0& U, <0)
Ry =By & U gy >08& Bog & U s > D& Bg & U o > Mor (U g < Q& U s <0 & U 1y < 0)
Ry = (B, & U .. >0& B,y)
R, =(i=0)
R, =(i>0& B, & B,, & B,,)or (i <0 & B,,)
Ru:: (i>0& B, & B_k?.-)
R, =(i>0& Bor(i <0& B,, & B,)
R =i >0& B, or(i <0& B,, & By & By)
Ry =(i<0& B,, & B,3)

Ry = (i = 0)
Ry =(i>0& B, & B,, & B,)or (i <0 & B,,)

Ry =(i>0& B, & B,,)

Ry =(i>0& B, & B, Xi<0& B,, & B,,)

Ry =(i>0& B, & B Xi<O0&B,, & B,, & B,,)
Ry =(i<0&B,,) '

w ={=0)

L =(>0&B, &B,, & 5,,)

e ={(i>0& B, & B,, & B,,)

W =(i>0& B, & B,, & B,,)

w =(i>0&B, & B,, & B,

J(}z('i=0)

=(i>0& B, & B,, & B, )or(i< &B.,)
0& B,, & B,, & B, )or (i< 0& B,, & B,,)

R EEEEEEEENE:

a = (>
=(i>0& B, & B,,)
= >0& B, dor(i <0& B,, & B,, & B}
" =(f>0& Bki)
o = =0) |
a=0>0& B, & B, & B,,}or (i < &8,))
W =(i>0& B, & B,,& B, dor(i<0& B,, & B,,)
G =(>0& B, & B,;) '
W =>0& B or(i<0& B, & B,y)
w = (i< 0& B,,)
P (i =0)

Ry =(<0&8B,,)

Ry =(i<0&B,, & B,,

Ry =(i<0& By & Byg)

Ry =(i<0&B,, & B,, & B,,)

Remarque : Les réceptivités R, et R, n’existent pas car pour que le courant change de signe,
il faut qu’il s’annule d’abord.

Les différentes réceptivités Re et Rs du réseau de Petri paralléle s’expriment en fonction des
réceptivités de transition Ry, comme suit :
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a- Réceptivité d’entrée du réseau de Petri paraliele

Re(Eq) = (PRdp=E) & Ry + (PRdp=E,) & R0 + (PRAp=E3) & Ryo + (PRdp=E.) & Ryp +
(PRdp=Es) & Rso + (PRdp=Es) & Reo

Re(E:) = (PRdp=Ep) & Ry + (PRdp=E,) & Ry + (Pde—Eg) & Ry; + (PRdp=E.) & Ry; +
(Pde—Es) & R51 + (Pde—Es) & R61

Re(Ez) (Pde—‘Eo) & Rgz + (Pde E1) & Ru + (Pde=E3) & R32 + (Pde=E4) & R42 +
(Pde Ej) & R52 + (Pde"Ee) & R52

RE(E3) (Pde—Eo) & R()3 + (Pde—El) & R[3 + (Pde—Ez) & R23 + (Pde E4) & R43 +
(Pde Es) & R53

Re(E4) (Pde Eo) & R04 + (Pde_El) & R14 + (Pdezﬁz) & R24 + (Pde=E3) & R34 +
(Pde"'Ej) & Rsy + (Pde—EG) & Rgy

Re(Es) (Pde E()) & Ros + (Pde_El) & R;5 + (Pde—Ez) & sz + (Pde E3) & R35 +
(PRdp=E4) & Ras + (PRdp=Es) & Res

Re(Es) = (PRdp=Fo) & Ros + (PRdp=E;) & Ris + (PRdp=E3) & Ry + (PRdp=Es) & Rus +
(Pde=E5) & R56 .

b- Réceptivité de sortie du réseau de Petri paralléle

Rs(Ep) = (PRdp=Es) & ( Rg1 + Roz + Rgz + Roa + Ros + Ras )
Rs(E;) = (PRdp=E,) & { Rio ¥ Riz * Riz + Rigs + Ris + Ry )
Rs(E;) = (PRdp=E3) & ( Rz + Ra1 + Rz + Rya + Ras + Rag )
Rs(E;) = (PRdp=E;) & ( R3s + R3; + R32 + R3s + Ras ) :
Rs(E4) = (PRdp=E4) & (Rup + Ra1 + Raz + Raz + Rys + Rag )
Rs(Es) = (PRdp=Es) & ( Rsg + Rs1 + Rsz + Rs3 + Rss + Rss )
Rs(Es) = (PRdp=E¢) & ( Reo + Re1 + Rez + Rea + Rgs )

Remarque : PRdp est une variable qui indique la configuration active du bras de I’onduleur
a cing niveaux,

I1. Modélisation des onduleurs triphasés a cinq niveaux

Le modeéle de I’onduleur & cing niveaux se déduit de celui de son bras en utilisant "aigorithme

de la figure (I1.4):
Le type d’alimentation d’une charge couplée 4 I’onduleur triphasé¢ est défini & partir des
modéles des différents bras du convertisseur comme suit :

(Place_bras[1]#Eq) & (Place_bras[2]#Eq) & (Place_bras[3]#Eq) => model =
(Place_bras[1]=Eo) & (Place bras[2}=Eq) & (Place bras[3]#E¢) = model = 1, bras-ouvert=1
(Place bras[1]#Eq) & (Place bras[2]=Ey) & (Place bras[3}#Eq) = model = 1, bras-ouvert=2
(Place_bras[1]#Ey) & (Place_bras{2]#Eq) & (Place_bras[3]#E¢) = model = 1, bras-ouvert=3
Dans tous les autres cas, on a model = 0, bras-ouvert =1,2 et 3.

Remarques :
Place_bras est un vecteur qui pour chaque bras indique la place active de son réseau de Petri.

bras-ouvert est une variable qui indique le bras totalement ouvert (tous les interrupteurs du
bras sont bloqués).
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-

model est une variable qui indique le type d’alimentation de la charge ( model=0= charge
déconnectée ; modei=1 => alimentation monophasée ; model=3 = alimentation triphasée).

H.1 Modéle de connaissance de Ponduleur i cing niveaux
IL1.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les conditions de transitions entre
ses différentes configurations ne dépendent que de la commande externe des composants
(commande des bases des transistors ) et non pas des commandes internes {grandeurs
clectriques) [Berkouk 95| [Guillaud 92] [Plateaux 94]. Cela impose une conduction
continue du convertisseur. On supposera dans tout ce qui suit que cette condition est toujours
vérifiée. |

La structure d’un bras de i’onduleur a cinq niveaux est représentée a la figure (IL.2). Plusieurs
commandes complémentaires sont possibles pour I’onduleur & cinq niveaux. On adopte :

( B, = B—ks
B, = B—M
< B, =B, (IL1)
'B,,=B,B,B,
~ By =B, B, B,

By étant Ia commande de base du transistor Tks du bras k.

Pour passer du modéle de connaissance au modéle de commande on utilise la notion de
fonction. On définit alors les fonctions suivantes -

I1.1.2 Fonction de connexion

La fonction de connexion (F) décrit I'état d’un interrupteur. Cette fonction vaut 1 si
Pinterrupteur est fermé et 0 si celui-ci est ouvert.

1I.1.3 Fonction de commutation

Cette fonction (F,) est liée & une cellule de commutation . Chaque interrupteur i introduit sa
fonction de connexion ( £, ). Dans une cellule a n interrupteurs, la fonction de connexion de

Uinterrupteur i est lide 4 la fonction de commutation £, par la relation suivante :

F= l_{1 + Fc[r (- 1).2]} M.2)
n n
T étant la période de fonctionnement de la cellule de commutation.

Avec la commande complémentaire (I1.1), les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k sont liées entre elles par les relations suivantes :
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-~
Fiy = 1= Fs
Py =1=Fyy

< Fig =1=Fyg . (I1.3)
Fq = T Ly (1= Fies)

" s =P Fes (1=Fig)

En mode commandable, le réseau de Petri de fonctionnement d’un bras de ’onduleur a cing
niveaux se réduit a celui de 1a figure 11.11. On note la disparition de ’étape Ej.

sz} R, 32 /*‘
E, E, |< 1 E1>
o o -
RZ[ R23 l
v Rg R Ry R !
Ry Rl & Rys — Rg ‘I R . R
X /
Rﬂx!"Rm ! R Rs3 Ras
R65 R54
Eﬁ ES E4
‘ RS6 \4/4 . R45i
Rg I
[ ol
Rus!

Figure I1.11 Modéle d’un bras d’onduleur a cinq niveaux en mode commandable

On définit pour 'onduleur i cing niveaux une fonction de commutation F. associée i la
q K

cellule 1 du bras k (i=1,2 ou 3). On appellera cellule 1 du bras la paire d’interrupteurs
(Tx1,Txs), la cellule 2 la paire (Tx2, Tka) et la ceilule 3 la paire (Ti3,Tke). La cellule 4 est
constituée des interrupteurs (Tx7, Ti1,Tiz, Tis) et la cellule 5 des interrupteurs (Txs, Tis, Tks, Tke)-

On a alors :

F, : Fonction de commutation associée & la cellule 1.
F¢ : Fonction de commutation associée a la cellule 2.
F;: Fonction de commutation associée 2 la cellule 3.
F;} : Fonction de commutation associée 2 la cellule 4.
F; : Fonction de commutation associée a la cellule 5.

Atlnsi, les relations entre les fonctions de connexion et les fonctions de commutation des
cellules correspondantes s’expriment comme suit :
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I\le—i

== R0)

2 .—.—Tv—‘—
{H—F,:(t 2)}
. T

Fm:%{“’ﬂz(n}
R [ . T
Fis 25{1““1‘1 )} Fee = E{lﬂl‘k (1—5)} | (I1.4)
j

P

1 -
G =1+ 0}

Les potentiels des nceuds A,B,C de "onduleur triphasé a cing niveaux , par rapport au point
milieu M de la source de tension d’entrée et utilisant les fonctions de connexion des
interrupteurs, sont donnés par le systéme sutvant :

= A o o U U+ B o Frn UM \Fos P o Ui+ U ) + Fo Fis T (U.)} |
P;M={af;zﬂ3. L+, ca%Ezﬂg.@d)}—’@@sﬂﬁ.@s+UC4>+P;4J*;514;6.< ) (15)
Vs = B Fy Uy +U.) 4 By oy By U B Fis Fog Uy + U, )+ FoyFos B U)]

En supposant que {/,, =U_, =U_ ={U/_, =U_, les relations (IL.5) précédentes deviennent
alors :

Vs = Fo Fo By (2U)+ By oy Ty (U 0 By Foy (U ) + Fro B Fr (U
VBM:{&.FZZ.FH.@.UC)+Fm.f~;:ﬂ3.(Ua)} F P, Fqs.(zuna Fy P (U)] (IL6)
Vs = Fon FonFos (2U.) + Foy Py Ty (U~ g Fog (2U,) + By Fog Frog (U

Pour I'onduleur 4 cing niveaux et dans le but de simplifier les équations, on définit les
fonctions de connexion des demi bras qui est fonction des fonctions de connexion des

interrupteurs, Elle est notée : F!  ou k désigne le numéro du bras et m le demi bras (m=1

pour le demi bras du haut et m=0 pour le demi bras du bas).
- Pour le bras k , les fonctions de connexion des demi bras s’expriment a ’aide des fonctions
des interrupteurs comme suit :

chﬁ = FoFo Ly

Foy = FraFs g

F=F,F,F, (.7
Py = Erm-ﬁ:ya |

En introduisant ces fonctions de connexion des demi bras dans le systéme (I1.5) on obtient :

Ve = AP Uy +Up) + B U AU, +UL) + Fo(U.)
Ve = LU, +U )+ Fy U= 8 Uy + U + Fop (Unp)} (TL8)
Vg = {F2U +U )+ Fop U~ Uy + UL+ o U.))
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En introduisant les fonctions de connexion des demi bras dans le systéme (I1.6) on aboutit 4 :

VAM = {(ZE? + *n) - (21:1?) + Ei)}UG
Ve = (2F5 + F)— QL + E)U, (IL9)
Vi = Y2.F8 + F)—QFL + RO,

D’aprés les équations du systéme (IL8), on constate qu'un onduleur & cing niveaux est
équivalent 4 la mise en série de deux onduleurs a trois niveaux ou a la mise en série de quatre
onduleurs a deux niveaux.

En comparant les expressions du systéme (I1.8) avec les expressions correspondant aux
onduleurs a deux et trois niveaux, on remarque une certaine analogie. Les fonctions de
connexion des demi bras (pour les onduleurs a trois niveaux ) et les fonctions de connexion
des interrupteurs sont remplacées par les expressions entre parenthéses,

On exprime les différentes tensions composées de 'onduleur a cing niveaux a I’aide des
fonctions de connexion des interrupteurs de la maniére suivante

Use =Vt =Veu = By o) = (B P F WU o + U+ {F By By )+ By P F U -

(o By F )+ (Fou Py F WU + U ~ (R B Tog )+ (s g )
L L (11.10)
Uac = VBM - VCM = {(F;.l'Fzz-Fzz.)— (F)l -Fsz ~F33 )}‘(Ucl + Ucz) + {Fzz-Fzz Fzs)+ (F;1 -F:n -Es)}(Uci) -

(Fou Fos Frs )+ (Foy oy Fog WU +U,) ~ {Fos g T )+ (B oy o WU

=

(Fou g Fog )+ (g Fos Fog WU +U,0) = s By T )+ (o £y o UL

UCA = VCM - VAM = {(Fstzz 'F33)_ (F21 -Fzz 'Fzs )} (Ucl + U-z) + {(F31F32 JLT33)+ (Fz: 'P-’.:J,Z'F——;)}(Ucl) -

Danslecasou U, =U_, =U_=U,_ =U,, larelation précédente devient :

(U 1y = QUE Fy Fyy = (Fy Fop o)~ (Fiy Fog Fig) — (Fos Py o)1+
[(Fry oy Fop) 4 (B Fog T+ (Foa oy Fog) + (B oy F)M(O.)

< Upe = RI(Fy Frp ) = (B Fiy ) = (Fyy Fog Fog) — (Foy Fig )]+ _—

[(Fyy Ly P ) + (Fiy Fop Fy) + (Fy g T )+ (Foy Fos Fig)M(UL)

UCA = {2- [(Fanzﬁ;s) - (FI‘I -Ez-Es) - (F;a,-}gs -‘F;es) - (E4'ES:F{6 N+

\{(Fﬂ.ﬁ;zﬁm(E(.EZFB")+<P;4ES Fg) +(F Fs FEOYU,)

En utilisant les fonctions de connexion des demi bras dans les relations (I1.10) et (I1.11) , on
obtient respectivement (I1.12) et (I1.13).
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U = - E)U,+U,) +(hy = ) U 1= o = Fo) U, +U ) +(Fy - E) U]
UBC = [(szl _]:;;)'([]r:l +Uc2)+(F27 - IgT)‘UuI] _[( '3?) _E%)-Cch +Uc4)+ (F;ds ‘“F;s)-ch] (H.12)

UCA - [( *;: _E?)-(Ucl +U02) +(P;7 _ET)-Ucl]—‘[(Fs% _Flg)-(Uas +Uc‘4) +(F_;s - Fls)-ch}

U.4B t -10 2-(]:;? —Ez)'i'(}:;? —‘F;s)

s |=1 0 1 =1 2(F = Fp) +(Fyy — Fy) (U, - (L13)
U] (-1 0 1 J| 2.0 - F) +(Fy = Fy)

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par la relation suivante :

Vi =V, = G ;UCA)
Vay =V = M (11.14)
VCN - V:, - (UCA :Uac)

. J_
Ainsi, les tensions simples s’expriment comme suit

2 -1 -1 2K ~E)+(F, - Fy)
-1 2 =1||2(F) -Fl)+(F, - Fy) |U, (IL15)
=1 =1 2| 2(F - F) +(Fy = Fy)

W | =

v,
v, |=
V.

En ce qui concerne les courants, on écrit la relation donnant les courants d’entrée 7, , i,,, i,
iz €t i,ode Ponduleur en fonction des courants i, /, et i, de sa charge et cela en utilisant les

fonctions de connexion des interrupteurs :

-
o = (BB By + (B oy B )y + (B P B ) gy

Iy = (ErFlz-F:)-il + (le-Fzz-E)-iz + (F;I-Fn-?;)-’%
N iy = B By Fodi 4 (B Fi Fo) i + (P Py F)dy (IL16)
lgg = (E:;-Es-Fls)-i] + (F‘z‘t‘F;S -Fzs)-’.z + (F34-F35-F35)~"3

\Jao Sh T LT Ly — Ly — 13—y,

En utilisant les fonctions de connexion des demi bras on aboutit a :
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(. b b - 5.
iy = B4+ Fody + By
Iy = Fdy + Fopdy + Py I

Sy = Fgd + Fydy + Fog * (11.17)
lys = Flzjl +Fz%-iz +Fs%'is

g = (I_F;? _F;T _'Flg —Es)-i1 “}'(l—le; _Fz7 _Fz?) _Fzs)-jz +(1*F3[§ _F:ﬂ “]:3% ﬁFss)-iB

Pour la définition des relations de conversion simple ou composées de ["onduleur a cing
niveaux , on prend comme vecteur d’état [ Uy Ug Us Uw 11 1z i3 ] et ses entrées
internes sont {V4 Vg V¢ g1 1gz 1gs 144 ido] OU [UAB Usc Uca idt igz a3 id4 ido]

Relations de conversion simples

On définit les relations de conversion simples comme suit :

V - -
! U::l
VB
UC2
Vc
. Uc3
I
S=volu., (TL18)
.dz o
Ig3 .
. I
i 2
.d4 i |
L ao -
An AIZ AIS A14 0 0 0
Azz Azz Azs A, O 0 0
Ay A, Ass A34 0 0 0
0 0 0 0 A A A
N = A , (I1.19)
0 0 0 0 A55 ASG A‘t57
0 0 0 0 A A56 Asv
0 0 -0 0 A'IS A'Iﬁ A??
0 0 0 0 Ass Ass 4,

Les différents termes de la matrice de conversion simple N(t) sont explicités ci dessous :
L b b b }

4, = 5{2(}:;1 +F) - (QFy + Fy)—(F + £5;)
1

4, = §{2E? __sz; _F;:}
1 b b b }

Ay = T2+ F) +(Fy + ) + (5 + Fy)

1
4, = E{ZES '”Fz% —F;S}
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—_—

(FP 4 F )+ (B + Fy) =~ 2052 + Fy))

1 -
Ay = _3"{ (]H+ )+2(Ff;+127) (] .;.1’3_7)}
1
Azzzg{ Fl+2F - Fh)
Lfrms . b
A23‘:§{( o+ Fe) - 2.0, +F3)+(F30+F38)}
1
to =0 Ry o205 - )
1 -
Ay = g{ (Fi+ 5, )—(E?WLET)—Z.(P;H@?)}
1
Ay :g{—fi’? ~F,+2F))
2L
3
1

=R F 2B

3 ]
Ay = F;Il) ;o A = Fzﬁ , Ay = F;: ;A =1y
A =1F, A:ss = Fzs > Arﬂ = F_;s , Ay = Eg

Ags :1‘_E?_R3_E7—Eﬂ ‘
Ags :1—1:2’;_@?)-1:27_[:28
AST zl—f‘}fi—ﬁ%—ﬁv-ﬂs

Relations de conversion composées :

Ag=Fy | Ay =1y
A75:1;?) . A‘f?:[g‘g

Les relations de conversion composées sont données comme suit

Us i
UBC Uc’]
.
= c
=M@ U,
"dz ;
1_44 i

L a0 -
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Bll BIZ BIB Bl-': O O O
B’.’.l B’.’?. 323 ‘824 O O O
le Bsz Bas Bs4 0 0«0
Avec M) = 0 0 0 0 By B By (11.21)
o 0 0 0 B, B, B,
0O 0 0 0 B, B, B,
o 0 0 0 B, B, B,
o 0 0 0 B, By, B,

Les différents termes de la matrice de conversion composée M(t) sont données par les
relations suivantes :

B, =(F] +F;) - () +1%;)

B, = (E’; "szl)

By = (I +Fp) -+ 1)

B, =Fy—F;

By = (Fy +Fy) = (I + 1)

By =1~ F

By, = (Fyg + Fig) = (g + Fyy)

B-4:F3%"F27)

By = (Fy + B~ (I + Fy)

By = Fy -

By = (Fy + Fy) ~ (Fyg + Fyy)

B, =F; - F,

Bs=F, i Bs=1F ; B,=F, ; By=F, ; Bsy=F, ; By;=F,
Bs=Fy ; By=Iy ; By=1Fy B, =F, ;5 By=1ly B, =F,
By =1-F —F, - Ky ~ Fy

By =1 Fy —Fpy = Fpy =~ Fy

BS7=1-F3%—F;:—F;T—EB

En mode commandable, le modéle de connaissance de 'onduleur a cing niveaux peut étre
schématisé par la figure (I1.12). On remarque deux parties distinctes :

- La partic commande, qui génére la matrice de conversion M(t), est représentée par le
réseau de Petri de fonctionnement de cet onduleur.

- La partie opérative est constituée de deux blocs. Le bloc discontinu délivre les entrées

internes générées par "onduleur & partir de ses variables d’état. Le bloc continu correspond au
modeéle d’état de la charge, de 1’onduleur et de sa source de tension d’entrée.
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: Partic commande partic opérative
L |_VA el
[Bidl 1Pl N | . lve bloc continu Uc2
~fréscau L relations de ,:h)| bloc Ve ~ modéle d'état de la charge et ™~ |Ue3
de Pétri conversion ¥ discontinu udl de la source de tension d’entrée Ucd
/\ id2 il
id3 12
ida i3
_id0 | Tl

Figure 11.12 Modéle de connaissance de ’onduleur triphasé & cinq niveaux

Ce modele de connaissance est bien adapté 4 la simulation et 4 la validation des stratégies de
commande. Cependant, des relations biunivoques entre les différentes grandeurs mises en jeu
sont nécessatres pour la synthése des algorithmes de commande. Pour cela, on introduit la
notion de fonction génératrice.

IL.2 Fonction génératrice et modéle de commande

Pour obtenir des relations biunivoques entre les valeurs mises en jeu, on approxime le bloc
discontinu du modele de connaissance de ’onduleur par un bloc continu représentant le
modéle moyen du bloc discontinu sur une période de modulation 7, supposée infiniment

petite. -Pour se faire, on utilise les fonctions génératrices. [Berkouk 95] [Hautier 89]
[Guillaud92] [Guillaud 94.1].

I1.2.1 Fonction génératrice

Dans le cas général, la fonction génératrice X . d’une fonction X est sa valeur moyenne sur

une période 7, infiniment petite.
(k+1).Te

X, (0= Ti [x(e)dr (IL22)

De cette maniere, on définit la fonction génératrice de commutation F,, comme étant la valeur

moyenne de la fonction de commutation discontinue F,. Elle s’écrit de la maniére suivante :

i (k+1).Te
Fy()==. [F()dr (11.23)
T; k.Te '

De la méme maniere on définit les fonctions génératrices de connexion Fig (des interrupteurs
ou des demi bras) comme étant les valeurs moyennes des fonctions de connexion Fi .

1 i)

- j (v)dr (IL24)

k.Te

J‘i
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Ainsi les relations entre les fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des

interrupteurs s’écrivent comme suit :

( P;’;g = ﬁlg‘ﬂ!g“Fl‘cB‘q
IlbOg = Fk4g-Ecsg-Fkég
Fk?g = P:Hg‘[:;c?_g'f;;dg
stg = Iidg']:flﬁgﬂﬁg

(IL.25)

Dans le méme ordre d’idée, on définit la matrice génératrice de conversion simple Ng(t) et
g p g

composée Mg(t) .
<V, > ] el
<V, > Ud
<V.> Ucz
. <3
<y >
= |N (O U,
< fdz - [ g( )] i(.‘l-
<y > ,'
i
< i s > 1'-
| <y > -0
CII CIZ CU 14 O 0
C'_’l C’.‘Z C"TZJ C-4 O O
C31 (’Y?:Z C33 C}d O 0
0 0 "0 0 C. C
Ng (t) — 45 46
0o 0 0 0 C, Cg,
0 0 0 0 C, Cg
0 0 0 0 Cy Cy
0 0 0 0 G Cy

(IL.26)

T (IL27)

Les différents termes de la matrice de conversion simple N(t) sont explicités ci dessous :

Avec :

C”=§-{2.(F" +Fy )~ (QF, 4 Fy )~ (Fh +Fy )

Ilg 17g 2lg 27g 3lg 37g

11g

C :%{Z.Fb *'sztg “Eﬁg}

i
Cls = E{— 2( lgg + 5

18g

Y+ (FL + Fy )+ (FL, +Fy )}

1
C]4 = 5{2F;zg —‘F‘Z?)g - Fi'!?)g}
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1 ‘ -
Co = (B2 + Fy )+ 2(F8, + Fiap) = (B2 + Fp )

Ng 2lg g
3

Cn:%{—F” +2E R

g g E‘lg}
Co =B 4 Ry )= 2.(FY, + Fop )+ (B + Fy))
B"’E 10g 183) ( 20¢ ?.Sg) (30g 38g
1
C24 :};{_ Irllfb)g +2’I:“2.%g *E;(,)g}

1
Co = 3 + g = (4 Fn) = 2B + )

lig

g 2lg SIg}

Cn:%{—Fb ~F 4207

Y+ (FS 4+ Fog )= 2.0F + Fig )

10g 1Bg 28g

Cy :é{(Fb +F

3 102 20g 30g }

C47:Fb

3lg

Co=sl B —Fb +2F?
J

C45:1:l’:gl ; C46:F:.’.blg s Css = £

; CSG:PTJ'S ) Cs*.':F;?g

T8

Css = F;Sg ; C55 = FZSg ) C&? = Fs??g ; C‘.’s = Flgg . C76 = FZ’F‘J)H CT’ = F;)g
CSS = 1_}:;?3 - 133 _F;'.’g _F;SS
Cxﬁ = l—f;‘;;g _Fz’:)g - F?.Tg "_F.ﬂg
Cy =1- F;f:g ”F;Jg ~ Py~ Py
Et
[<U ;> ] S
U“JB U{:l
< >
UBC Ucz
< >
.CA Uc3
<I, >
-dl _ ’Mg (t)| U, (11.28)
< Id2 == .
. -
< 1d3 > .
. ) 12
< I.d4 g I.3
| <Py > | -7
Dn Dl‘.?. D13 D, 0 0 0
D21 Dzz D23 D34 0 0 0
D31 D32 D33 D34 0 0 0
0 0 0 0 Dy Dy Dy
Avec M () = 11.29
g( ) O 0 0 0 DSS D55 D57 ( )
0 0 0 0 D, Dy Dy
0 0 0 0 D, Dy Dy
0 O 0 0 D35 DS& DST

43



Chapitre II Modélisation de I’onduleur de tension 4 cing niveaux a structure NPC

Avec ;

Dy = (F, + Fp) = (F, + By ) )

Dy, = (K, = Fy,)

Dis = (Fogy + Fu) = (I + Fosy)

D, =TIy, - Fy,

Dy = (Fyg + Fyg) = (Fyg + Fyp,)

Dy, = Fjb - F;:g

Dy = (Fyoy + Fyog) = (Fagy + Fg,)

Dy, = Fy, —Fy,

Dy = (B, + Fp) — (3, + Fyp)

Dy, = Fy, - 15, '

Dy = (F;gg +F;33)—(F‘3?)g "'Fzsg)

Dy, = Eﬁg - FJ?)H

Dy = F;?g : D :F;;g ;o Dy = P‘;‘?g s Dy = Fn;g i Dy = szg ’ Dy, = Fsvg
Dy =Foe 5 Du=Fuy 1 Dy=Fy, 1 Ds=Fo 5 Dy=Fp | D, =Fh,
Dy == Py, =I5, = Fo, = Py

Dyg = V= Fiy = Py = Fy = Foy,

Dy =1 _F;?)g - Fﬁg ~ g~ by,

Apres utilisation des fonctions génératrices, le bloc discontinu de la partie opérative est
moyenné sur une période de commutation Te par un bloc continu. On obtient finalement un
modele de commande ou toutes les grandeurs sont continues (figure I1.13).

Partie commande F ] partie opérative —
L VA Uel
By ) | Ng | — | VB bloc continu - Ue2
_[résean [relaﬁons de bloc vC modéle d’état de la charge et > bic3
] de Pétri onversion continu 1dl > de la source de tension d’entrée Uec4
id2 it
id3 i2
1d4 i3
ida L id_|

Figure [1.13 Modéle de commande de ’onduleur triphasé i cing niveaux

44



Chapitre 11 Modélisation de I’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC

Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons élaboré le modeéle de fonctionnement de I’onduleur
triphasé a cinq niveaux & structure NPC sans a priori sur Ja commande et cela grice aux
reseaux de Pétri. Nous avons ainsi défini les différentes configurations d’un bras de
’onduleur et ces différentes cellules de commutation tripdles. '
Puis, dans le but d’avoir un modéle qui nous permettra dans le prochain chapitre d’appliquer
des stratégles de commande, nous avons élaboré un modéle de connaissance sans a priori sur
la source de tension et de courant et cela grice aux fonctions de connexion et de commutation
{des interrupteurs et des demi bras). Ensuite, a I’aide des fonctions génératrices qui permettent
d’approximer le bloc discontinu du modéle de connaissance par un bloc continu, nous avons
€tabli un modéle de commande homogeéne. ,

Le resultat intéressant qui ressort de cette analyse est le fait que I'utilisation des fonctions de
commutation, de connexion des interrupteurs et des demi bras permet ’extrapolation des
relations donnant les différentes tensions de 1’onduleur a deux et trois niveaux a celui a cing
niveaux.
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Chapitre I Stratégies de commande des onduleurs de tension triphases 4 cing miveaux 4 sttucture NPC

Introduction

La variation de vitesse des moteurs électriques fait I’objet depuis plusieurs années de
nombreux travaux. Pour cela, on utilise généralement des onduleurs de tension a deux
niveaux pour la commande a fréquence variable. Cependant, ces onduleurs sont limités en
tension (~1.4 kV) et en puissance (= IMVA). Actuellement, notamment avec ’apparition de
nouveaux composants tel que le GTO, les onduleurs multiniveaux s’impose de plus en plus
car ils permettent des entrainements de puissance allant jusqu’a 10MVA et des tensions de
I’ordre de 10kV.

La structure des onduleurs multiniveaux permet de synthétiser un signal sinusoidal a partir de
plusieurs niveaux de tension. Plus le nombre de niveaux augmente, plus le signal de sortie
s’approche de la sinusoide avec un minimum de distorsion harmonique.

Afin de générer une tension la plus sinusoidale possible, différentes stratégies de modulation
de largeurs d’impulsions. Ce type de commande a déja fait I’objet de trés nombreuses études
principalement appliquées aux onduleurs a deux niveaux mais récemment aussi aux onduleurs
& trois niveaux. On peut citer les commandes suivantes :

- Commande pleme onde

- Commande par hystérésis en courant

- Trangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a une seule porteuse.

- Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a deux porteuses.

- Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a quatre porteuses unipolaires ou
bipolaires '

- Moduiation vectornielle.

- Modulation algébrique utilisant les mod¢les de commande.

Vu que onduleur a cing niveaux est équivalent a la mise en série de deux onduleurs a trois
niveaux ou de quatre onduleurs a deux niveaux plus, les stratégies de commande proposées

pour les onduleurs & cing niveaux sont des extensions de celles des onduleurs a deux ou trois
niveaux.

La commande complémentaire, les modéles de connaissance et de commande élaborés au
chapitre précédent seront utilisés pour la mise au point de ces stratégies de commande.

L’analyse des différentes stratégies sera basée sur la bande de réglage et le spectre
harmonique des tensions de sortie.

I. Commande pleine-onde

Ce type de commande a déja fait ’objet d’une étude pour les onduleurs a deux niveaux [Patel
73] [Patel 74] et pour les onduleurs & trois niveaux [Berkouk 95).

1.1 Principe de la stratégie

La commande pleine-onde est une commande élémentaire qui permet de générer un systéme
de tensions triphasé équilibre.
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Cette stratégie est basée sur la symétrie de la forme d’onde souhaitée par rapport au quart de
la période et 2 la demi période de sorte que la commande n’engendre que des harmoniques
impatrs. .

Pendant une période de fonctionnement de P'onduleur triphasé a cing niveaux a structure
NPC, la commande des interrupteurs est celle représentée a la figure I11.1.
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Figure III.1 Séquences de commande des interrupteurs de Ponduleur a cing niveaux.

1.2 Résultats de simulation
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Figure I11.2.a Tension V. de Ponduleur triphasé i cing niveaux
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Figure II1.2.b Tension V, de la phase 1 de ’onduleur triphasé a cing niveaux et son
spectre harmonique.

L.3. Interprétation

La figure II1.2.a donne I’allure de la tension Vam de Ionduleur triphasé a cinq niveaux a
structure NPC. On distingue parfaitement les cinq niveaux de tension recherchés.

La figure I11.2.b montrent I"allure de la tension simple V, obtenu et son spectre harmonique.
- Ce dernier présente uniquement des harmoniques impairs. Les harmoniques obtenus sorit
rangés autour des multiples de six fois la fréquence des tensions de sorties.

Pour cette stratégie de commande, nous ne présenterons pas les performances de la machine
synchrone car la pleine-onde n’est pas utilisable dans les asservissements.

II. Commande par hystérésis en courant

Si on préfére une commande en courant de la machine, on peut réaliser une commande par
hystérésis en courant. Plusieurs études ont déja été réalisées pour les onduleurs a deux
niveaux [Hasnaoui 85] [Capolino 87) et pour les onduleurs a trois niveaux [Berkouk 93]
Pour la réalisation de cette commande pour un onduleur & cinq niveaux, on utilise un
régulateur a hystérésis a cing positions [Buhler 87].

IL.1 Principe général de la stratégie

Le principe général de la stratégie par hystérésis en courant utilise I’erreur existante entre le
courant de référence (L) avec le courant réel (ix). L erreur est comparée a un gabarit appelé
bande d’hystérésis Ai. Le régulateur & hystérésis élabore directement la commande des
composants a partir des écarts entre ces courants (figure II1.3).

g By

Ircﬂc

i b=

Figure 1.3 Schéma synoptique de la stratégie de commande par hystérésis en courant,
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Les courants de référence pour I’onduleur triphasé a cing niveaux sont donnés par le systéme
suivant : '

[ ()= fd,.\/i. sin{w.f — )

. 2
L ()= lw.ﬁ.sm(a).t —qp——?) (IIL.1)

. 4z
1ref3 (t)= [eﬂ.w/E.sm(m_t - —_3__)

I1.2 Algorithme de la stratégie de commande .

L’algorithme de la commande par hystérésis en courant pour un onduleur triphasé 4 cing
niveaux 4 structure NPC se résume pour une phase k par le systeme (1I1.2).
Soit &, I’écart entre le courant de référence et le courant réel défini par : & =i, —1,

Les ordres de commande By des interrupteurs sont déterminés de la maniére suivante :

(Si & 22Ai alors By=0 & Bu=0 & By=0

Si Ai <g, <2Ai alors By=0 & B=0 & B=!

< S1 ~Ai<g, <Al alors By=1 & Bip=0 & Bys=0

Si -2Ai <g, <-Ai alors By=1 & Bw=1 & Bu=0 , (I1.2)
Si g <-2Ai alors By=1 & Bio=1 & Bs=1 '

\. Sinon ta commande des semi-conducteurs reste inchangée.

ircf

Fig I1L3.a Schéma des différentes bandes d’hystérésis pour la stratégie d’hystérésis en
courant de I’onduleur triphasé a cing niveaux. - '

1L.3 Résuitats de simulation

Les figures suivantes présentent les résultats de la conduite de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur triphasé 4 cinq niveaux a structure NPC
commandé par la commande a hystérésis en courant et cela pour différentes valeurs de la

bande d’hystérésis Ai.
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Fig IT1.4.a Courants de référence et réel et tension Vu de ’onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par hystérésis en courant pour Ai=0.1.
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Fig I11.4.b Tension simple V de ’onduleur triphasé i cinq niveaux et son spectre
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Fig THL.4.c Courant réel et de référence et la tension Vay de 'onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant pour Ai=0.05.
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Fig I11.4.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour une commande par
hystérésis en courant pour Ai=0.05.
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Fig 111.4.e Courant réel et de référence et la tension VAM de I’onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par hystérésis en courant pour Ai=1A.
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Fig I11.4.f Tension simple VA et son spectre harmonique de I’onduleur triphasé a cinq

niveaux commandé par hystérésis en courant pour Ai=lA,
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Vitesse de rotation [radis] Coupie elestromagnetique Cem (WM.m}
160+
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Fig II1.4.g Vitesse de rotation et couple électromagnétique de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur i cinq niveaux commandé par
hystérésis en courant pour Ai=0.1 A

Interprétation des résultats

Les figures I11.4.a a I11.4 f montrent le courant réel et de référence, la tension VAM, la tension
VA et son spectre harmonique pour différentes valeurs de I’hystérése Al

- On remarque que les courants réels suivent bien leurs références surtout lorsque la valeur de
I"hystérese (A1) est faible.

- Les spectres harmoniques des tensions simples présentent des harmoniques pairs et impairs
car VA n’est symétrique ni par rapport a la demi période ni par rapport au quart de période en
revanche les harmoniques sont assez faibles par rapport au fondamental.

La figure IIL4.g présente les caractéristiques de la conduite de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur triphasé a cing niveaux commandé par
hystérésis en courant pour Ai=0.1A. Le couple oscille autour d’une valeur moyenne fixe des
le démarrage ceci implique que ce dernier est relativement lent. Cette lenteur est visible sur la
caractéristique de la vitesse de rotation.

I11. Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel

Ce type de commande a déja été réalisé pour les onduleurs a deux niveaux [Bowes 75]
{Bowes 85] [Séguier 89] [Boudjerda 93] [Faucher 93} et pour les onduleurs a trois niveaux
{Berkouk 95].

HI.1 Principe général de la stratégie

Le principe général repose sur le principe de la comparaison d’une ou plusieurs porteuses
triangulaires ou en dents de scie et d’une modulante. La modulante, grandeur alternative, est
I’image de la grandeur électrique 4 contrbler (dans notre cas, il s’agit de la tension).

La fréquence de la porteuse est toujours beaucoup plus élevée que celle de la modulante. Le
rapport entre les deux fréquences est un paramétre essentiel de la qualité spectrale des
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grandeurs alternatives. Ce rapport est appelé indice de modulation. C’est le rapport de la

fréquence de la porteuse ( f, ) et la fréquence ( f ) de la modulante (m = %).

Qutre 'indice de modulation, il existe un autre paramétre qui caractérise ce type de
commande. Le taux de modulation r est le rapport de ’amplitude ¥, de la modulante et de

Pamplitude U, de la porteuse (r = g’" ).
pm

Dans le cas de la commande de 'onduleur triphasé a cing niveaux, plusieurs commandes
utilisant le principe de commande triangulo-sinusoidale sont possibles.

- Triangulo-sinusoidale a une porteuse (avec ou sans injection de "harmonique 3).

- Trangulo-sinusoidale a deux porteuses (avec ou sans injection de I’harmonique 3).

- Triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaires type 1,2

- Triangulo-sinusoidale & quatre porteuses bipolaires.

- Triangulo-sinusoidale a quatre porteuses en dents de scies.

IV. Commande triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse [Chibani 99.2]

Les tensions de référence (modulantes) de U"onduleur triphas€, permettant de générer un
systéme de tension triphasé équilibré sont données par le systeme (II1.3) :

’

Vi =V,.sin(@l — @)
{ Vs =Vsino - 9= I (TIL3)
\ Vs =V,sin(@f — ¢ — 477{)

IV.1 Principe de la stratégie

m

Pour cette stratégie, on a I’indice de modulation r =
[+

La figure II1.5 montre I’allure de la porteuse unipolaire et des trois tensions de référence pour

m=10 et r=0.8. :

Vreﬂ Vreﬂ Vreﬂi Up

g ™= — T T
Q 0,001 0,002 0.002 0.004

Fig 115 Différentes tensions de référence et la porteuse pour m=10 et r=0.3
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IV.2 Algorithme de la stratégie

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale a une porteuse unipolaire pour un bras k
est le suivant:
(Si (V4 > 0)& (Vi <U)& WV, <U,) => By = 1,B, =0, B =0
Si (V> D&V, p <U )&V, >U, )= B, =18,=18,;=0
Si Vo >0& YV, >UN&V, -U, <U,)=> B, =1,B,=1B,=0
SiFVa>0&V ,>U)&Y, . -U.>U, )= B, =1B,=18,=1
< Si ( mﬂ(<0)&( <U)&(V, p| <U,)=> B, =1B;=0,B8,=0 (111.4)
Si (Vo <OV&(W,p| <UN& (Vs > U,) = B = 1LBiy =18, =0
Si Vg <& (V| <U)&WWV,p| ~U. <U,)=> B, =1,B;=1,B,=0
\Si 5 < Q&) <UI& Vp|-U. > U,) = By = 1By = LB, =1

refk reik

refk

refic

refk

La figure I11.6 montre le principe de génération des impulsions de commande des

interrupteurs d’un bras k :
204 Ve VewlUe Vel ViU

UV\\V\ A

By A | . B |

_ N
BkgT ka!A

:
B B
k3+ ; kGT — N

Fig II1.6 Principe de génération des impulsions de commande des interrupteurs.

IV.3 Reésultats de simulation

Les figures suivantes représentent les tensions de sortie de Ponduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une porteuse unipolaire et leur spectre
harmonique pour différentes valeurs de m.
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Fig I11.7.b Tension simple V, et son spectre

Tension simple VA pour ms15 et r= 0.3 (V]
4004
300-}

2004
100 f |
o

-100-

-200]
300

-400-]

0 0001 0002 0003 0004 0,005

harmonique pour m=12 et r=0.8

Amplitude des
harmoniqess par rapport

Spectre harmonique de la tension simple VA pour m=135
1

08
08
so7

3
%08
i

205
3

204
203
02
0.1

o Lmn

L e
== = 2

wow w = W o w v m e
Nt oW ow v

Rang des harmonigues

lasg s xis -2

Fig II1.7.¢c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8

_|Tension simple ¥A pour m=38 et r=0.8 ()

B 1 - T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004

Amplitude des
harmoniqets par rapport

Spectre harmonidque de 1a tension simple YA pour m=36
1 3

09-
08 - -
o7
08
G5 -
c4
03

02
o1 )
et e il ” 1l .

au fondamental

Fig [1.7.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8




Chapitre I Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés 4 cing niveaux A structure NPC
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porteuss paur mai2
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Fig I11.7.e Caractéristiques de la tension simple VA, en fonction du taux de modulation
r, de Ponduleur triphasé a cinq niveaux command¢ par la triangulo- sinusoidale 4 une
porteuse (m=12).
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Fig II1.7.f Performances de la commande de vitesse de la machine synchrone 3 aimants
permanents alimentée par un onduleur 2 cing niveaux commandé¢ par la triangulo-
sinusoidale A une porteuse (m=12).
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Fig I.7.g Performances de la commande de position de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur a cinq niveaux commandé par la
triangulo-sinusoidale 4 une porteuse (m=12),

1V.4 Interprétation des résultats

Les figures II1.7.2 a II1.7.d montrent les tensions de sortie de la phase 1 et leur spectre
harmonique pour différentes valeurs de m (9, 12, 15 et 36).

- Pour des valeurs impaires de m, on remarque la présence d’harmoniques paires et impaires
alors que pour des valeurs paires de m, on a une symétrie par rapport 4 n/2 et donc seuls les
harmoniques impaires existent.

- Les harmoniques les plus importants en amplitude sont d’une maniére générale les paires
correspondants 4 la premiére famille centrée autour de la fréquence mf ( (m-1).f, (m+1).1).

- L’augmentation de la valeur de I'indice de modulation m permet de repousser les
harmoniques les plus importants vers des fréquences ¢élevées donc plus facilement filtrées par
la machine.

- La figure IIL.7.e donne les caractéristiques de réglage de la tension V4 en fonction du taux
de modulation r. Ce dernier permet un réglage linéaire de "amplitude du fondamental jusqu’a

Tmax—1.
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.
La figure ITL.7.f montre les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine

synchrone 4 aimants permanents pour une vitesse de référence de 400 rad/s, alimenté par
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I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une
porteuse. '

La figure [II.7.g montre les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone a aimants permanents pour une référence de 10 rad , alimenté par I’onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie tnangulo-sinusoidale a une porteuse.

Afin d’élargir la zone linéaire de réglage de !a tension de sortie (V) de Ponduleur triphasé et
puisque les harmoniques de rang multiples de trois sont nulles, on propose une stratégie de

commande appelée commande suboptimale ou commande par injection d’harmoniques.

Cette stratégie consiste & injecter les harmoniques de rang multiples de trois dans les tensions
de référence.

Dans ce cas les nouvelles tensions de référence sont données par le systeme IIL5 :

-~
Vi =V, (sin{@.t — ) + a_sin(3.w.0))
< Yy =V, (sin(w2 ~ ¢ ~ 277[) +asin{3.wt)) (11.5)
3 ‘
i 4 .
Vs =V, (sin{@t - @ - —3—) + a.sin(3.m.1))

 IV.5 Principe de la stratégie suboptimale A une porteuse unipolaire
Les différentes tensions de références et la porteuse utilis€es sont représentées a la figure 111.8

Vreﬂ Vref2 Vch U

"l LJ
/W\/ \
A

o 0001 0002 0003 0004

Fig I11.8 Différentes tensions de référence et Ia porteuse pour m=10 et r=0.8

L’algorithme de commande permettant de générer les impulsions de commande des
interrupteurs est exactement le méme que pour le cas précédent (sans injection de
I’harmonique trois).

IV.6 Résultats de simulation

Les figures suivantes donnent I’allure de la tension de sortie pour différentes valeurs de m et
leur spectre harmonique respectif.
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Fig I11.9.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8.
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Fig T11.9.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8.
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Caractéristiques de la commande triangula-sinusoidale
i une porteuse avec injaction d'harmoniques 3
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12
1
0
;.._ 08
; 06 Vi1
V5
0.4 V7
0.2 V11
a4 Vi3
- - - w w - w - V17
< o o =) - -
Taux de modulation r TdH

v

Fig I1IL.9.e Caractéristiques de Ia tension simple V4 en fonction du taux de modulation r
de I’onduleur triphasé i cing niveaux commandé par la triangulo- sinusoidale 4 une
porteuse avec injection de I’harmoniques trois (m=12).
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Fig O1.9.f Performances de la commande de vitesse de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la
triangulo-sinusoidale A une porteuse avec injection de I’harmonique 3 (m=12).

60



Chapitre I Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés a cing niveaux a structure NPC
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Fig I11.9.g Performances de Ia commande de position de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur i cinq niveaux commandé par la
triangulo-sinuseidale a une porteuse avec injection de I’harmonique 3 (m=12).

IV.7 Interprétation des résultats

- On constate que la zone linéaire de la caractéristique de réglage du fondamental augmente
par rapport au cas précédent (cas sans injection de I"harmonique trois) jusqu’a rma=1.15.

- On voit aussi que d’une maniére générale les harmoniques sont presque identiques avec le
cas précédent.

- Les harmoniques les plus importants sont les paires centrées autour de la fréquence de la
porteuse { (m-1).f ,(m+1).f').

- Le taux d’harmoniques diminue lorsque r augmente.

- Les figures [11.9.g a II1.9.h donnent les caractéristiques de la commande de vitesse de la
machine synchrone & aimants permanents (courant, couple et vitesse ) pour une vitesse de
référence de 400 rad/s, ainsi que pour une commande en position de la machine pour une

référence de 10 rad. On obtient les mémes résultats que dans le cas précédent.

En conclusion, on remarque que la stratégie suboptimale permet uniquement d’¢largir la zone
linéaire de réglage du fondamental .
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V. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires [Chibani
99.2]

Cette stratégie utilise deux porteuses unipolaires. Elle est caractérisée, comme pour la
stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse par deux paramétres: Pindice de
modulation m et le taux de modulation r.

Les tensions de référence utilisées sont celles données par le systeme 111.3 .

V.1 Principe de la stratégie

La figure II1.10 montre allure des trois tensions de référence et des deux porteuses
unipolaires pour m=12 et r=0.8.

400
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100

0 .

Ve Vie2 Vieps pl Up
-160.]

M
AN

a 0,001 0002 0003 0004

Fig TI1.10 Les trois tensions de référence et les deux porteuses unipolaires (m=10, r=0.8)

V.2 Algorithme de la stratégie

L algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires
pour un bras k de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux est donné par le systeme [11.6

rSi V. >0&V

ok o <Up =By =1B,=0&5B,;=0
SiV,>0&V,,>U,=>B,=1.8,=1&B,=0
SiVp>0&V,, <U,, = B,=L8,=1&B;=0

< SiV, >0&V,,>U, =B, =B, =1&B,; =1

Si ¥V, <0&V, 4| <U, = By =1Bs=0&B,s=0 (I1L6)
Si ¥, <0&[V.,|>U, = B.=1B,;=1&B,;=0
Si ¥, <0&V.,|<U, =B =18, =1& B, = 0

\si ¥, <0&[,|>U,, =B, =1B,=1&B, =1

Le principe de génération des impulsions de commande des interrupteurs d’un bras k est
donng¢ a la figure IIL. 11
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Fig 1IL11 Principe de génération des impulsions de commande des interrupteurs de
I’onduleur pour une commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses unipolaires.

V.3 Résultats de simulation

Les figures suivantes donnent ’allure de la tension simple de 1’onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale & deux porteuses et le spectre harmonique
respectif pour différentes valeurs de m.

Tension =imple VA pour ma3 et r=0.8 (V) Spectre harmoniqus de ta tension simple VA pour
1 m=8
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rappoIt aw fosdamental
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Fig I11.12.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8,
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Fig [11.12.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig 11L.12.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8
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Fig 111.12.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8

Caractéristques de la tension simple VA pour l1a Caractaristiques(suits) de la tension simple pour {a
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Fig I1.12.e Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de modulation,
pour la triangulo-sinusoidale i deux porteuses pour m=9.
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Fig TI1.12.f Performances de la machine synchrone 4 aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la triangule-sinusoidale a deux porteuses (m=9).
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Fig I[l.12.g Performances de la machine synchrone i aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphaseé a cinq
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=9).

V.4. Interprétation des résultats

- Les tensions simples ont exactement la méme forme que dans le cas de la triangulo-
sinusoidale a une porteuse.

- On obtient les mémes spectres harmoniques ou les harmoniques de tension se regroupent en
familles centrées autour des fréquences multiple de celle de la porteuse. Les plus importants
en amplitude sont ceux groupés autour de la fréquence m.f. Pour m=9, les harmoniques les
plus importants sont ceux de rang 8 et 11 et passent par leur maximum pour r=0.3.

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques les plus
importants en amplitude vers des fréquences élevées donc plus facilement filtrées par la
machine.

- La zone linéaire de réglage de I’amplitude du fondamental se sature a rpa=1.

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

Les figures ITL12.f a II1.12.g montrent les caractéristiques de la conduite de la machine
* synchrone 4 aimants permanents pour une commande de vitesse puis pour une commande de
position. La charge de la machine impose un couple résistant constant de SN.m.

Afin d’élargir la zone linéaire de réglage du fondamental de la tension simple V., on étudie,
comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a une porteuse, la commande suboptimale ou
par injection de 1’harmonique trois.

Pour cette stratégie, les tensions de référence permettant de générer un systéme de tension
triphasé équilibré sont définies par le systeme (TI1.5).

V.5 Principe de la stratégie suboptimale a deux porteuses unipolaires
La figure II1.13 donne P’allure des trois tensions de référence et des deux porteuses

unipolaires pour m=10 et r=0.8.
L’algorithme de commande du systéme J11.6 est toujours valable dans ce cas.
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Fig 11113 Différentes tensions de référence et les deux porteuses pour m=10 et r=0.8

V.6 Résuftats de simuiation

Les figures suivantes donnent I’allure de la tension simple de ’onduleur triphasé 4 cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a deux porteuses avec injection de
’harmonique 3 et le spectre harmonique respectif pour différentes valeurs de m.
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Fig II1.14.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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Fig TI1.14.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig IIL14.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8.
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Fig II1.14.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.3.
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Fig TT.14.e Caractéristiques de la tension simple VA, en fonction du taux de modulation
r, pour la triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses avec injection de I’harmonique trois
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Fig [I1.14.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400 rad/s, alimentée par un onduleur triphasé 4 cingq
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale 2 deux porteuses avec injection de
I’harmonique 3.
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Fig I1l.14.g Performances de [a machine synchrone a aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a4 deux porteuses avec injection de
I’harmonique 3 (m=9).
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V.7 Interprétation des résultats

Les figures 111.14.a a IM.14.d donnent I’allure de la tension simple V4 et son spectre
harmonique respectif. Ces tensions et leurs spectres harmoniques ont la méme allure que dans
le cas de la triangulo-sinusoidale 4 une porteuse avec injection de Pharmonique trois.

- On remarque que les harmoniques sont rangés en famille centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse. Les harmoniques les pius importants sont les paires ((m-1).f
, (m+1).f) . Pour m=9, les harmoniques les plus importants sont ceux de rang 8 et 10. 1ls
atteignent environ 25% du fondamental et atteignent leurs maximums pour =0.9.

- On note une augmentation de la zone linéaire de réglage du fondamental d’environ 15% par
rapport au cas sans injection de I’harmonique trois.

- Le taux d harmoniques diminue quand r augmente.

- D’une maniére générale, les harmoniques sont les mémes que dans le cas sans injection de
I"harmontque trois.

Les figures IIL14f a 111.14.g donnent les caractéristiques de la conduite de la machine
synchrone i aimants permanents pour une commande de vitesse pour une référence de
400rad/s (fig I11.14.f) et pour une commande de position pour une référence de 10 rad,
alimentée par ’onduleur triphasé & cing niveaux command¢ par la stratégie triangulo-
sinusoidale a deux porteuses avec injection de I’harmonique trois.

- On voit sur ces caractéristiques qu’elles ne différent pas par rapport a celles correspondant
au cas-de la triangulo-sinusoidale & deux porteuses sans injection de I’harmonique trois.

En conclusion, on note que la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses ne différe pas
de la stratégie triangulo-sinusoidale 4 une porteuse et que dans les deux cas I’injection de
’harmonique trois ne change pas grand chose dans toutes les caractéristiques si se n’est
I’augmentation de la zone linéaire de réglage du fondamental de la tension simpie d’environ
15%.

V1. Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses unipolaires

Tl existe deux cas distincts utilisant quatre portcuses unipolaires que nous appellerons dans
notre cas type 1 et type 2

VI.1 Commande triangulo-sinusoidale A quatre porteuses unipolaires type 1
[Chibani99.1] [Chibani 99.2]

Cette stratégie utilise quatre porteuses unipolaires identiques. Elle est caractérisée par deux
paramétres, ’indice de modulation m et le taux de modulation r. Ces deux paramétres ont la

méme valeur que pour la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

Les tensions de référence utilisées dans ce cas et permettant de générer un systéme de tension
triphasé équilibré est celui défini par le systéme IIL3.
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V1.1.1 Principe général de la stratégie

La figure 11115 montre I’allure du systéme de tensions de référence triphase et des quatre

porteuses unipolaires pour m=10 ¢t =0.8. .
Vief1 Vt‘ef2 Viers LTpl U|u. Up3 LTpé&
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Fig I11.15 Différentes tensions de référence et les quatre porteuses unipolaires
(algorithme typel) pour m=10 et r=0.8

VL1.2 Algorithme de la stratégie

L’algorithme de commande de la stratégie frlangulo -sinusoidale 4 quatre porteuses unipolaires

type 1 pour un bras k de I’onduleur tnphase a cing niveaux est donnée par le systeme IIL7.

Ve ‘
Si ¥, >08&V,, <U, =B, =1B,=0B,=0=V, =0

SiVy >0&V, ,>U, = B,=18,=1.8,=0= Ve = +U,
Si V,ﬂf >08&V,, <U,, > B, =18, =1L8,=0= Ve = +U.
< SiV>0&V, ,>U,, =B, =LB, = LB, =1=V, =+2U,
Sl I/:’e,fk < O& V;'ek > Up3 = Bk4 = 1'JBk5 = OsBks = O:> Vh\/{ = O (IH.7)
Si Vi <0&V,, <U,; =B, =18,;=1B,=0= Vr =-U.

SiV,, <0&V,,>U,, > B, =1B;=1B,=0=V, = -,
\Si V,, <0&V,, <U,, = B,=15;= LB, =1=>V,, =-2U,

refk

Le principe de generatlons des impulsions de commande des interrupteurs pour un bras k de
I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
unipolaires est donné a la figure 1I1.16. Ce principe est valable aussi bien pour les quatre

porteuses type 1 ou type 2. Seules les porteuses Uy et Ups seront inversées.

71
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Fig 111.16 Principe de générations des impulsions de commande des interrupteurs de
’onduleur pour une commande triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses unipolaires

(typel ou type2).
VI.1.3 Résultats de simulations
Les figures suivantes donnent les allures de Ia tension simple de ’onduleur triphasé a cing

niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses unipolaires type 1 ainsi que
le spectre harmonique respectif pour différentes valeurs de m.
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Fig III.17.a Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8.
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Fig I11.17.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig 11.17.c Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8
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Fig I11.17.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8
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Fig 111.17.e Caractéristiques de la tension simple V4, en fonction du taux de modulation
r, pour la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses unipolaires type 1 pour m=12. -
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Fig 111.17.f Performances de la machine synchrone A aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé¢ par la triangulo-sinusoidale A quatre porteuses unipolaires typel

(m=9).
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Fig I11.17.g Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaires type 1
(m=12).

VL.1.4 Interprétation des résultats

On remarque sur les figures 111.17.a a IT1.17.d que I’on obtient exactement les mémes allures
de tensions simples que dans le cas de la triangulo-sinusoidale 4 une porteuse et la triangulo-
sinusoidale & deux porteuses. a

- Les harmoniques sont rangées en familles centrées autour des fréquences multiples de celle
de la porteuse. Les harmoniques les plus importants sont ceux de rang m-1 et m+1 dans les
guatre cas. Pour m=12, les harmoniques les plus importants sont ceux de rang 11 et 13 et
atteignent leur maximum pour r=0.3.

- Pour des valeurs paires de m, on remarque la présence d’harmoniques impairs et pour des
valeurs impaires de m, on note la présence d’harmoniques pairs et tmpairs.

- L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques les plus
importants vers des fréquences élevées et donc plus facilement filtrées par la machine.

- La zoné linéaire de réglage du fondamental de la tension simple se sature a rma=1.
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

La figure II[.17.f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone a aimants permanents pour une vitesse de référence de 400 rad/s, alimentée par
I’onduleur a cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
unipolaires type 1. La charge de la machine impose toujours un coupie résistant de 5 N.m.

On remarque que dans ce cas I’ondulation du couple est plus important que dans les cas
précédents.
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Chapitre 111 Stratégics de commande des onduleurs de tension triphasés 4 cinq niveaux a structure NPC

La figure 1I1.17.g donne les caraciénistiques de la commande de position de la machine
synchrone 4 aimants permanents pour une position de référence de 10 rad, alimentée par
onduleur a cinq niveaux commandé par la triangulo-smusoidale 4 quatre porteuses

unipolaires type 1. ‘

Comme pour les stratégies triangulo-sinusoidales étudiées précédemment, on présente dans ce
cas la stratégie suboptimale ou par injection d’harmoniques. Le systéme des tensions de
référence est celui donné par le systeme (IIL5).

VI.1.5 Principe de la stratégie suboptimale A quatre porteuses unipolaires type 1

Les nouvelles tensions de référence pour une commande suboptimale et les quatre porteuses
unipotaires sont données a la figure 111.18

Vrefl Vrcm Vref3 ‘Upl U 2 U 3 Up4

0.002 0.002 0.004

Fig II1.18 Différentes tensions de référence et les quatre porteuses pour m=10 et r=0.8

L’algorithme de la stratégie sans injection d’harmoniques énoncé au systéme II1.7 ainsi que
le principe de générations des impuisions de commande des interrupteurs restent valable dans
ce cas.

V1.1.6 Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent ’allure des tensions simples ainsi que leur spectre harmonique
respectif pour différentes valeurs de m.
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Fig I11.19.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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Fig H1.19.b Tension simple V,, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig I1.19.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8.
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¥Fig I11.19.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8.
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Fig [1.19.f Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de modulation,
de la triangulo-sinusoidale A quatre porteuses unipolaires type 1 avec injection de
Pharmonique trois pour m=15.
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Cauple electromagnetique Cem (M.m)

VCDurant A

o-2-{{Ift | llll i” L .l |’L | | | |

2 ) ez 0.3

6 5_Couple electromagnetique Cem (N.m]

5
5,5 {
-

3-= T T T T
0,205 0,206 0,207 0,208 0.203

Courant it (A)

-5

10

0,205 0206 0207 0208 0209 021

400 Viresses reelie ot dw reference (radis)

2504
300
2850
zoo;
150
00-

LLE

o v T T

0 0.1 0z 2.3

Fig 11.19.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
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niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale 2 quatre porteuses unipolaires typel
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Chapitre i1l Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés a cinq niveaux a structure NPC
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Fig I11.19.g Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé 4 cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses type 1 avec injection
de I’harmonique 3 (m—lS)

VI.1.7 Interprétation des résultats

Les figures I11.19.a 4 I11.19.d donnent Pallure de la tension simple et son spectre harmonique
respectif pour différentes valeurs de I’indice de modulation m.

- On remarque que I’allure des tension simples sont identiques au cas de la stratégie a deux
porteuses unipolaires avec injection de |’harmonique trois et au cas de la stratégie a une
porteuse avec injection de {"harmonique trois.

- Les harmoniques sont rangées en famille autour de fréquences multiples de celles de la
porteuse (m.f). Les harmoniques les plus importants sont ceux de rang (m-1) et (m+1). Pour
m=15, on voit que les harmoniques les plus importants sont ceux de rang 14 et 16 et passent
par leur maximum pour r=0.3.

- Pour des valeurs paires de m, on remarque la présence d’harmoniques impairs tandis que
pour des valeurs impaires de m on remarque la présence d’harmoniques pairs et tmpairs.

- Les harmoniques sont pratiquement identique au cas sans injection de ’harmonique 3.

- On remarque une augmentation de la zone linéaire de réglage de I’amplitude du fondamental
du fondamental de la tension simple qui se sature & rm.,—=1.15 soit une augmentation de 15%
par rapport au cas sans injection d”harmoniques.

- Le taux d’harmoniques diminue quand on augmente le taux de modulationr. -

La figure I11.19f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone 4 aimants permanents pour une vitesse de référence de 400 rad/s, alimentée par
I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC commandé par la triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses unipolaires type 1 avec injection de I’harmonique trois. La charge de la
machine impose un couple résistant de 5 N.m.

La figure II1.19.g donne les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone i aimants permanents pour une position de référence de 10 rad, alimentée par
I’onduleur triphasé & cinq niveaux a structure NPC commandé par la triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses unipolaires type 1 avec injection de I’harmonique trois.
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En conclusion, on peut dire que la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
unipolaires type 1 donne les mémes résultats que celle 4 une porteuse et celle a deux porteuses
étudiées précédemment mais augmente les ondulations du couple électromagnétique.

Il existe une autre stratégie utilisant quatre porteuses unipolaires. Cette stratégie appelé
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses type 2 est présenté au chapitre suivant.

VL2 Commande triangulo-sinuseidale 4 quatre porteuses unipolaires type 2
VL.2.1 Principe de la stratégie

Le principe de le stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaires type 2 ne
différe de celle du type 1 que par les porteuses Up; et Ups qui sont inversés par rapport a celle
du typel.

Les tensions de référence permettant de générer un systéme de tensions triphasé équilibre sont
définis par le systéme I11.3.

‘La figure IT1.20 montre les tensions de référence et les quatre porteuses unipolaires utilisées
dans ce cas.
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Fig II1.20 thferentes tensions de référence et les quatre porteuses unipolaires pour
m=10 et r=0.8

L’algorithme de commande défini au systéme IIL7 et le principe de générations des
impulsions de commande des interrupteurs de la ﬁgure II1.16 reste valable pour cette
stratégie.

V1.2.2 Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent I’allure des tensions simples et leurs spectres harmoniques
respectifs pour différentes valeurs de I’indice de modulation.
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Fig II1.21.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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Fig 11.21.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig II1.21.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8.
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Fig I11.21.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8.
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Fig IT1.21.e Caractéristique de Ia tension simple V,, en fonction du taux de modulation,
de la triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses unipolaires type 2 pour m=9.
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Fig IL.21.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé i cinq

niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale A guatre porteuses unipolaires type2
(m=9),
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Fig I11.21.g Performances de la machine synchrone i aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé i cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale i quatre porteuses unipolaires type 2

{m=9).

VI.2.3 Interprétation des résultats

Les figures I11.21.a a 1T1.21.d donnent [’allure de la tension simple et son spectre harmonique
respectif pour différentes valeurs de I’indice de modulation m.

- Pour des valeurs impaires de m, on obtient une symétrie par rapport a et on remarque la
présence d’harmoniques d’ordre impaires tandis que pour des valeurs paires de m, on obtient

une symetrie par rapport 4 7 et on constate la présence d’harmoniques pairs et impairs.

- Les harmoniques sont groupés en familles centrées autour des fréquences multiples de celle
de la porteuse (m.f).

- les harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux de la premiére famille centrée
autour de la fréquence m.f.

- L’augmentation de I'indice de modulation permet de pousser les harmoniques les plus
importants en amplitude vers des fréquences plus élevées donc facilement filtrées par la

machine,

- La zone linéaire de réglage de ’amplitude du fondamental de la tension simple se sature &

Tmax— 1.
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente

La figure [I.21.f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone & aimants permanents pour une vitesse de référence de 400rad/s, alimenté par



Chapitre III Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés & cing niveaux a structure NPC

’onduleur triphasé a cinq niveaux & structure NPC commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses unipolaires type 2. La charge de la machine impose un couple
résistant de 5 N.m. :

La figure 111.21.¢ donne les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone a aimants permanents pour une position de référence de 10 rad, alimenté par
’onduleur triphasé a cinq niveaux & structure NPC commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses unipolaires type 2.

~ Comme pour les stratégies précédentes, dans le but d’élargir la zone linéaire de réglage de
I’amplitude du fondamental de la tension simple, on présente dans ce qui suit la commande
suboptimale ou par injection de I’harmonique trois pour la triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses unipolaires type 2.

Le systéme de tensions permettant de générer un systéme triphasé équilibré est celui donné
par le systeme I1L.5. -

V1.2.4 Principe de la stratégie suboptimale i quatre porteuses unipolaires type 2

La figure H1.22 montre les différentes tensions de référence pour une commande suboptimale
et les quatre porteuses pour m=10 et =0.8.

vrefl Vrei’z Vreﬂ Upl Up2 Up3 Up4

0 0.001 0,002 0,002 0.004

Fig I11.22 Différentes tensions de référence et les quatre porteuses unipolaires pour
m=10 et r=0.8

L’algorithme énoncé au systéme II1.7 ainsi que le principe de générations des impulsions de
commande des interrupteurs restent valable dans ce cas.
V1.2.5 Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent ’allure des tensions simples et leurs spectres harmoniques
respectifs pour différentes valeurs de m.
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Fig II1.23.b Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig 111.23.c Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8
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Fig 11.23.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8
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Fig 101.23.e Caractéristiques de la tension simple V4, en fonction du taux de moduliation,
de la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaires type 2 avec injection de
Pharmonique trois pour m=12.
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Fig I11.23.f Performances de la machine synchrone i aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé i cingq
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses unipolaires type2

avec injection d’harmonique 3 (m=12).
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Fig I11.23.g Performances de la machine synchrone i aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé i cing

niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale i quatre porteuses unipolaires type 2
avec injection de ’harmonique 3 (m=12).

VL.2.6 Interprétation des résultats.

Les figures 111.23.a a I11.23.d donnent I’allure de la tension simple et son spectre harmonique
respectif pour différentes valeurs de I'indice de modulation m.

- Les harmoniques sont rangées en familles centrées autour des fréquences multiples de celles
de la porteuse (m.f). Les harmoniques les plus importants en ampiitude sont ceux de la
premtere famille. :

- Pour des valeurs impaires de m, on obtient une symétrie par rapport 4 %t et on remarque la
présence d’harmoniques d’ordre impaires tandis que pour des valeurs paires de m, on obtient

.o . T . ) . . . .
une symetrie par rapport a E et on constate la présence d ha.rmomques pairs et impairs.

- L’augmentation de I’indice de modulation permet de pousser les harmoniques les plus
importants en amplitude vers des fréquences élevées donc plus facilement filtrées par la
machine.

- On remarque une augmentation de la zone linéaire de réglage de I’amplitude du fondamental
de la tension simple de 15 %. Celle ¢i varie linéairement jusqu’a ryp.=1.15.

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.
Les figures I11.23.f et II1.23.h donnent les caractéristiques de la commande de vitesse et de
position de la machine alimentée par I'onduieur triphasé & cing niveaux a structure NPC

commande la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses unipolaires type 2 avec injection de
’harmonique trois. On choisit a=0.2.
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VII. Commande triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses bipolaires

Afin d’obtenir un meilleur taux d’harmoniques des tensions simples pour les onduleurs
triphasés a cinq niveaux a structure NPC, on peut utiliser pour leurs commandes quatre

1
)

T

porteuses bipolaires déphasées les unes des autres d’un quart de période de hachage (

ot ' représente la fréquence de la porteuse.

Pour les porteuses bipolaires, comme dans le cas des porteuses unipolaires, plusieurs cas de
figures sont possibles ( porteuses triangulaires, porteuses en dents de scie ). Dans notre cas,
nous nous limiterons au cas des porteuses en dents de scie et emploierons les porteuses
triangulaires ultérieurement pour une autre stratégie de commande.

VII.1 Principe de la stratégie

Les tensions de référence utilisées dans ce cas et permettant de générer un systéme de tension
triphasé équilibré est celui défini par le systéme II1.3.

La figure I11.24 montre Pallure du systéme de tensions de référence triphasé et des quatre
porteuses bipolaires pour m=2 et r=0.8.
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0 0.001 0,002 0.002 0,004

Fig I11.24 Différentes tensions de référence et les quatre porteuses bipolaires pour m=2
et r=0.8

VIL.2 Algorithme de la stratégie

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses bipolaires
pour un bras k de I’onduleur triphasé & cinq niveaux a structure NPC est constitué de deux

€tapes :

1- Détermination des tensions intermédiaires

Vreﬂc <Upi >V = U, Vreﬂ: <Up2:>V;cm2:O

Vi > Upl =V =20, Vg 2Up =V = U,

Vi > U p3 = Vi =0 Vg > U pa D Vs =-U, (I11.8)
Vige <U 3 2 Vs =-U, Ve <Ups =V =2U,

2- Détermination de la tension Vi €t des ordres de commande By, des interrupteurs
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Chapitre [T Stratégies de commande des onduieurs de tension triphasés 2 cinq niveaux 3 structure NPC

Vit =Van Vs Vs +Vasa ) (I11.9)

Si ¥, =2U,= B, =1B,=1LB,=1 )
SiV, =U,=B,=1B,,=1B,=0

SiV,, =0=B, =1B8,=0B,=0

Si ¥, =-U, =B, =1B,;=1B,=0

SiV,, =—2U,=B,=1Bs=1,B4=1

Remarque : Comme pour les stratégies triangulo-sinusoidales étudiées précédemment, celle
ci est caractérisée par deux paramétres : I'indice de modulation m et le taux de modulation r.

i !

/><
gy

\

AN

—

-U,
-2.U,

Fig IIL.25 Principe de génération des tensions intermédiaires Viami, Vimz, Vius, Vious et
de la tension Vi
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Chapitre III Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés 4 cing niveaux 4 structure NPC

VIL3 Résultats de simuilation

Les figures suivantes montrent les tensions simples et leurs spectre harmonique respectifs
pour différentes valeurs de I'indice de modulation m. .
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Fig [11.26.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=6 et r=0.8
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Fig I11.26.b Tension simple V, et son spectre harmonigue pour m=9 et r=0.8
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Fig TI1.26.c Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig I11.26.d Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8
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Fig [I1.26.e Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de modulation
r, de la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses bipolaires pour m=6.
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Fig IIL.26.f Performances de la machine synchrone 4 aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires (m=6).

91
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Fig [11.26.g Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé 2 cing
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses bipolaires (m=6).

V114 Interprétation des résultats
Les figures T11.26.a a HI.26.d montrent Iallure de la tension simple et donne le spectre
harmonique correspondant pour différentes valeurs de I’indice de modulation m.(6, 9, 12 et

15).

- L’analyse spectrale montre que pour toutes les valeurs de m, on a aucune symétrie. De ce
fait, on obtient des harmoniques pairs en plus des harmoniques impairs.

- Les harmoniques sont groupés en familles centrées autour de fréquences multiples de 4.m.f.
La premiére famille, centrée autour de la fréquence 4. m.f, est la plus importante du point de

vue amplitude.

Les figures I11.26.e montrent les variations en fonction du taux de modulation r de I’amplitude
du fondamental de la tension simple et celles des harmoniques pour m=6.

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

- La zone de réglage de ’amplitude du fondamental de la tension simple est linéaire jusqu’a
=1.

La figure II1.26.f montre les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine

synchrone & aimants permanents pour une vitesse de référence de 400rad/s, alimentée par
Ponduleur & cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
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Chapitre IIT Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés 3 cing niveaux a structure NPC

quatre porteuses bipolaires pour m=6 et . L4 charge de la machine impose un couple résistant
de 5 N.m.

synchrone i aimants permanents pour une position de référence de 10 rad, alimentée par

I"onduleur 4 cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 3

Comme pour les stratégies 4 une, deux et quatre porteuses type 1 et type 2, on présente dans
ce qui suit le cas de la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires avec injection de
I’harmonique trois.

Dans ce cas, le systéme de tensions de référence permettant de générer des tensions triphasées
€quilibrées est celui donné par le systéme (II1.5),
VILS Principe de Ia stratégie suboptimale quatre porteuses bipolaires

La figure 1I1.27 montre les tensions de référence et leg qQuatre porteuses bipolaires dans le cas
de I'injection de I"harmonique trois.

Vrcf‘l Vrct2 Vreﬂ Upl Up3 Up2 Up4

- ‘%
10 0—; : "|" J

50 ' |
0¥ ]
1 f
-50 / >/f /
NLLE N, 1 .
_150+ —%7/( Y
0 0.001 0002 o005 0,004

L’algorithme de Ia stratégie sans injection d’harmoniques énoncé précédemment ainsi que le
principe de générations des tensions intermédiaires Vi1, Vig, Vig et Vi, de la tension Vi, et
des ordres de commande des interrupteurs restent valable dans ce cas.

VIL6 Résultats de simulation

Les figures suivantes donnent Pallure des tensions simples et leurs Spectres harmoniques
respectifs pour différentes valeurs de m. '
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Chapitre I Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés 4 cing niveanx a structure NPC
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Fig I11.28.a Tension simple V et son spectre harmonique pour m=6 et r=0.8.
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Fig I11.28.b Tension simple V, et son spectre harmonigue pour m=9 et r=0.3
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Fig I1.28.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig 111.28.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8
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Fig 111.28.e Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de moduiation,
de la triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses bipolaires avec injection de I’harmonique
trois pour m=6.
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Fig I11.28.f Performances de 1a machine synchrone a aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses bipolaires avec
injection de ’harmonique 3 (m=6).
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Fig ili.28.g Performances de a machine synchrone i aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires avec
injection de I’harmonique 3 (m=6).

ViL.7 Interprétation des résuitats

Les figures [11.28.a a I11.28.d donnent ["allure de la tension simple et son spectre harmonique
respectif pour différentes valeurs de I'indice de modulation m (6, 9, 12 et 15).

- L’analyse spectrale montrent que pour toutes les valeurs de 'indice de modulation utilisés
on n’obtient pas de symétrie pour les tensions simples d’ou ’apparition d’harmoniques pairs
et impairs.

- Les harmoniques se regroupent en famiiles centrées autour des fréquences multiples de
4mf La premiére famille groupée autour de la fréquence 4.m.f est la pius importante du
point de vue amplitude. '

- Les harmoniques les plus importants du point de vue amplitude sont ceux de rang 23 et 25
pour m=6, ceux de rang 35 et 37 pour m=9, ceux de rang 47 et 49 pour m=12 et ceux de rang
59 et 61 pour m=15. Donc d’une maniére générale les harmoniques les plus importants dans
le cas des quatre porteuses bipolaires sont ceux de rang (4.m-1) et (4. m+1).

- Les harmoniques sont presque identiques que pour le cas sans injection de I"harmonique
trois.
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La figure I11.28.e donne les caractéristiques de réglage de la tension simple en fonction du
taux de modulation r pour m=6. *

- On constate que le taux d’harmoniques diminue quand le taux de modulation r augmente.

- Une augmentation de 15% de la zone lindaire de réglage du fondamental de ia tension
simple est constatée en comparaison avec le cas sans injection d’harmoniques. L’amplitude
du fondamental se sature i Tmax=1.15

La figure NI.28.f montre les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone 4 aimants permanents pour une référence de 400 rad/s, alimentée par ’onduleur 3
cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 2 quatre
porteuses bipolaires avec injection de Pharmonique trois. La charge de la machine impose un
couple résistant de 2 N.m. On prend a=0.2.

La figure I11.28.g montre les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone 4 aimants permanents pour une référence de 10 rad, alimentée par ’onduleur a cing
niveaux i structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses

bipolaires avec injection de I’harmonique trois.

VIII. Modulation vectorielle

La stratégie dite modulation vectorielle est une stratégie qui permet de suivre le vecteur de
tension et non comme pour les stratégies précédentes de suivre chaque tension de phase
séparément.

Ce type de commande a fait I’objet d’études pour les onduleurs 4 deux niveaux [Seixas 88|
[Guillaud 92] [Faucher 93] [Berkouk 95] et pour les onduleurs 4 trois niveaux [Seixas 88]
[Bauer 89| [Berkouk 95]. .

Dans les études précitées la modulation vectorielle utilisée peut étre comparée 2 la stratégie
triangulo-sinusoidale a echantillonnage régulier avec injection de I’harmonique trois.

Dans le cas des onduleurs a cing niveaux, on distingue deux types de modulation vectorielle
(typel et type 2). Ces deux stratégies nécessitent I’utilisation de porteuses. Pour cela, on
choisit quatre porteuses bipolaires triangulaires.

IX Modulation vectorielle type 1

IX.1 Principe général de la stratégie

Pour I’onduleur triphasé a cing niveaux, on définit les nouveaux vecteurs de référence comme
suit

Vsrqf'l[i] = me [+ ¥,
Veur2ll] =V li14+ 7, (IIL.10)
V;ref3[i] = Vsref['l] + V;)
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Le vecteur de référence V, .=V, ..V, .V,,) est défini par le systéme (II1.3).
La tension ¥ est donnée par I’expression (IIL9).

{max (V;,Ef ): min (me )} (I1L.11)

=

V, = -

La figure suivante montre les nouvelles tensions de référence et les porteuses utilisées.

Vsrch Vsreﬂ Vsre?: Up4 Upl Upz Up3

AR

Fig [I1.29 Tensions de référence et porteuses bipolaires triangulaires pour m=2 et r=0.8
utilisées pour la modulation vectorielle type 1.

L’algorithme de commande de cette stratégie est identique a celu de la triaﬁgu!o~sinuso'1’dale
a quatre porteuses bipolaires en remplagant les tensions de référence par celle du systeme

(I11.10).
1X.2 Résultats de simulation

Les figures suivantes donnent 1’allure de la tension simple et le spectre harmonique respectif
pour différentes valeurs de I'indice de modulation m.

Tension simple WA poasr m=§ et r=0.8 (¥) Spectre harmonique de (2 Lension simpte VA pour m=6

400+ 1
09
0.8 4
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0.5 j
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1004 |l1
o

~100~

Amplitude des
harmehiques par PRI
ad Fo hdrmerdol

-200- ll
.1 4
3004 o adl 1 uea L1
- u gy oW e w N e - XDy Yy Y
4004  Arypwve T 7" ¢ I -ERTR- SRS R
Rang des harmoniques

0 0001 000z 0003 0004 0005

Fig I11.30.a Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=6 et r=0.8
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lTension Simghe VA pour a9 et r=0.8 (W]
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Fig II1.30.b Tension simple V,, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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Fig I11.30.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8

Tension simple YA pour ma 15 et r«0.8 vl
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Fig 111.30.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8

Caractéristiques de la tension aimple VA pour me12
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Fig I11.30.e Caractéristiques de Ia tension simple V., en fonction du taux de modulation
r, pour la modulation vectorielle type 1 pour m=12.
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12 CToupie electrormnagnetique Cem [N.m)

s_[:ouple eltotramagnetique Cem (NLm)

5,5+
5 r \
4,5
1 4
24
0 3.5
T T T T 1 . T T T T T
a 041 az2 0,3 0.4 0.5 02005 0201 02018 0,202 02025
Courantia [A}
Courant ia [Al ]
10 : 9
204 .
154 ]
-

5 ! Iﬂ
ALt o j’f
54 i

-101 -5

BL% MJ

0 o oz 03 02 0201 0202 0203 0204 0,205

app-Yitesses reslle =1 de refarence (radis)

350-
3200+

250

U T el

0 T4 ‘02 0.3 0.4 0.5

Fig I11.30.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par Ia modulation vectorielle type 1 (m=12).
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_Positions reelle et de referenca (rad)

Fig H1.30.g Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10rad, alimentée par un onduleur triphasé a cinqg
niveaux commandé par la modulation vectorielle type 1 (m=12).

IX.3 Interprétation des résultats

Les figures 1I1.30.a & IH.30.d donnent Vallure des tensions simples et leurs spectres
harmontiques respectifs pour différentes valeurs de I'indice de modulation m (6, 9, 12 et 15).

- On remarque sur les caractéristiques donnant les tensions simples qu’elles sont symétriques
par rapport au quart et & la demi période dans tous les cas. Les tensions présentent donc
uniquement des harmoniques impairs.

- Les harmoniques sont rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de 4. m.f.
La premiére famille centrée autour de la fréquence 4.m.f est la plus importante du point de
vue amplitude.

- Les harmoniques les plus importants du point de vue amplitude sont ceux de rang 23 et 25
pour m=6, ceux de rang 35 et 37 pour m=9, ceux de rang 47 et 49 pour m=12 et ceux de rang
59 et 61 pour m=15. Donc d’une maniére générale les harmoniques les plus importants dans
le cas de la modulation vectorielle sont ceux de rang (4.m-1) et {(4.m+1).

La figure 111.30.e donnent les caractéristiques de réglage de la tension simple en fonction du
taux de modulation r pour m=12.

- Le taux d’harmoniques diminue quand le taux de modulation r augmente.

- Comme dans le cas d’une stratégie triangulo-sinusoidale avec injection de I’harmonique
trots, la zone linéaire de réglage du fondamental de la tension simple se sature aux environs
de 1.15.

La figure [11.30.f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone i aimants permanents pour une référence de 400 rad/s, alimenté par ’onduleur
triphasé & cing niveaux commandé par la modulation vectorielle type 1. La charge de la
machine impose un couple résistant de 2 N.m.

La figure 1I1.30.g donne les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone & atmants permanents pour une référence de 10 rad, alimenté par I'onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par la modulation vectornielle type 1.
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X. Modulation vectorielle type 2

Une autre modulation vectorielle peut étre proposée. Cette nouvelle modulation est inspirée
de celle proposée par Seixas pour les onduleurs a deux niveaux [Seixas 88] et par Bauer et par
Berkouk pour les onduleurs & trois niveaux {Bauer 89] [Berkouk 95]. Elle consiste a utiliser
la propriété selon laquelle un onduleur a cing niveaux est ’association de quatre onduleurs a
deux niveaux ou deux onduleurs 2 trois niveaux. Dans notre cas, nous utiliserons la premiére
association.

Dans cette stratégie nous utiliserons quatre porteuses bipolaires triangulaires.

X.1 Principe de la stratégic

Le vecteur de référence V., =V, V.V, ) est le vecteur de référence deéfini par le
systeme (II1.5).

i L y v 7 7 nanie v .
On définit les nouveaux vecteurs de téférence ¥, 1,V 2.V o3, Virera d€ la manicre sutvante :

Le vecteur V. est associé a Ponduleur & deux niveaux constitué des interrupteurs

(TD,,TD,;), le vecteur ¥, ., est associ¢ a celui constitué par les interrupteurs (70,),7D,, ),

le vecteur V.

sref

, est associé par celui constitué par les interrupteurs (7D,,, 7D, ).

, est associé & onduleur constitué par les interrupteurs (7D,,,7D,;) et enfin le

vecteur ¥

.YJ'L

Ces nouveaux vecteurs de référence sont définis comme suit :

‘rejl['l] vraj[]+217fl
mfz[ ]: {’smf[ ]+ ,
Vg slil= Vo 17, (IL.12)

.sref-l [[] sref [] 2 V;
Aveci=1, 2,3

La tension ¥, est donnée par I’ expression suivante :

im (Vrefl > Vrej 25 prej ;)+ min \pmﬂ , Vrefv , Vrefs)}
4

v, =— (I11.13)

La figure I11.31 montre I’allure des tensions de reference et des quatre porteuses bipolaires
utilisées.
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Vsret‘l [ 1 ] Vsrei’l [ 1 ] Vsref} [ 1 } Vsref4 [ 1 ]
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Fig II1.31 Différentes tensions de référence et les quatre porteuses bipolaires
triangulaires pour m=2 et r=0.8 utilisées pour la modulation vectorielle type 2

X.2 Algorithme de la stratégie

Puisque pour cette stratégie on utilise quatre porteuses bipolaires triangulaires, 1’algorithme
de la stratégie est constitué de deux étapes :

1- Détermination des tensions intermédiaires

ﬁ’i Vil U, = V)= 20, {ji Vel 0,0 5 v ll= 0

i I/.\'rej'l[j] < Upl = 'VIM [l] = +Uc l P:'rej‘l[i] < Upl = VJM [I] =0

(IT1.14)
{zi V]2 U3 = 73, 1] 0 {SE Vegdlil2 U =V, lil=-0,
i I/o'ref}[i] <=V [i]=-U, Si I/s.-:'ej'-@[i] < U;'Ja =V, lil=-20,

2- Détermination de la tension ¥, [i] et des ordres de commande des interrupteurs 5.

Var =Vid i1+ Vo i)+ Vi 114V, 1] (TEL15)

f
Vall]=0=B,=18,=08,=0
Vaelil=+U, = B, =1.B,=1,B, =0
Valil=+20U, = B, =1,B,,=1,B,, =1
Vaiil=-U, > B, =1B,,=1B,,=0

"V lil=2U, =B, =18,=18, =1

P

Remarque :

v, v, [117,4,[i1 ¥, [i] sont les images des tensions de sortie des onduleurs a deux niveaux

respectifs équivalents a I’onduleur a cinq niveaux.
Vs €st’image de la tension de sortie de ’onduleur a cing niveaux.
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X.3 Résultats de simulation

Les figures suivantes donnent {'allure des tensions simples et leurs spectres harmoniques
respectifs pour différentes valeurs de P'indice de modulation m.

_Tensioh simpls YA pour ma 6 et r=0.8 [¥) - Spectts harmonique de la tension simple VA pour m=6
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Fig II1.32.a Tension simple V,, et son spectre harmonique pour m=6 et r=0.8
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Fig II1.32.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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Fig ITL.32.c Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.3
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Fig I11.32.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et =0.8
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Fig 111.32.e Caractéristiques de la tension simple V4, en fonction du taux de modulation
r, pour la modulation vectorielle type 2 pour m=9.
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Fig II1.32.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphase a cing
niveaux commandé par la modulation vectorielle type 2 (m=9).
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Fig I11.32.g Performances de la machine synchrone i aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10rad, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la modulation vectorielle type 2 (m=9).

X.4 Interprétation des résultats

Les figures 111.32.a a 111.32.d donnent allure des tensions simples et leurs spectres
harmoniques pour différentes valeurs de I'indice de modulation m (6, 9, 12 et 15).

- Vu quil n’y a pas de symétrie dans la plupart des cas, on remarque l’apparition
d’harmoniques pairs en plus des harmoniques impairs.

- Les harmonigues sont rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de celle
de la porteuse. Les harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux de rang 23 et 25
pour m=6 , ceux de rang 35 et 37 pour m=9, ceux de rang 47 et 49 pour m=12 et ceux de rang
59 et 61 pourm=15. C’est & dire que d’une maniére générale les harmoniques les plus
importants en amplitude sont ceux sont centrés autour de la fréquence quatre fois celle de la
porteuse et sont de rang (4.m-1).f et (4. m+1).f.

La figure II1.32.¢ donnent les caractéristiques de réglage de la tension simple en fonction du
taux de modulation pour m=9.

- Le taux d’harmoniques diminue quand le taux de modulation r augmente.

- La zone linéaire de réglage de I’amplitude du fondamental de la tension simple est linéaire
JusqU’a Tma=1.2

La figure II1.32.f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone a aimants permanents pour une référence de 400 rad/s, alimentée par U’onduleur
triphasé & cinq niveaux commandé par la modulation vectorielle type 2. La charge de la
machine impose un couple résistant de 5 N.m. :
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La figure II1.32.g donne les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone a aimants permanents pour une référence de 10 rad, alimentée par Ponduleur
triphasé 4 cinq niveaux commandé par la modulation vectorielle type 2.

XI. Modulation calculée utilisant les modéles de commande de onduleur
triphasé a cinq niveaux i structure NPC.

La réalisation numérique des stratégies de commande de Ponduleur cing niveaux peuvent
étre réalisées en utilisant les modéles de commande présentés au chapitre précédent d’ou son
nom de modulation calculée utilisant les modéles de commande ou commande algébrique.
D’une maniére générale, cela revient i utiliser une, deux ou quatre porteuses en
échantillonnant les tensions de référence.

Certains travaux ont été effectués concernant les onduleurs i deux niveaux [Heinz 88)
[Satoshi 89] [Guillaud 92] et pour les onduleurs a trois niveaux [Berkouk 95].

XIL.1 Principe général d’une stratégie de la modulation calculée utilisant le modéle de
commande

Le principe de la stratégie est composée de quatre étapes qui peuvent étre résumées par

I"organigramme de ia figure I1.33.

Vrcik

Etapc 1 Calcul des fonctions génératrices de conversioﬂ

N

Etape 2 Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi-bras

P

Eiape 3 Calcul des fonctions de connexion des demi-bras

im

Etape 4 LCalcul des fonctions de connexion des interruptenrs ( B:)l

v

B

Fig HI.33 Organigramme du principe de la commande algébrique utilisant les modéles
de commande

Comme pour les stratégies triangulo-sinusoidales étudiées précédemment, la modulation
calcuiée est définie par deux paramétres le taux de modulation r et I’indice de modulation .
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Le vecteur de tensions de référence ¥, = (mel,mez,meJest celui défini par le systéme
HL3.

De la méme maniére que dans le cas des triangulo-sinusoidales et des commandes vectorielles
plusieurs algorithmes sont réalisables dans le cas de la modulation calculée.

X1.2 Modulation calculée type 1 [Chibani 99.3]

Pour simplifier I’implémentation de la commande triangulo-sinusoidale a une porteuse
présentée précédemment dans ce chapitre, nous développons un algorithme utilisant le modele
de commande des onduleurs & cing niveaux a structure NPC.

X1.2.1 Algorithme de la stratégie

Dans le cas de la modulation calculée type 1, les quatre étapes définies par I’organigramme de
la figure I11.33 s’expriment de la maniére suivante :

Etape 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversion { 7, )

Le modéle de commande d’un bras de 'onduleur a cinq niveaux a structure NPC est le
suivant :

< VkM >= [(ZFkblg + Ff;?g) - (2}::03 +]:;;8g)]'Uc = Vrejk
On pose n, = 2.Fp, + Fpqg et ng, =2.F5 +Fy
Ona n, =n, +n,

On aboutit 4 la relation donnant la fonction de conversion simple :

_ = V;cM - Kn’f

n, = II.15
gk Uc Uc ( )
. I/raﬂc
SiVge>0=>n, =0n,=
U,
. Vrefk
SiV . <0>n, =0n,, = 7

Etape 2. Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi-bras E,f,g
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V:'e}k

U

¢

SiO0<n, <l=>n,=F,=

n
- _ & s _ ek
St 1<r1(gak<2:>ngk—2.ﬂlg = Fklg ——2

) ;

SiO<n, <l=n,=Ff;= ——Urffi . (I11.16)

c
V refk

U

(A

\Si l<n, <2=n, = Z.Efog = F,ﬁ)g = -

Etape 3 : Calcul des fonctions de connexion des demi-bras F.

\

Cette partie consiste & utiliser une stratégie triangulo-sinusoidale & une porteuse ou les
tensions de référence sont remplacées par les fonctions génératrices de conversions simpies.
Elle peut étre représentée schématiquement comme suit :

A
1 Mg gy -1 U,
b4
LAY
>
)
1
n, -1
'

Fig IT1.34 Schéma du principe de la stratégie triangulo-sinusoidale 4 une porteuse
appliquée dans le cas de la commande algébrigue (type 1)

L’algorithme permettant le passage des fonctions génératrices de connexion aux fonctions de
connexion est le suivant :

[ si O<n,<l&n

et U, >N, =12 F, =1

SiO<n, <1&n, <u,=>n, =0F,=0
Sil<ng, <2&n, ~1>u,=>n, =1=F; =1
Sil<nm, <2&n,-l<u,=>n,=0=>F,=0&F, =1
< Si 0.<n, <—1&-|ngbl| Su,=mn, =1 F,=0 (IIL17)

St 0<n,, <—1&_!ng;1’ <u,=>n, =0=F,=1

St —l<ny, <—~2&|ngbl;—l>up:>nbl =1=F,=1

g},]l—l<uﬁ,_—_:>n,,1 =0=>F,=0&F, =1

\_Si —l<ny, <—2&|n
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Etape 4 : Déduction des fonctions de connexion des interrupteurs (£, )

Cette étape consiste a déduire les fonctions de connexion des interrupteurs (£,,) & partir des

fonctions de connexion des demi-bras (). Elle est commune & tous les types de commande
algebrique et est constituée de deux sous-€tapes.

1- Déduction des fonctions de connexion des interrupteurs ().

(SiF, =0&F, =0=>F,=1&F,, =0&F,;=0

Si F,=1&F,=0=>F, =1&F,=1&F,,=0
J SiF,=0&F, =12 F,=1&F,=1&F, =1 (01.18)

Si F,=0&F)\=0=>F,, =1&F,,=0& F,, =0

Si £, =1& F, =0 F,, =1&F,; =1& F, =0

Si F,=0&F), =12 F,=1&F,=1&F, =1

~

2- Déduction des ordres de commande des interrupteurs (5,,)

Si f,=1<B,=1 )
SiF =0&B,=0 B (111.19)

XI1.2.2 Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent Vallure de la tension simple et le spectre harmonique
correspondant pour différentes valeurs de m.

Tension simple VA pour ma3 et r=0.8 (4] Spactre harmonique de |a tansion simple pour m=8

400 !
300 08
| 0.8
200 07
180 ‘r‘ ﬁ 08
b 0.5
‘ ! A ; -
0 ¥ o4
1005 | 0,3
‘ : 6.2
-200-4
R 01
.300 . ol J ! ] =i L L
] Tew w S R N A ¥ B % oY%
-400-
) / .

as tondamental

Amplitade des
harmomigues par rappocl

Rang des harmaniques

0 0.001 0002 0003 0004

Fig 1I1.35.a Tension simple V et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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400_Tension <imple YA pour m=12 et r=0.8 (V] Spectrs harmonique ds la tension simple VA pour mai 2
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Fig IIL35.b Tension simple V , et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Fig 111.35.c Tension simple V4 et son spectre harmonique pour m=13 et r=0.8

Tension simple YA pour m=36 et 13 0.3 (V)
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Fig II1.35.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8

Caractéristiques de la tension simple VA pour m={ 2
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Fig IT1.35.e Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de modulation
r, pour la modulation calculée type 1 pour m=12.
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Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés 4 cing niveaux a structure NPC
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Fig I11.35.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la modulation calculée type 1 (m=12).
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Chapitre III Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés a cing niveaux a structure NPC

10 Poszitions reelle =t de reference !ra_d_j

Fig 111.35.g Performances de la machine synchrone 4 aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10rad, alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la modulation calculée type 1 (m=12).

X1.2.3 Tnterprétation des résuitats

Les figures 111.35.a a 111.35.d donnent I’allure de la tension stimple et son spectre harmonique
pour différentes valeurs de P'indice de modulation m.

- On remarque que pour des valeurs paires de m, on obtient une symétrie de la tension simple
par rapport au quart et a la demi période et donc on a uniquement des harmoniques impairs,
par contre pour des valeurs impairs de m on a une symétrie par rapport & la demi période
uniquement et donc on voit I’apparition d”harmoniques pairs et impairs.

- Comme pour la stratégie utilisant les porteuses unipolaires, on voit que les harmoniques sont
rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de celle de la porteuse (m.f). Les
harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux rangés autour de la premiere famille
et sont trés important en amplitude (environ 40% du fondamentat).

La figure 111.35.¢ donne les caractéristiques de réglage de la tension simple en fonction du
taux de modulation r pour m=12. )

- Le taux d’harmoniques diminue quand le taux de modulation r augmente.
- La zone linéaire de réglage du fondamental de la tension simple se sature a rpa=1.

La figure 111.35.f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone 4 aimants permanents pour une référence de 400 rad/s, alimentée par un onduleur
triphasé 4 cinq niveaux & structure NPC commandé par la modulation calculée type 1. La
charge de la machine impose un couple résistant de 5 N.m.

La figure 111.35.g donne les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone a aimants permanents pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur
triphasé a cinq niveaux a structure NPC commandé par la modulation calculée type 1.

X1.3 Modulation calculée type 2

Cet algorithme est semblable a celui de la stratégie précédente ( modulation calcuiée type 1)
dans le sens ou il est basé sur la triangulo-sinusoidale 4 une porteuse. La différence entre ces
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deux algorithmes se situe au niveau de 1’étape 2 (Calcul des fonctions génératrices de
connexion).

La détermination des fonctions génératrices de connexion des demi-bras se fait en imposant
une complémentarité entre les fonctions génératrices ( F;, et Fh o) etentre (Fg et E o) de

la maniére suivante :

On pose donc les systémes suivants :

jrfc'.’g + 2'F;:Ig = |ngkl E{Sg + Z'P;cOg = [ngk|
E{?g+];;3g :1 EcBg+E’cb0g :1

De ces systémes, on obtient les résuitats suivants :

, _ b -y letE? =
Sil< lngkl <I=>F,, = lngk|’Fklg =0,F;, = \ngJetFkog =0

b n b _ .
Fag = lnskl —LF,, = 2—1)zgk‘etFkog = ing | 1

Si 1<lngk' <2= Fiq, :2—'ngk

X1.3.1 Résultats de simulation

Les figures suivantes montrent Iallure de la tension simple et le spectre harmonique
correspondant pour différentes valeurs de m.

Tension simple VA paur m=3 et 1=0.8 (A} Spectre harmonique do la tension simple pouwr m=0
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0 0do1 000z 0003 0,004

Fig 111.36.a Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8

_Tension simple ¥& pour m= 2 et r=0.8 (V] Speactre harmonique de latension simple VA paur m=12
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Fig I11.36.b Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Tension simple ¥A pour m=15 et r=0.9 (V]
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Fig ITL.36.c Tension simple V, et son spectre harmonigue pour m=15 et r=0.8
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Fig I11.36.d Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8
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Fig H1.36.e Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de modulation
r, pour la modulation calculée type 2 pour m=12.
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Stratégies de commande des onduleurs de tension triphasés 4 cinq niveaux a structure NPC
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Fig I11.36.f Performances de la machine synchrone i aimants permanents commandée
en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur triphasé a cingq
niveaux commandé par la modulation calculée type 2 (m=12).
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Fig I11.36.g Performances de la machine synchrone a aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10rad, alimentée par un onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la modulation calculée type 2 (m=12).
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X1.3.2 Interprétation des résul_tats

Les figures 111362 a 11364 donnent Iallure des tensipns simples et leurs spectres
harmoniques respectifs pour différentes valeurs de ’indice de modulation m.

pour m=9, ceux de rang 11 et 13 pour m=12, ceux de rang 14 et 16 pour m=15 et eux de rang
35 et 37 pour m=36, soit d’une maniére générale les harmoniques de rang (m-1).fet (m+1).f
Ces harmoniques représentent environ 35% du fondamentaj.

- On a des harmoniques impairs pour les valeurs pairs de m vu la Symeétrie par rapport au
quart et a la demi période et on remarque des harmoniques pairs et impairs pour les valeurs
impairs de m vu Ia Symeétrie par rapport 4 la demi période uniquement.

La figure II1.36.e donne les caractéristiques de réglage de la tension simple VA, en fonction
du taux de modulation r pour m=]2.

- La caractéristique de réglage de I’amplitude du fondamental de la tension simple est linéaire
jusqu’a r=1.

-'Le taux d’harmoniques diminye quand le taux de modulation r augmente.

La figure I11.36.g donne les caracteristiques de la commande de position de la machine
synchrone a aimants peérmanents pour une référence de 10 rad, alimenté par un onduleur de
tension triphasé cing niveaux a structure NPC commandé par la modulation calculée type 2.

XL4 Modulation calculée type 3

Cette modulation algébrique est basée sur la moduiation vectorieile typel présentée
précédemment et utilise une porteuse unipolaire. Son principe ne différe de la précédente
modulation calculée (type2) que dans Iétape 1 (détermination des fonctions génératrices de
conversion). .

Le calcul des fonctions génératrices de conversion simples 1, se fait de la maniére sujvante

V. . [k1+V,
n, - f[U Hh n,ta, (I11.20)
max(V;re )+ rnin(Vw ) - Y
e, L AR

avec ¥V, =-
2

a, est I'image de la tension ¥, utilisée dans la modulation vectorielle type 1.

Les différentes étapes suivants sont les mémes que pour la modulation calculée type 2.
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X1.4.1 Résultats de simulation

Les figures suivantes donnent 1’allure de la tension simple et son spectre harmoruque pour
différentes valeurs de m.

Specire harmonique de Ia tension simple pour m=8

Tension simple YA pour m=9 et r=0.8 (¥)
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Fig I11.37.a Tension simple V., et son spectre harmonique pour m=9 et r=0.8
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Tig I11.37.b Tension simple V4 et son spectre harmonique pourm=12 et r=0. 8
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Fig IT1.37.c Tension simple V, et son spectre harmonique pour m=15 et r=0.8.
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Fig TI1.37.d Tension simple V. et son spectre harmonique pour m=36 et r=0.8.
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Caractéristiques de la tansion simple VA pour m=12
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Fig I1.37.e Caractéristiques de la tension simple V,, en fonction du taux de modulation
r, pour Ia modulatien calculée type 3 pour m=12.
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Fig II1.37.f Performances de la machine synchrone a aimants permanents
commandée en vitesse pour une référence de 400rad/s, alimentée par un onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par Ia modulation calculée type 3 (m=12).
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Fig IIL.37.g Performances de la machine synchrone 2 aimants permanents commandée
en position pour une référence de 10 rad, alimentée par un onduleur triphasé a cinq
niveaux commandé par la modulation calculée type 3 (m=12).

X1.4.2. Interprétation des résultats.

Les figures 111.37.a a 111.37.d donnent [’allure des tensions et leurs spectres harmoniques
correspondants pour différentes valeurs de I’indice de modulation m.

- Les harmoniques sont rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de celle
de la porteuse. Les harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux rangés autour de
ia premiére famille,

- Pour les valeurs paires de m, on remarque que seuls fes harmoniques impairs existent car on
a une symétrie par rapport au quart et & la demi période tandis que pour des valeurs impaires
de m, on obtient des harmoniques pairs et impairs en raison de la symétrie par rapport a la
symeétrie par rapport a la demi période uniquement.

La figure II1.37.¢ donne les caractéristiques de réglage de la tension simple Va en fonction du
taux de modulation .

- Le taux d’harmoniques diminue lorsque le taux de modulation r augmente.

- La zone linéaire de réglage de ’amplitude du fondamental de la tension simple se sature a
Tmax=1.17.

La figure IM1.37f donne les caractéristiques de la commande de vitesse de la machine
synchrone a aimants permanents pour une référence de 400 rad/s, alimenté par un onduleur
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triphasé & cing niveaux commandé par la modulatlon calculée type 3. La charge impose un
couple résistant de 5 N.m.

La figure IIL37.f donne les caractéristiques de la commande de position de la machine
synchrone i aimants permanents pour une référence de 18 rad, alimenté par un onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par la modulation calculée type 3.

Conclusion

Ce chapitre regroupe différente stratégies de commande de Ponduleur triphasé & cinq niveaux
a structure NPC. Pour chaque stratégie, nous avons présenter I’allure des tensions et leurs
spectres harmoniques pour plusieurs valeurs de I'indice de modulation m (pair et impair) et
cela pour montrer ’amplitude des harmoniques les plus importants et les plus génants.
Ensuite, nous mettons en évidence le comportement de la machine synchrone a aimants
permanents pour chacune des stratégies étudiées.

Les stratégies triangulo-sinusoidales 4 une, deux et quatre porteuses unipolaires type 1
donnent les mémes allures de tensions simples et donc le méme spectre harmonique.

Toutes les stratégies étudiés et utilisant des porteuses triangulaires unipolaires ou bipolaires
que ce soit dans le cas des stratégies triangulo-sinusoidales, des modulations vectorielles ou
des modulations calculées, les paramétres m et r (respectivement indice et taux de
modulation) sont trés importants.

L’injection de I’harmonique trois ne modifie pas les caracténstiques de la commande de
vitesse ou de position de la machine synchrone & aimants permanents.

Hormis la commande pleine onde, toutes les autres stratégies de commande peuvent étre
utilisées pour les asservissements.
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Tableau récapitulatit des caractéristiques des différentes stratégies

| R dela Fréquence centrale de
Stratégie caractéristique de| TDH .« TDH la premiére famille
, réglage d’harmoniques
Tnangulo-sinusoidale a 1 08 0.15 m.f
Une porteuse '
Triangule-sinusoidale 1 0.75 0.15 m.f
a deux porteuses
Triangulo-sinusoidale 1 0.8 0.12 m.f
a quatre portcuses unipolaires
type 1
Triangulo-sinisoidale i 0.87 0.128 m.f
A quatre porteuses type 2
Triangulo-sinisoidale & quatre 1.15 0.751 0.121 4 mf
porteuses bipolaires
Modulation vectorielle 1.15 0.68 6.13 4mf
Type 1
Modulation vectorielle 1.2 0.778 0.14 4 m.f
Type 2
Modulation calculée 1 0.691 0.12 m.f
Type 1
Modulation calculée 1 0.703 0.14 m.f
Type 2
Modulation calculée 1 0.081 0.12 m.f

Type 3




CHAPITRE 1V

CHANGEURS DE FREQUENCE UTILISANT DES
ONDULEURS A CINQ NIVEAUX



Chapitre [V Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 4 cing niveaux

Introduction

Lors des précédents chapitres, nous avons supposé les tensions d’entrée Uet, Ucz, Uss et Ues de
I’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC idéales et constantes.
Dans ce chapitre, nous étudierons plusieurs maniéres de générer ces tensions continues.

La génération des tensions continues peut se faire de différentes maniéres :

- elle peut étre réalisée a I’aide d’une battene
- clle peut étre réalisée par un convertisseur alternatif-continu dit redresseur.

Dans ce chapitre, nous présenterons ces deux cas. Pour cela, nous étudierons plusieurs
cascades permettant de réaliser des changeurs de fréquence ayant I’onduleur de tension a cinq
niveaux comme pont de sortie. Une cascade est constituée d’un pont d’entrée, d’un pont
capacitif, de I’onduleur de tension et de la charge.

En utilisant le résultat du chapitre 11 qui présente I’onduleur comme la mise en série de deux
onduleurs 4 trois niveaux ou de quatre onduleurs & deux niveaux, on peut selon le cas étudié
utiliser une , deux ou quatre sources pour {’alimentation de ¥’ onduleur.

L'utilisation de convertisseur alternatif - continu permet de créer un tampon entre la charge et
le réseau électrique. Pour cela, on utilise généralement des redresseurs 4 diodes ou a thyristors
(Pont de Graétz) mais ils présentent néanmoins certains inconvénients [Guillaud 92]
[Séguier84]. ”

- IlIs injectent des courants harmoniques de la charge vers le réseau.

- llIs absorbent de la puissance réactive liée a |’utilisation des thyristors.

1l est alors nécessaire de disposer des batteries de condensateurs ou des compensateurs
synchrones pour améliorer le facteur de puissance mais méme ces solutions restent limitées
[Aliouane 95] [Larouci 98].

Une autre solution consiste a utiliser un redresseur utilisant des interrupteurs bi-
commandables commandé en modulation de largeurs d’impulsions (MLI) afin de repousser
les harmoniques générés vers des fréquences élevées [Berkouk 95] [Guillaud 92].

Deux structures de redresseurs sont alors possibies :

- les redresseurs de courant a MLI.

- les redresseurs de tension a MLI.

Dans notre étude, nous opterons pour les premiers. Ainsi, nous présenterons les cascades
suivantes :

- Cascade d’une batterie — onduleur de tension a cinq niveaux — machine synchrone a
aimants permanents.

- Cascade d’un redresseur de courant & deux niveaux a MLI — onduleur de tension & cing
niveaux — machine synchrone 4 aimants permanents.

- Cascade de deix redresseurs de courants 4 deux niveaux a MLI — onduleur de tension a
cing niveaux — machine synchrone & aimants permanents.

- Cascade de quatre redresseurs de courants a deux niveaux a MLI — onduleur de tension 4
cing niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade d’un redresseur de courant & cinq niveaux & MLI — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.
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Chapitre [V Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs i cing niveaux

L Cascade d’une batterie — onduleur de tension a cing niveaux — machine
synchrone a aimants permanents

Le schéma de la structure de cette cascade est le suivant -

Ired idl
r— . — MSAP
Uel Cl  id2
A Onduleur de
Ue2 | C2  ido

E=800V —— H tension triphasé
Ucaf c3
1d3 > i cing niveaux
Uc4* i

Figure 1V.1 Structure de la cascade batterie — onduleur 3 cinq niveaux — MSAP

.1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante -

g
e
}*

U, 4 =G

—

Figure IV.2 Structure du filtre intermédiaire

Le modele de ce filtre est défini par le systéme suivant -

C,. d(dt 2) red — (Iv.1)
A
S C,. d(z 9, S T o R

L.2 Résultats de simulation
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Chapitre TV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux

300~ Tensions Ucl et Ue3 (V)

250
200~

150

Difference Ucl-Uc3 (V]
1

1004

50+

Q

LI LI T T ¥ | T T T T
0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 02 0.3 0.4 9.5

Figure [V.3.a Tensions U et Us du filtre intermédiaire et la différence Ug-Ug

Ditference UcZ-Uc4 [V)
Tensions UcZ ot Uc# (V] .
200_‘._-\
-—-"'--._ .
150 "“““--~,~
100+
50
0,41
D - T T T T Al L T T ¥ 1
Q 0.1 0.2 0,3 0,4 G5 9 2.1 02 0.2 04 - A5

Figure IV.3.b Tensions U, et U du filtre intermédiaire et la différence U.z-Ues .

Courant idi {A]
Couram id4 (A)

0 01 0.2 03 0.4 05 v] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure IV.3.c Courants d’entrée iq; et ig; de I’onduleur i cing niveaux.

Courant id2 [A} Courant id4 (A)

20

10

10

204
254

Figure IV.3.d Courants d’entrée ig; et igs de ’onduleur 2 cing niveaux.
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Chapitre IV ’ Changeurs de fréquence utilisant des ondulenrs 4 cing niveaux

Courant id0 (A}

Figure 1V.3.e Courant d’entrée igo de ’onduleur a cinq niveaux.

00 Yitezses de rotation et de reference {radfs) Couple Cern (M)

as0
3004
2504
200-:
150-
1004

50

Figure IV.3.f Vitesse et couple.de Ia M.S.A.P pour une consigne de vitesse de 400 rad/s.

L.3 Interprétation des résultats

La figure 1V.1 montre la structure de la cascade étudiée. L’onduleur a ¢inq niveaux & structure
NPC est commandé par la triangulo-sinusoidale a deux porteuses unipolaires. La machine
synchrone 4 aimants permanents est commandé en vitesse pour une consigre de vitesse de
400 rad/s. La batterie délivre une tension de 800 V. Les capacités du filtre intermédiatre ont la
méme valeur (C,=C;=C3=C,4=C=20mF).

Les figures IV.3.a donnent I’allure des tensions Ug; et Us. On remarque que ses deux tensions
sont croissantes et leur différence Ug-Ug est pratiquement nulle. Tandis que les deux
tensions U et Uy (figures IV.3.b) sont décroissantes et leur différence Uc,-Uc4 est également
pratiquement nulle.

Les figures IV.3.c 4 [V.3.e donnent Vailure des courants d’entrée de 'onduleur a cing
niveaux. Les courants ig; et 144 ont méme allure mais sont inversés |’un par rapport 4 ’autre,
de méme pour les courants ig et iz . Le courant ig (fig IV.3.e) a une valeur moyenne nulle.

La figure IV .3.f donne I'allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique de la
machine synchrone 4 aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s
(Cr=5N.m).

Dans cette partie, on utilise une batterie pour générer les tensions d’entrée de I’onduleur. Une

autre solution consiste a utiliser un redresseur de courant a modulation de largeurs
d’impulsions.

125



Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs  cinq niveaux

IL Cascade un redresseur de courant 3 MLI a deux niveaux — Onduleur de
tension a cing niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence
ayant en sortie un onduleur de tension a cinq niveaux. Le pont d’entrée de cette cascade est
constitué d’un redresseur de courant 2 modulation de largeurs d’impuisions & deux niveaux.
Pour la commande de ce redresseur, toutes les stratégies de commande possibles pour les
onduleurs 3 deux niveaux sont utilisables pour le redresseur. Dans ce cas, nous avons choisi ia
commande par hystérésis en courant. La structure de la cascade est donnée par la figure

suivante :

Vresl R L [resl red id1
1 Redresseur p— 1 i MSAP
N/ b » Ucl* Cl id2 3 1
triphasé i Onduleur de
Vres2 R L Ires2 red Uc2 * —2 | i2
1 MLI a idi} tension triphasé
— > : Ue3 f [ - i3
deux niveaux 3 id3 i cing niveaux
Vre$ R L Ires3
[ Uc4f C4 id4
" > T >

Figure V.4 Structure de la cascade un redresseur de courant a MLI 2 deux niveaux —
onduleur de tension A cing niveaux — MSAP.

1.1 Modélisation du redresseur de courant a deux niveaux

La structure du redresseur est celle de la figure suivante :

Viest R L e )
B ) S
Ve R L TDq TDe TDey

_ires2 A
Fe gL 5 O 1.
Viss R L / / C
_@_{—_—]_i;si 7 TDqo TDxy TDy

Figure IV.5 Structure du redresseur de courant a deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante [Guillaud 92]:

B ri1 = B
By =84 (Iv.2)
B M B r30
Le modéle de connaissance du redresseur a la forme suivante :
Vk.M= Frkl . Ured (W.3)
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Chapitre [V Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cinq niveaux

Avec Fy; - Fonction de connexion de Pinterrupteur TDy;.

Les tensions d’entrée du redresseur sont données par le systeme (IV.4) :

1
V,= E(Z.Fr” - £, = F)

1

Vg = E(Z'Frll -k -F) (IV.4)
I
- 5(2 31 Fr21 _Fru)

Le courant de sortie du redresseur, en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs et
des courants d’entrée, a la forme suivante :

[,=F +F

il re.rl 721 lresz

+F i (IV.5)

r31 - res3
1I.2 Stratégie de contrdle du redresseur

Toutes les stratégies de commande possibles pour les onduleurs a4 deux niveaux sont
utilisables pour le redresseur de courant a deux niveaux. Dans notre cas, pour avoir un courant
le plus sinusoidale possible, on utilise la commande par hystérésis en courant dont
i’algorithme est donné par le systéme (IV.6)

Si &= At = Bye=0 : o
Si g <-Ai = Bas=1 (IV.6)
£~ lrcs,ll( Ircsk

Ai étant la largeur de la bande d’hystérésis.

Les courants de réference [ ont la forme suivante

L = Lo sin(@t— @)

. 2 ,
f,,efz = [max.Slﬂ((O.t—@—T) (IV.7)

) 4.
1',9_,.3 =/_ sin(wi—-¢ _T)

I.3 Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire a I’allure suivante :
L ig
A F L >

5 I C2 irlZ
Ured f .dﬂ'
C3T

_I_C4 g,

Figure IV.6 Structure du filtre intermédiaire
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Chapitre IV

Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux

Il faut remarquer que les équations
premiére cascade (avec une batterie}.

I1.4 Résultats de simulation :

‘OD_JTensions Ucl ex Uc3 (V)
3504
3004
260
_200-—"
150
!00-.;

50-

0- T T T T /
4 0.1 0.2 0.3 0.4 a5

du filtre intermédiaire sont identiques 2 ceux de la

Oifference Usl-Uo3 (V)

T J\ivj T 1
0.2 0.3 0.4 Q

Figure [V.7.a Tensions U et Ug et la différence Uq-Ues

Tensions Uc2 et Uo4 {¥]

200
150-]
100 “‘-. .
~——
\
50
U L T - T T 1
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Q 0.1 A1
Differance Uc2Z-Ue4 (V)

T RS — T — 1 T 1
o 01 0.z 0.3 34 0.2

Figure 1V.7.b Tensions U, et U et la différence Ue-Ulq

Tansion Ured V]

300+

7504
700
650
BDU;
550
500
450}

400 r

0 o1

0.2 03 0.4 0.5

Figure IV.7.c Tension de sortie du redresseur Urea

Courant ired [(A)

154

6 0004 | ogoe | G012 | 0018

Courants ites] et sa refereros Irefi {&)
15
10~
53

0 001 0.02 0,030.04 0,06 0.06 0.07 0.08 0,09 0,1

Figure IV.7.d Courant redressé Ii.a et le courant d’entrée i et sa référence l,.n
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs i cing niveaux

Coyrant idl (A] Courant id$ [Al

T T T T 1 - T T S r 1
o a1 0.2 0.3 a4 05 o ot 9.2 93 0.4 0.5

Figure 1V.7.e Courants d’entrée de ’onduleur 3 cing niveaux iq et igs.

Courant id2 {A)

Courant id3 (A)

Y T v 1 304 T

T

0.8 0,2 03 04 05 . a1 0.2 0.2 04 0.6

Figure [V.7.f Courants d’entrée de Ponduleur A cing niveaux iqgz et igs.

- 10 Coutantid0{A])

20-

05

Figure IV.7.g Courant d’entrée de I’onduleur i cing niveaux iso.

200 Yitesses de rotation &t de refecencs [radls)
mant

Eouple electromagnetique Cem (M.m)

250 14-
3004 122
2504 16
2003 o 8-
150:] &
W0 4—:
50} 24

a- ) 1] S S emimnoemy

0 o 02 02 04 o5 0 0.1 02 03 0.4 05

Figure [V.7.h Vitesse et couple de 1a M.S.A.P pour une consigne de vitesse de 400 rad/s.

129



Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 3 cing niveaux

11.5 Interprétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractenst:ques de la cascade dont la structure est donnee
a la figure IV 4.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC est commandé par la triangulo-
sinusoidale 4 quatre porteuses unipolaires type!l. Le réseau triphasé alimentant le redresseur
de courant 4 deux niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des
courants de référence du réseau triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. La machine
synchrone & aimants permanents est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s
{Cr=5 N.m). Les capacités du filtre intermédiaire sont égales (C=C,=C;=C,=20mF)

Les figures IV.7.a et b montrent les tensions U, et Us obtenues a I’entree de ’onduleur a
cinq niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes, pratiquement identiques et que
la différence U,;-Ug ne dépasse pas 1V et est donc trés faible. De méme pour les tensions Ug
et U.4 qui sont décroissantes et dont la différence Uca-Ueq est pratiquement nulle.

La tension redressée Us.q décroit légérement jusqu’a 793V et reste constante. Cette tension
correspond a ’équilibre énergétique.

Le courant i suit bien sa référence (I.;).Les courants igi(resp ig) et igs (resp ig3) ont la
méme allure mais sont inversés. Les courants ig; et ius ne présentent que des impulsions. Le
courant ig a une valeur moyenne nulile.

La figure IV.7.h donne I’allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique de la
machine synchrone i aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s
(Cr=5N.m).

I1I. Cascade deux redresseurs de courant 3 ML] a deux niveaux — onduleur
de tension 2 cing niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs pour la génération des tensions continues
d’entrée de Uonduleur de tension & cinq niveaux peut étre envisagé. La structure de cette
cascade est donnée 4 la figure IV .8 :

Vres] R L Iresl , 1dl )

Fo) ] > A [

N L]
Vr/e_s% R L Ires2 Redresseur c2 id2

- MLI a deux Ured]

\_J S niveaux A_i - Onduleur MSAP
Vres3 R L Ires3 n°1 — Ci i1

J i 1 - de tension

/ L | id0 i2

triphasé i

Uresl R L Jresl A i3

Ja | 1 > —— cing niveaux

\/ L c3

Redresseur id3
U{rﬁ% R_L Jres2 a MLI a deux A >
] | —— niveaux [Ured2 . .

Ly L 2 C4

Ures3 R L Jres3

Fai | ! > [ gired2 iddy,

| I

Figure IV.8 Structure de la cascade deux redresseurs a MLI & deux niveaux — onduleur
de tension i cinq niveaux — MSAP
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cinq niveaux

I11.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Pour la cascade de la figure IV 8, le filtre intermédiaire a I’allure suivante :
Teeat 1q1

- >
A
U'red] Uczf-[- i

C Li2

-

Figure [V.9 Structure du filtre intermédiaire

Le modéle du filtre intermédiaire est donné par le systéme suivant :

(. aw.)

C. dr =L o0 —lg—ipn

dlUu_, .
< CZ' (dtCA) = [redl _'f.'.ll (IV’S)

, dU, : .
C3-Tj) =L iyt Fia .
. d(U) .
\§4-%: [red2+ld-1

I11.2 Résultats de simulation

Difference Ucl-Ucd (V]

100 Tensions Uct et UcH

360 /
3004 o
250; /
2003~

1501

100.4

50-]

3 o1 0.z 0.2 04 05 o o 0.z 0.3 ey 05

Figure 1V.10.a Tensions U et Ug et la différence U - Ucs

250_Tensions Uc2 et Ucd (V) -DiFForance Uc2-Uecd (V)
ZBOT\
150—:w .

100

50

Figure IV.10.b Tensions U et U, et la différence Uc; - Ues
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Chapitre [V Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux

5°°1 Tenman Uredi (V] 500+ Tension LredZ V] 10:00= Tension Ured (¥}
<504 5o 3004
wop— 00— 00—
1501 250 700
3004 3004 o
2504 250 500
200 200 - 004
150 1503 2004
1004 106 2004
50 504 1004
N f. o
b 0§ 0z 02 04 08§ v o1tz 03 o+ 0B o 0. 0z 03 04 05

Figure IV.10.c Tensions de sortie Ured1, Ureaz €t U,eqd des redresseurs n°l et n°2

Courant Iredt(A] _Courant ired2 (A]
154 154
10 10--5-
. 5 ’
'L
- 5
-10-4 ‘10—5<
o004 | opos | 001z | 0018 ¢ ooos | 0008 0012 | 008
Figure IV.10.d Courants redressés I..q et Tres2 des redresseurs n°l et n°2
Courant irest et sareference Ire_ﬁ (A) . Courant jres] et sa referenoe Jrefl (A)

: T ¥ - 3 T T T
0 001 DOz 002 004 805 008 007 0 001 00z 003 004 005 006 007

Figure IV.10.e Courants d’une phase du réseau alimentant les redresseurs n°1 et n°2 et
leurs références respectives

Courant id4 [A]
Courant id1 {4A) .

T e T

0,1 0.2 03 04 05

Figure IV.10.f Courants d’entrée ig; et ig4 de I’onduleur a cinq niveaux
g
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 3 cing niveaux

Courant id3 (A)

Courant id2 (4]

¥ (%) -
e 9 o
R TR W T

=]

L T T T Y —

o5 o LR 02 03 04 2.5

Figure IV.10.g Courants d’entrée ig; et iz de ’onduleur a cing niveaux

Courant id0 (A)

F T T T T U

0 o 0.2 0.3 04 0.5

Figure IV.10.h Courant d’entrée iyy de I’onduleur a cinq niveaux

400

Vireggzes de rotation #t de refarence {r1adis) Coupie electromagnetique Cem (M.m)

3804
3004
250+
200-]
150
00-

S0
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0 0.1 0.2 2.2 0.4 05 . 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure IV.10.1 Vitesse et couple de la M.S.A.P pour une consigne de vitesse de 400 rad/s.

IIL.3 Interprétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée
a la figure IV 8.

L’onduleur de tension 4 cinq niveaux a structure NPC est commandé par la modulation
vectorielle typel. Le réseau triphasé alimentant les deux redresseurs de courant a deux
niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des courants de
référence du réseau triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. Les deux redresseurs de
courant sont commandé par la stratégie d’hystérésis en courant. La machine synchrone a
aimants permanents est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m).
Les capacités du filtre intermédiaire sont égales (C,=C;=C;=Cs=20mF). R=0.25 Q et
L=10mH.
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs & cinq niveaux

Les figures IV.10.a et b montrent les tensions Uer et Ues obtenues a ’entrée de ’onduleur a
cinq niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes et que la différence U.i-Ue est
inférieure a 1V et est donc trés faible. De méme pour les tensions Ug et Uy qui sont
décroissantes et dont la différence Usx-Ue est pratiquement nulle.

Les tensions redressées Usear et Urqz SONt constantes et égales 4 400 V.

Les courants de phase des réseaux des redresseurs n°l et n°2 suivent bien leurs références.

La figure IV.10.d donne I’allure des courants redressés des redresseurs n°l et n°2.

Les courants iq;(resp ia) et igs (resp igs) ont la méme allure mais sont inversés. Le courant lgo @
une valeur moyenne nulle. La figure IV.10.i donne I'allure de la vitesse de rotation et du

couple électromagnétique de la machine synchrone & aimants permanents pour une consigne
de vitesse de 400 rad/s (C=5N.m).

IV. Cascade quatre redresseurs de courant 3 MLI a deux niveaux -
onduleur de tension & cinq niveaux — machine synchrone a aimants
permanents.

La structure de la cascade est donnée a la figure suivante :

Vresl /™ R L fres] Irr::dl> idi
/ ’
Viesl o~ 1 Tres2 A
\_/ R L Redresseur 1
4 MEI 4 deux redl Us2 | —T1— €2
Vres 3 fres3 niveaux
£
\_/ R L n°l
Uresl ~ Jresl jd2 >
oL 4
Ures2 /7N R L l Jres2 Redresseur 1 ONDULEUR
N — P i MLIa deux| |Uredz _ MSAP
Ures3 o Jres3 niveaux Uc Cl ’
O R L P 02 TRIPHASE | it
) e Kre Ilred3’ e i2
A A
A R L Kre Redresseur 1 i3
N - aMLI4 deux| |Ureds —C3 CINQ
uveaux Uc3
Wres3 Kres3 n3
EB [; 1 ] » | | NIVEAUX
— »—
Nreslt Lresl ] Iredd. & id3

niveaux

Xres3 Lres3 n°4
-

JaY
S
Xres2 o~ Lres2 Redresseur Ucd| —7— C4 .
. - > 3 MLI 2 deux Ured4
LN
./

Figure IV.11 Structure de la cascade quatre redresseurs 3 MLI a deux niveaux —
onduleur i cinq niveaux — Machine synchrone 4 aimants permanents



Chapitre [V Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs & cing niveaux

V.1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre est donnée a la figure I'V.12.

Lracit > T _]_ c i -
U,
Uredl T i —.I_ 2 _

t 1
Ureda Uy T C, Egq

’.._...
Figure IV.12 Structure du filtre intermédiaire

Le modéle de ce filtre est défini par le systéme suivant :

(¢4 (Z) Loy in

42 _y
' d(fg) o :

€8t = Ly =i - (IV.9)
G d(i”) =1 s s

Les quatre redresseurs de courant & MLI a deux niveaux utilisés dans cette cascade sont
identiques a celui présenté précédemment,

IV.2 Résultats de simulation

Tension Uredl (V] 350 F2nsion Uredz (V)

2004
300

(50 250—_/
’ 2005

004 1503
1004}
50 .

S0

o1 “oz "oz oa ) o 0.2 03 24

Figure IV.13.2 Tensions Ui et Ureqz des redresseurs n°1 et n°2

135



Chapitre 1V

Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux

a5 1 ension Lired3 (¥)
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T ¥ T
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T
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Tension Ured4 {¥)
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Figure IV.13.b Tensions Uregs et Ureqs des redresseurs n°3 et n°4
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Figure IV.13.c Tensions U, et U et la différence Uy - Us
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136



Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 4 cing niveaux
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Figure IV.13.g Courants de réseau des redresseurs n°1 et n°2 et leurs références
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Figure TV.13.h Courants de réseau des redresseurs n°3 et n°4 et leurs références
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs & cing niveaux
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Figure IV.13.j Courants d’entrée iy et ig; de I’onduleur a cing niveaux

Caurant id0{A)

o o1 02 03 o4
Figure IV.13.k Courants d’entrée igode ’onduleur a cinq niveaux

Couple electromagnetique Cem [MN.m}
400 Witesses de rotation et de referance (rad?s)

2650 18
300-
250.
200
150-]
1003

50

.

i T T T ) SR L] H
o 0.1 3.2 0.3 0.4 0.9 Qo 01 0.2 0.3 2.4 a5

Figure IV.13.1 Vitesse et couple de la MLS.A.P pour une consigne de vitesse de 400 rad/s.

1V.3 Interpreétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée
ala figure [V.11. '

L’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC est commandé par la triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses unipolaires typel. Le réseau triphasé alimentant les quatre
redresseurs de courant & deux niveaux a une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz.
L’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant les différents redresseurs
est de 15 A. La machine synchrone 4 aimants permanents est commandé¢ en vitesse pour une
consigne de 400 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C1=C,=C3=C4=20mF). R=0.25 Q et L=10mH.
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 3 cing niveaux

Les figures IV.13.c et d montrent les tensions U.; et U,; obtenues a lentrée de I’onduleur 3
cing niveaux. On rémarque que ces tensions sont croissantes, que la différence Uy-Ugs est
d’environ 1V et est donc treés faible. De méme pour les tensions Uy et U qui sont
- décroissantes et dont la différence Uc2-Us4 est pratiquement nulle.

Les courants de phase du réseay des redresseurs n°l, n°2, n°3 et n°4 suivent bien leurs
reéférences.

Les figures [V.13 e et f donnent I’allure des courants redressés des redresseurs n°l, 2, 3et4

Les courants i1(Tesp i) et igq (resp iw3) ont la méme allure mais sont inversés. Le courant igp a
une valeur moyenne nulle.

La figure IV.13 1 donne I’allure de la vitesse de rotation et du couple electromagnétique de |a

machine synchrone a aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s
(Cr=5N.m). :

V. Utilisation des onduleurs a cing niveaux i structure NPC en redresseur
de courant

ce redresseur.

On commencera par présenter les performances du redresseur a cinq niveaux sur une charge
résistive de 25€ puis nous donnerons les performances de l1a cascade un redresseur de courant
a MLI 4 cinq niveaux — onduleur de tension a cing niveaux — machine synchrone 3 aimants
permanents. )

V.1 Redresseur de courant a cinq niveaux

Le redresseur de courant a Cing niveaux est représenté  la figure suivante ;
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Chapitre IV

Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cinq niveaux
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Figure IV.14 Structure d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux
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V.1.1 Résultats de simulation
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 4 cing niveaux

Courant redresse fred (A]

3107 ension redresee Ured (V) I~
2054 3~
200- . .
795 32-
7904
7854 3
720 ’
: 204
T7E..
7704 29.]
7654 ]
760~ r r . : . 234 r ; : T ,
a 0,1 0.2 0,3 04 0,5 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Figure 1V.15.c Tension et courant redressés de la charge résistive
Courant ires] et sa reference Iref1 (A} 2Dquurant idQred (A}

AWAWATEE VAN
VRV L)

T R T
0 0,01 0.02 0.04 0.05 0.02 0,04 0.06 0.08 0.1. 042 D4 046 08 0.2
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Chapitre TV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 4 cing niveaux

V.1.2 Interprétation des résultats

La structure du redresseur est donnée a la figure IV.14. Le redresseur de courant 4 MLI a cing
niveaux est alimenté par le réseau 220V — 50Hz. Les capacités Cy, C, C3 et C4 sont identiques
et égales & 20 mF. Le redresseur alimente une résistance de 25Q. Le redresseur est commandé
par la stratégie d’hystérésis en courant pour Ai=0.05.

Les figures IV.15.* donnent les résultats pour le redresseur triphasé a cing niveaux. Les
tensions Ug; et Ug sont croissantes, ont la méme forme et la différence entre elles est tres
faible. De méme pour les tensions Uz et U qui elles sont décroissantes. La tension Uq est
constante et égale a 800 V ainsi que le courant I.q qui a une valeur de 32A.

On remarque que les courants idired €t lasreq ONt la méme forme mais sont inversés I’un par

rapport a "autre, Les courants igred €t iqared NE présentent que des impulsions. Le courant igored
a une valeur moyenne pratiquement nulle.

V.2 Cascade un redresseur de courant 2 MLI i cing niveaux — onduleur de tension a
cing niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

La structure de la cascade est donnée a la figure suivante :

Vresl R_L Tresl idlred » idl -
P i ! »— L MSAP
-/ L1 idored _Ucl| ——Cl id2
Redresseur > ¥ Onduleur
Vres2 R L Ires2 id0red UCZT Cz ido
| triphasé & triphasé a
UCST L 3 -
cing niveaux |id3red 1 id3 > cing miveaux
\;;r{:*. I_R_L_l Tres3 > T 1
_ > ‘ iddred Ucd | —=Ca  idd
N L » | »—

Figure IV.16 Structure de la cascade un redresseur de courant i cing niveaux —
onduleur de tenston A cinq niveaux — machine synchrone 2 aimants permanents

V.2.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Le filtre intermédiaire dans ce cas est représenté a la figure IV.17 :

o ™ _L TR
igzreds  Ue G, iw

T—L
fgored  Uat —I_Ci ido

G >

Edre Ue T C is
ol
Id4red > U""T T Cq id“_

Figure V.17 Structure du filtre intermédiaire
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Chapitre [V Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 4 cing niveaux

Le modéle de ce fiitre est donné par le systéme suivant :

(. dWU,) . .
. a = yared — laz
) . .
< (a'tz = e Tl
d{lU, , )
G % Lores — fan (Iv.10)
d(U )

KC dt _idBrtd —jdl )

V.2.2 Résultats de simulation

Nous présentons ici les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée a la figure
(1V.16).
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Figure IV.18.c Courant d’une phase du réseau ires1 €t sa référence et courant iagred
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs & cinq niveaux
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs 3 cing niveaux
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Figure [V.18.i Vitesse et couple de la M.S.A.P pour une consigne de vitesse de 400 rad/s.

V.2.3 Interprétation des résuitats

Les figures précédentes donnent les caractéristiques de la cascade dont la structure est donnée
figure IV.16.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC est commandé par la triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasé alimentant le redresseur de
courant 4 cinq niveaux a une tension de 220 V et une fréquence de 50 Hz. L’amplitude des
courants de référence du réseau triphasé alimentant le redresseur est de 20 A. La machine
synchrone a aimants permanents est commandée en vitesse pour une consigne de 400 rad/s
(Cr=5 N.m). Les capacités du filtre intermédiaire sont égales (C;=C,=C;=Cs=20mF),
R=0.25Q) et L=10mH.

Le redresseur de courant a cing niveaux est commandé par la stratégie d hystérésis en courant
(Ai=0.05).

Les figures IV.18.2 montrent les tensions U et U obtenues 4 I’entrée de 'onduleur a cing
niveaux. On remarque que ces tensions sont croissantes et que la différence Ug;-Ug est trés
faible (<1V). De méme pour les tensions U, et Ugy qui sont décroissantes et dont la différence
Ug-Ugq est pratiquement nulle.

Les courants de phase du réseau suivent bien leurs références.

Les figures IV.18.a 4 IV.18¢c donnent ’allure des courants redressés du redresseur de courant
a cing niveaux. On remarque que les courants igired €t igared Ont la méme forme et sont inversés
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux

I’'un par rapport 4 'autre. Les courants igred €t ises NE présentent que des impulsions. Le
courant igoreq & une valeur moyenne nulle.

Les courants iai{resp is) et iqa (resp ig) ont la méme allure mais sont inversés. Le courant ig a
une valeur moyenne nulle.

La figure IV.18.i donne I’allure de la vitesse de rotation et du couple électromagnetique de la
machine synchrone & aimants permanents pour une consigne de vitesse de 400 rad/s
(Cr=5N.m).

Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudi¢ différents changeurs de fréquence ayant I’onduleur
triphasé a cing niveaux comme pont de sortie.

- Cascade d’une batterie — onduleur de tension & cinq niveaux — machine synchrone a

. aimants permanents.

- Cascade d’un redresseur de courant & deux niveaux & MLI — onduleur de tension a cinq
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade de deux redresseurs de courants a deux niveaux 4 MLI — onduleur de tension 4
cinq niveaux — machine synchrone 4 aimants permanents.

- Cascade de quatre redresseurs de courants & deux niveaux 4 MLI — onduleur de tension a
cinq niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade d’un redresseur de courant a cinq niveaux a MLI — onduleur de tension & cing
niveaux - machine synchrone a aimants permanents.

On a montré particuliérement le déséquilibre entre les tensions U, U, Ug et Uy dans
plusieurs cas. On a montré aussi dans ce chapitre I’utilisation des onduleurs triphasés a cing
niveaux en redresseur de courant.

L utilisation des redresseurs de courant 4 deux ou cing niveaux commandés par hystérisis en
courant permet d’avoir un courant cité réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de
puissance proche de ['unité.

On remarque surtout que le déséquilibre des tensions d’entrée de Ponduleur est moins
important dans le cas de I’utilisation d’un redresseur de courant a cing niveaux.
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Conclusion géncrale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a la conduite des machines
synchrones a aimants permanents triphasées alimentées par des convertisseurs indirects en
I’occurrence 1’onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Afin d’élaborer cette étude, nous avons commencé par présenter le modéle de la machine
synchrone a aimants permanents.

Puis nous avons détaillé la commande vectorielle par orientation du flux. Pour cela, nous
avons utilisé la stratégie de commande 1&=0 qui consiste a imposer un flux constant dans la
machine et de commander le couple électromagnétique par le courant i,. Cette approche qui
réduit le modéle de la machine est la plus utilisée actuellement pour des raisons de simplicité.

Enfin, dans le but d’utiliser une commande de vitesse et de position, nous avons présenté le
calcul des différents régulateurs. L’étude du comportement de la commande proposée a été
vérifié par de nombreuses simulations numériques. Celles-ci ont permis de mettre en évidence
les bonnes performances statiques et dynamiques de la commande proposee. ‘

La seconde partie de notre travail a été consacrée & I’étude de I’alimentation des machines
synchrones par des convertisseurs statiques en I’occurrence ’onduleur de tension a cing
niveaux a structure NPC.

Pour cela, nous avons présenté le modéle de connaissance sans a priori sur la commande en
utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri. Nous avons défini la notion de
cellule de commutation élémentaire de type tripdle.

Ensuite, nous avons élaboré le modéle de commande de 1"onduleur 2 cinq niveaux. Dans cette
partie, noua avons montré que |’utilisation des fonctions de connexion des demi bras permet
d’aboutir a des modéles analogues a ceux a deux et trois niveaux. Cette étude a fait ressortir
que PPonduleur & cinq niveaux est équivalent 4 la mise en série de deux onduleurs a trois
niveaux ou de quatre onduleurs a deux niveaux.

Le chapitre I1I a été consacré a |’élaboration de différentes stratégies de commande possibies
de onduleur a cing niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons étudié les stratégies
sulvantes :

- commande pleine onde

- commande par hystérésis en courant

- commande tdangulo-sinusoidale i une, deux ou quatre porteuses unipolaires (deux
algorithmes). '

- commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires

- modulation vectorielle (deux algorithmes)

- modulation calcuiée utilisant les modéles de commande des onduleurs de tension & cing
niveaux (trois aigorithmes)

Mis 4 part la pleine onde, toutes les autres stratégies peuvent étre utilisées dans des
asservissements.
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Conclusion générale

L’étape suivante a été d’étudier des changeurs de fréquence ayant pour pont de sortie un
onduieur de tension 4 cinq niveaux. )

Dans le chapitre précédent nous avons supposé les tensions d’entrées Uy, Ucz, Us et Uy de
"onduleur de tension 3 cinq niveaux idéales, constantes et égales. Dans ce chapitre, nous
avons ¢tudié quelques dispositifs permettant de générer ces tensions & partir d’une batterie
dans un premier cas puis a partir d’un réseau alternatif S0Hz. Ainsi, nous avons analysé en
particulier les cascades suivantes :

- Cascade d’une batterie — onduleur a cing niveaux — MSAP
- Cascade un redresseur de courant & deux niveaux a MLI — onduleur a cing niveaux —

MSAP.

- Cascade deux redresseurs de courant i deux niveaux & MLI — onduleur 3 cing niveaux —
MSAP.

- Cascade quatre redresseurs de courant i deux niveaux a MLI — onduleur & cing niveaux —
MSAP.

- Cascade un redreseur de courant 2 cing niveaux 2 MLI — onduleur a cinq niveaux —
MSAP.

Cette étude a permis de mettre en évidence la fluctuation du potentiel du point milieu M du
pont capacitif ( C,, C, Cs, C4) ainsi que le déséquilibre des tensions du pont intermédiaire.

Afin de remédier a ce probléme, nous avons proposé Iutilisation d’un redresseur de courant 3
MLI i cinq niveaux.

En conclusion, nous dirons que beaucoup de travaux restent i effectuer dans cet axe
notamment :

- Généralisation des modéles de connaissances et de commande élaborés pour les onduleurs
de tension a cinq niveaux aux onduleurs 4 N niveaux.

- Recherche des algorithmes permettant d’extrapoler les stratégies de commande des
onduleurs & cinq niveaux 4 ceux 4 N niveaux.

- Etude comparative des stratégies de modulation

- Comparaison entre les structures multiniveaux de type NPC et celles i cellules
imbriquées.

- Recherche de solutions permettant de remedier au probléme de fluctuation du potentiel du
point milieu M des onduleurs a cing niveaux.

- Etude de la conduite par des onduleurs 2 cing niveaux des autres machines alternatives
utilisables en grande puissance.
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Paramétres de 1a machine synchrone a aimants permanents i poles lisses :

Puissance nominale : 2 KW

Vitesse nominale : 4000 trs/min

p=3

R,=10
Lg=3.2mH
L,=3.2mH
K= 0.39 Nm/A
1=6.10" Kg.m?

K=9.5.10"° N.m.s/rad



