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Vase: tensions instantanées des phases statoriques. Ecele Nationale Polytechuique
Visqs: tensions statoriques d'axe direct et en quadrature. d
I.pc: courants instantanés des phases de la machine.
R,: résistance d'une phase statorique.
J : moment d’Inertie de la partie tournante.
Q) : vitesse angulaire du rotor.
o : pulsation des tensions statoriques.
Cem : couple électromagnétique.
C, : couple résistant.
Cs : couple de frottement.
f. : coefficient de frottement.
P : nombre de paires de pdles.
P(0) : matrice de transformation de Park.
0 : angle de transformation de Park.
Lagq : inductances cyclique directe et en quadrature.
@y : flux des aimants.
L. : inductance cyclique propre.
S : opérateur de Laplace.
K, : coefficient du régulateur de position.
Koa, Kia : coefficients du régulateur de vitesse.
Ko, Kig : coefficients du régulateur de courant Iy
1. constante de temps Electrique.
Tm . constante de temps mécanique.
K : indice du bras de I'onduleur.
Tdys : semi conducteur du bras K.
By, : fonction de connexion de l'interruption Td,.
F; : fonction de commutation.
F*; :fonction de connexion du bras.
Veam, Vom, Vem © tensions délivrées pour I’onduleur triphasé.
Iy, I, Iz : courants de l'onduleur triphasés.
M (t) : matrice de conversion composée.
N (t) : matrice de conversion simple.
Mg (t) : matrice génératrice composée de conversion.
N, (t) : matrice génératrice simple de conversion.
Mg (t) : matrice génératrice réduite composée de conversion.
N, (t) : matrice génératrice réduite simple de conversion.
A; : hystérése.
X, : fonction génératrice de la fonction X.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les machines électriques, c'est la machine & courant continu qui est la plus simple a
commander. Cependant sa structure mécanique marquée par la présence du systeme balais-
collecteur nécessite une maintenance continue et souvent cofiteuse, ce qui a remis en question
l'utilisation industrielle de ce type de machine, et consacré I'effort de recherche au développement
de l'association machines a courant alternatif-convertisseurs statiques. Les machines a courant
alternatif peuvent atteindre des puissance et tensions élevées, c’est leur commande difficile qui
limite leur utilisation.

Le développement des composants d'électronique de puissance et celui d'aimants
permanents performants, ont constitué les deux lignes d'attaque du probléme de I'association
machines synchrone & aimant permanent-convertisseurs statiques, et toutes les deux ont abouti a
des résultats trés intéressants. Aujourd'hui, la machine synchrone a aimants permanents alimentée
par onduleur est destiné & occuper une large place dans l'industrie.

Les onduleurs sont essentiellement caractérisés par le nombre de niveaux de la tension de
sortie. Cette caractéristique détermine la tension et la puissance de l'onduleur. Actuellement, on
trouve dans l'industrie surtout les onduleurs & deux niveaux et on commence petit a petit a utiliser
les onduleurs 4 trois niveaux. On comprend ainsi, le besoin de développer des onduleurs ayant des
niveaux élevés.

Ce travail porte sur I'étude de la conduite de la machine synchrone a aimants permanents
alimentée par onduleur et commandée par flux orienté. Son objectif principal est d'étudier
l'onduleur a cinq niveaux & cellules imbriquées servant a alimenter la machine. On développera
d'abord son modéles de connaissance et de commande. En suite, on développera les différents
algorithmes de ce convertisseur.

Le premier chapitre est consacré a la présentation et la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents.

Dans le deuxiéme chapitre, on étudiera la commande de vitesse et de position en utilisant
la commande par flux orienté de la machine synchrone a aimants permanents

La modélisation de I’onduleur a cellules imbriquées est le théme du troisiéme chapitre. On
présentera son modéle de connaissance et de commande en utilisant les fonctions de connexions
des demi-bras.

Au dernier chapitre, nous présenterons les stratégies de commande appliquées a I’onduleur
a cinq niveaux a cellules imbriquées associé a la machine synchrone & aimants permanents . Pour
chaque stratégie on présentera la tension délivrée par I’onduleur, son analyse spectrale, le taux
d’ondulation et la caractéristique de réglage.
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Chapitre 1 Modeélisation de la MSAP

Introduction :

La commande de la machine a courant continu & excitation séparée est parfaitement
maitrisée, Cependant, cette derni¢re présente des inconvénients importants, a savoir : présence de
balais collecteur qui la limite en puissance et lui impose aussi une maintenance et des restrictions
sur son milieu ambiant. Ces inconvénients sont des écueils & I'utilisation des machines & courant
continu. C’est pourquoi a surgit le besoin de développer les machines a courant alternatif et leurs
commande et en particulier la machine synchrone .

Contrairement 4 la machine a courant continu, la machine synchrone est robuste , fiable et
peut étre utilisée dans des conditions dures . Un seul probléme était lié a la machine synchrone : sa
commande. C’est grace a I’électronique de puissance avancée que ce défaut a été contourné [1].

Le stator de la machine synchrone abrite un systéme triphasé dit induit. Tandisque le rotor
procure le champ d’excitation nécessaire au fonctionnement de la machine. il est constitué d’un
bobinage alimentée en courant-continu ou aimant permanent. Cette derniére variante constitue les
machines synchrones a aimants permanents.

I.1-les machines synchrones a aimants permanents :

Un aimant permanent est caractérisé par son induction rémanente B,, son champ coercitif
H. sa perméabilité relative p, [2].

Les caractéristique des machines synchrones a aimant permanents, dépendent directement
de la qualité de I’aimant utilisé. En effet la puissance €lectrique des machines électrique a aimants
permanents est directement proportionnelle & la densité d’énergie.

Le tableau (1.1) donne les déférents caractéristiques des aimants utilisés [3].

Ferrites Alnico SmCo5 SmCo7 NdFeB
induction
rémanente 0.39 1.28 0.90 1.07 1.22
B,(T)
champ
coercitif 230 50 700 720 900
H.(A/m)
perméabilité
relative |1, 1.01 3.00 1.02 1.02 1.05
B, H.
(AT/cm) 89.7 64 630 770.4 1098

Tableau.l.1: Les caractéristiques des différents types d’aimants
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1.2-Structure rotorique des MSAP :

La structure de principe d’un rotor d’une MSAP est établi selon deux choix, (critere
magnétique et mécanique) [3].

1.2.1-Choix magnétique :

1l s’agit de la présence ou de I’absence de piéces polaires. Les piéces polaires assurent une
meilleure canalisation du flux et leur présence n’implique a priori aucune forme particuliére
d’aimantation. Cette derniére pouvant étre tangentielle ou radiale a ’entrefer ou méme complexe.

Par contre I’absence des piéces polaires implique une aimantation perpendiculaire a
I’entrefer qui est considéré constant dans ce cas. En effet , la saillance est raisonnablement
négligée du fait de la presque égalité des deux perméabilités respectives de I’air et de I'aimant .
Aussi, la réaction magnétique d’induit est pratiquement nulle [4].

1.2.2-Choix mécanique :

les aimants permanents sont faiblement résistants a la rupture par la traction . Cette
résistance s’affaiblit encore plus lorsque le rotor prend de la vitesse. Donc le rotor (I’aimant) doit
étre fretté [3], c’est-a-dire recouvert de matériau pour augmenter sa résistance a la traction .
Selon que I'aimant est recouvert totalement de matériau amagnétique ou alternativement de
piéces magnétiques et amagnétiques. La frette est dite respectivement homogeéne ou hétérogéne.
Figure (I.1.a) et (I1.1.b) .

Aimant

Matériaux amagnétique

Axc du rotor

Aimant

Matériaux amagnéliquc

Matériaux magnétique

. . o . . Axe du rotor
Fig.I.1.b: Aimant muni d’une frette hétérogéne
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1.3-Avantages des MSAP :

La possibilité de démagnétisation des aimants et la difficulté de contréler leurs flux sont les
deux inconvénients des MSAP. Ces derniers sont largement compensés par ses avantages
suivants:
® possibilité de réalisation de grandes vitesses et présence d’un grand nombre de pdles .
s|’excitation de la MSAP permet la suppression des contactes glissant, ou des dispositifs a diodes
tournants, ce qui permet la réduction des problémes de maintenance [5].
oL utilisation des aimants pour I'excitation de la machine élimine le probléme de refroidissement
car il n’y a pas de pertes Joules au rotor [6].

1.4-modélisation de la machine :

I.4.1-Caractéristiques de la MSAP:

La MSAP utilisée est a poles lisses et sans frettes, les deux type de frettage homogéne ou
hétérogene en les effets suivants:
oUn frettage Homogeéne fait augmenter I’entrefer magnétique et par suite une diminution du flux
utile des aimants .
eun frettage hétérogene donne la naissance a une saillance des pdles par construction, ce qui rend
la Machine a piéces polaires .

1.4.2-Hypothéses simplificatrices :

Comme pour I’étude de tout systéme électrotechnique, les hypothéses simplificatrices sont
indispensables. Ceci se justifie essentiellement par la difficulté de quantifier toutes les pertes, et de
déterminer avec précision les effets de mutualités et d’autres effets intervenants. Nous
supposerons que :

o enroulement statorique est parfaitement équilibré.

] ’aimantation est rigide.

oL ’effet d’hystéresis et les pertes dans I’acier sont négligeables.

+On néglige I'effet de peau.

eNégligence des couplages capacitifs entre enroulements.

eNégligence de I’effet de la température sur les valeurs effectives des résistances.

¢La machine fonctionne en régime linéaire.

oL es réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.

eNégligence de I'influence des piéces polaires.

#On suppose que la distribution de la force magnétomotrice (statorique) est sinusoidale.

1.4.3-Modélisation :

Le schéma électrique de la machine synchrone & aimants permanents est présenté par la
figure (1.2)
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Fig.1.2: Représentation de la MSAP.

A partir de ce schéma nous obtenons:

P1=[71[]+ < [o] (8

[®]=[L][1]+®, (12)
Avec :
[v]=|v.:%, V.]': vecteur tensions statoriques.

=104 1] : vecteur courants statoriques.
[R] =[Rq] [1] (1.3)
R, : résistance d’une phase.
[1]: Matrice identite.
@ : flux de I’aimant permanent.

Les équations mécaniques :

dQ ,
J==Cn-C,-C, (14)

C, =10 (L5)
Avec:

= % - vitesse de rotation de la machine
o : vitesse électrique.

j : moment d’inertie de la partie tournante.
p : nombre de paires de poles.

C, : couple résistant.

Cem : couple électromagnétique.

Cs : couple de frottement.

f.: coefficient de frottement.

1.4.4-La transformation de Park :
A L’origine, Park a mis au point sa fameuse transformation pour simplifier les écritures

des @; , Dy et Dy 2 travers les enroulements d’excitation, et amortisseurs d’une Machine
synchrone [7].
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La matrice de transformation (passage) ainsi obtenue est unitaire donc I’invariance de la
puissance de la puissance complexe est assurée. Mais cette matrice n’est pas orthogonale, donc il
n’y a pas de conservation de la puissance instantanées. Pour y remédier, Park a normé sa matrice
pour avoir une transformation d’un systéme électrique triphasé & un nouveau systéme d’axes
direct, inverse et homopolaire (d, q, o) .Au cas ou le systéme d’origine est équilibré, la
composante homopolaire est nulle, ce qui fait de la transformation une bonne simplification. La
condition unique de la transformation de Park est que les grandeurs d’origine soient sinusoidales.

Les axes d, q tournent par rapport au systéme équilibré d’origine a, b, c a la vitesse o, et 0
est I’angle entre ces deux systémes

q

Fig.1.3 :Transformation de Park pour un systéme équilibré .

La transformation ainsi décrite est donner par :

d ; a
g|=p (0)|» (16)
0 (%
Avec : B
cos(d) cos(@ - 2%) cos(8 + Z%J
p(9)=\g sin(0) sin(G-Zi;-) sin(9+2335) (1.7)
V2 V2 V2
| 2 2 2
do ' i :
— e o o) = [o()dv ; P (©0)=[P©)] (1.8)

Le choix de la loi de déplacement du nouveau systéme d’axe (d, q) par rapport a I’ancien ,
revient & choisir o, dont voici les possibilités :
=0 : référentiel statorique.
so=0, : référentiel rotorique.
*0=0, : référentiel lie au champ tournant .
A Partir de I’équation (I.1)et avec :
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[7]= P(0) |1,
[Vae]= P(6) [ Vi (19)
[©,..]=p©O) [V.,]

On trouve que :

K sRil. +-@—*-+ﬁ¢ :
di i ?
(1.10)
V. =Rl +-akbq’——f{9tb
R T
On choisit d—? = —@ , on obtient alors :
V=R, + ‘kj “ b,
¢ (L11)
’ do,,
lq_, =R1.+ 3 +o®d,
A partir de la deuxiéme relation du systéme (1.1), on peut écrire.
@] L, o 0 ][I sin(¢h
@, =0 L, 0 ||1,]|+®,]|sin@O- 2%) (L12)
D, 0 0 L,||L Z
sin(@+2—
" 3 ]
avec :
L : inductance cyclique principale.
est sachant que :
[®4]= [p@O)] " [®.] (1.13)
Nous obtenons :
@, =L, +D
s Sl (1.14)
(DQ-' i L‘? ]q’

avec :

La : inductance statorique suivant I’axe d.

L, : inductance statorique suivant I’axe q.

La combinaison des deux systémes (I.12)et (I1.14) nous donne finalement
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il
P xR ;‘*
[

V, =R

x

(1.15)

r d/q,
Vo =R I ¥ Lyo Ty 4 L, dt to &,

Ce systéme d’équation n’est autre que les équations électriques.
L ’influence de la transformation de Park sur I’équation mécanique apparait sur le terme de Cem

dQ)
JE==l L =0 =0,
dt

avec :

Co =5[] [1]] .,%HL]] [[Z"]] H (116)

et en utilisant la transformation de Park , cette formule se simplifie a :
("em & p [(Dd!fq: i3 d’q:f:h] = p[mflq: #h (Ld' & Lq )[dths] (I ] 7)

eNous verrons plus tard 'intérét de cette écriture de Cem , lors de I’étude de la commande par flux
orienté. :
¢On voit déja I’intérét de la transformation de Park, a part le fait qu’elle simplifie le modele de la
machine, elle conduit & un systéme d’équations différentiels a coefficient constants .

¢Pour toute étude ultérieure la machine sera modélisée donc par le systéme d’équation (I.15),
I’équation mécanique (1,4) et la formule du couple (1.17) .

I.5-Autopilotage de la machine synchrone :

Au démarrage de la machine synchrone, et pour permettre au rotor de s’accrocher au
champ tournant statorique nous devons alimenter la machine en fréquence variable jusqu’a
I’établissement du synchronisme. Une des solutions a la réalisation de ce démarrage est
I’autopilotage, qui consiste & alimenter la machine avec un systéme de tension sinusoidale en
fonction de la position rotorique. Ce qui permet d’assurer le synchronisme entre le rotor et le
champ tournant statorique.

1.6-Application :

Apreés avoir modélisé la MSAP on a simulé son modéle alimenté par un systéme de tension

sinusoidale dans deux cas .
- 4 vide :en remarque de la figure (1.4.a) que

eLa vitesse aprés un régime transitoire elle se stabilise a une valeur de 400.311(Rd/s).
eLe couple électromagnétique, au démarrage il dépasse sa valeur nominale pour vaincre I’inertie
de la machine et il est proportionnel aux courant I, a cause de I’égalité entre les inductances L4 et
L, en régime permanent il se stabilise pour compenser les pertes mécanique.
- en charge : la figure (I.4.a) montre que I’application d’une charge en régime permanent
provoque la diminution de la vitesse jusqu’a la valeur de 224.545 (Rd/s) cela est suivie d’une
demande de courant et de flux.
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«Ce qui est remarquable aussi que I’application d’une charge provoque une variation simultanée
des grandeurs suivant les deux axes d et q ce qui justifié le couplage existant entre ses grandeurs

Conclusion :

La transformation de Park a permi de passer du systéme électrique triphasé équilibré a un
systéme d’axes d, q plus simple. Cependant, ces deux axes sont fortement couplés entre eux, ce
qui constitue la difficulté de commander la MSAP.

Dans le prochain chapitre nous présenterons la commande par flux oriente qui est la
solution au probléme de commande de la MSAP.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

I1.1-Commande vectorielle :

Introduction :

La machine a courant continu a la réputation de machine facilement commandable.
Cependant, elle nécessite une maintenance coiteuse du fait de la présence du systéme balais
collecteur et ne peut donc travailler dans des milieux durs. Contrairement a cette catégorie de
machines, les machines a courant alternatif peuvent réaliser des puissances et tensions élevées,
mais leur commande a pour longtemps été difficile.

Ce grand probléme de I’électronique a été brillamment surmonté par la naissance de la
commande par flux orienté dite aussi vectorielle. Elle constitue la solution au probléme de
commande des machines a courant alternatif, et a ainsi arréter I’utilisation des machines a courant

continu.

Cependant le souvenir des machines a courant continu sera conservé : c’est a leur image
que la commande vectorielle commande les machines alternatives .

I1.1.1- principe de la commande vectorielle :

L.a commande vectorielle consiste & assimiler la MSAP a une machine a courant continu.
Pour cette fin, comparant la relation (II .1) donnant le couple électromagnétique d’une MSAP et
celle d’une machine & courant continu (11.2).

C,, = f’[m,,,fq, = mq,f,,.,] (I1L.1)

et

C, = Kol (11.2)

® : flux inducteur de la MCC.
I.: courant d’induit.
K : coefficient propre a la machine.

On voit bien que pour avoir la méme forme du couple électromagnétique, il suffit de
maintenir le courant I, nul. Le couple sera donc donné par :

Com=P P I (11.3)

ou alors

Cem=" P 1, (11.4)

car .
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

Is = Igs
ln =0 = @dds = Of

I, : courant statorique réel.
En paralléle, cette simplification de I’écriture du couple électromagnétique, I’imposition de
I4, nul fait simplifier le modéle de la machine. Reprenons le modéle de la machine :

Ve =R 4o+ Ly Uay _ oLyl g
dt

o (11.5)

Vis =Rl %Ly T‘:‘ + gl + 0P

Le systéme (I1.5) est le modéle en tension de la machine, a partir du quel nous pouvons
déduire le modéle en courant.

1! R V
: !‘" = _TL P e !“’
df .l . .d ‘q ([] 6)
dl, 'R L d ’ '
q. e . —~ d I,ﬁ L 1 i q
| dt L, L, L, s

Ce systéme montre la difficulté de la commande de la MSAP, qui se résume par la non
linéarité de ce systéme et son caractére multivariable. En plus, c’est un systéme couplé.
Autrement dit , il est impossible d’agir sur une grandeur sans influencer les autres.

En posant 7;,=0 le systéme (I1.6) devient :

dI o,
g By Loy (1L7)

dt L, L, L,

La relation (I1.7) conjuguée avec I’équation mécanique de la machine donne le nouveau
modéle de la MSAP figure (11.1.1).

Vgs 1 Igs | K, é : 1 Q ; 0
- Re+Lgs & f.+Js §

K

Fig.11.1.1:Modéle de la MSAP aprés découplage

Nous remarquons que ce nouveau modéle de la MSAP est équivalent au modéle de la
machine & courant continu. 1l nous reste a présent, de traiter la réalisation pratique de la
commande vectorielle [8].
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP

I1.1.2-Réalisabilité de la commande vectorielle :

1l s’agit & présent d’étudier la possibilité d’annuler le courant I, Exprimons le systéme
(11.6) donnant sous forme d’un schéma figure (11.1 2) [9].

th 1 Idt
+ R, +L,s
v
Ly : 2 <
!
L g
.+ Q 0
Vs ] Tqs y
E; Ry + Lgs s
Ky

Fig.I1.1.2:Modéle de la MSAP commandé en tension

Dans notre modéle, les variables d’états sont la vitesse rotorique o, et les composantes
du vecteur courant Ig, I . Les variables d’entrée sont les composantes du vecteur de tension Vg
et Vg, C’est a travers Vs et Vg, qu’on commande respectivement Ty, €t .

A Partir de la premiére relation du systéme (I1.6) on a:

d, L 14
dlag __Rep \okiy Yo (1L.8)
dt "‘d Ld Ld

Nous constatons qu’il suffit d’imposer Vg, de prendre la valeur :
Vs = —0lgl g, (11.9)

Pour pouvoir annuler I4, aprés un bref régime transitoire. En effet, en posant Vi égale a la formule
(11.9), la relation (11.8) devient :

Y
.M_d‘!...{...!_’!ds :0
dt Lq

Qui est une équation différentielle du premier ordre avec second membre nul. L’imposition
de I’expression (11.9), se traduit sur le schéma exprimant le nouveau modéle de la MSAP figure
(I1.1.3), établi a partir de la figure (11.1.2), par un trait discontinu.
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1
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! Ly - L
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1
: +
. -+ 1 -
Vor & I Tas i X, b ] o
2;— Ry + Lys : f.+Js 7
("P'
K,

Fig.I1.1.3: découplage des axes d et q de la MSAP

11.1.3-Simulation et interprétation :

Nous avons simulé le nouveau modéle de la MSAP en boucle ouverte Figure (I1.1.1).Les
résultats sont donnés par la figure (I1.1.4) .

Comme prévu analytiquement, nous remarquons I’annulation du courant Is aprés un régime
transitoire. Nous pouvons améliorer ce régime transitoire par I’addition d’un régulateur de
courant. Le courant I, est identique au courant réel I,. Aussi ,le couple électromagnétique Cem et
le courant I, ont la méme allure puisque il sont liés par la relation (I1.3). Le flux suivant I’axe d,
@, se stabilise a la valeur du flux des aimants permanents ou ¢, = 0.0/3Wb ,aprés un régime

transitoire. Ce régime transitoire dépend des paramétres de la MSAP.
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ids(A) 0.0134
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Fig.I1.1.4 :Modéle de la MSAP contrdlé en tension avec annulation du courant Ids
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Chapitre I Commande vectorielle de la MSAP

I11.1.4-Mise en oeuvre de la commande vectorielle [5] :

Aprés I'imposition de la tension de la tension Vy, calculée par I’expression (I1.9) nous
arrivons a annuler le courant Iy, Et c’est & travers Vg, que nous pouvons effectuer un régla de
position ou de vitesse

Ces valeurs de Vy, et V,, sont des tensions de référence pour avoir la valeur du couple
désirée. Dans cette partie nous présenterons un organe de commande appelé FOC (de I’anglais
Fild Oriented Control), qui nous donnera les tensions avec les quelles nous alimenterons la
machine, pour avoir un couple de référence.

Pour la réalisation de cet organe de commande il suffit de reprendre le modéle de la
. . L . . . .
machine avec I4,=0. Le FOC nous donnera les tensions V 4 et V ¢ qui en alimentant la machine
.. ’ L . .
lui impose le couple électromagnétique C ., de consigne.

Les entrées seront Cen et wet ses sorties seront Ve ,V'q, . Et c’est I’organe de
commande .Dans ces conditions, le systéme (I1.5) devient

Ve =~ Ly 1,
9 d*';s (I1.10)
i’q! = Rslq,-!-!,q—d!— +a (D)(

avec

1 (IL.11)

et
K=Pa (11.12)

la figure (I1.1.5) donne le schéma du FOC

. £ I
/ qs
Cem._‘_;..' i » RS + Lqﬁ
. ’\,l
@
v

v

|
_ai""'

2

Fig.11.1.5:schéma bloc de la structure de découplage.

Le schéma bloc de systéme est donné par la figure (I1.1.6) ci-dessous.
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Chapitre 1] Commande vectorielle de la MSAP

Con Vs
| FOC =

capteur de vitesse

fig:11.1.6:schéma pratique de la commande vectorielle

I1.1.5-Simulation et interprétation :

Pour valider ’organe de commande ainsi congu , nous imposons le couple de référence
montré a la figure (11.1.7)
4 Cem(Nm)

0.05 ==

0.02
L 1(5)

0.02 -

Fig:11.1.7:Couple de référence

Les résultats de simulation sont donnés par la figure (I1.1.8). Nous remarquons que le
couple électromagnétique de la machine suit parfaitement le couple de référence C.n. Le courant
I est nul avec des pics de trés courte en durée lors des variations brusques du couple de
consigne. Le courant I a la méme allure que le couple Cem.

Le flux @, se stabilise a la valeur @ ,=0.013 Wb du flux des aimants permanents avec

des pics pendant les variations brusque du couple de consigne. Nous remarquons que le courant
statorique réduit a sa composante I, est en quadrature avec le flux statorique. Le probléme du
découplage entre les axes d, q et surmonté. Afin d’améliorer la dynamique du systéme lors de la
commande, on peut ajouter des régulateurs du courant Iy et du couple Cem.
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phds{wb} ids(A)
0.016] 0.25
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0.014
0 I e 01
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Fig.1.1.8 :Commande vectorielle en boucle ouverte

Application au modéle de la MSAP
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I1.2-Réglage de vitesse et de position :

Introduction :

Comme on’a montré dans les paragraphes précédents, que le modéle d’une machine
synchrone avec découplage est similaire & celui d’une machine & courant continu. Dans ce cas
I'utilisation d’un régulateur de vitesse ou de position pourra étre déterminer & partir du modele
lindaire représenté a la figure (I1.1.1), pour la synthése de ces régulateurs, on utilisera les
méthodes classiques.

Des systémes linéaires

La solution retenu, classique en électrotechnique, pour I’asservissement de position
consiste & réguler la position au moyen d’un régulateur proportionnel en cascade avec un
régulateur PI de vitesse [9].

11.2.1-Réglage de vitesse :

La commande par flux orienté étant assurée par le FOC, afin d’améliorer la dynamique du
systéme lors d’un asservissement de vitesse, nous avons utilisé un régulateur de vitesse PI. La
Figure (I1.2.1) donne le schéma bloc de cet asservissement.

. Vi
c Yo _,  Modeledela | o
— P 0 Vy »
FOC B = asAE
i s
Régulateur de 55 O
vitesse il

Fig.I1.2.1:Réglage de vitesse

11.2.2-dimensionnement du régulateur de vitesse :

11.2.2.1-fonction de transfert en boucle ouverte :

Le modeéle de la machine est donné par les équations suivantes :
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( di
V,=RI,+L,—%-wL]
dy I[ds 'd ds 9" qs
dl,, -
Wor = Rl + I,—E + Lol + 0D, (IL13)

Con = @)1 +(La- 1) Id,!q,)

Le modéle du FOC est défini par le systéme ci-dessous :
Ve=-Lol,
di’ (11.14)

Vo=Rl, +o® + f,q—ji

La constante de temps électrique (Lq /R,) peut étre négligée, alors on aura :

(IL15)

= = avec O e

d’ou

C,, = —— (11.16)

Qs) = —m = z (11.17)

avec :

A partir des équations (11.16) et (11.17), on aura :
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

N i e
Lo £.(1+ r'.v)(l 5 rms) fr(l + r,_s) (L.16)

de ’équation (I1.18), on définit la fonction Fo(s) qui donne la relation entre la vitesse et le couple
de référence en boucle ouverte .

F(s) = — 1

C:m ) % (I + T'S)(l + rms) (11.19)

on aura alors le schéma bloc, de la figure (11.2.2)

lc,

S (l + r,rs)

| -
N+ r,5) + )

Fig.I1.2.2 : Schéma structurel du systéme & réguler

11.2.2.2-fonction de transfert en boucle fermée :

Dans la présente partie, nous procédons au dimensionnement des régulateurs en boucle fermée

Kr'lf}
Fog=Kg+— (11.20)

reg s

Ou ’action proportionnelle sert 2 amélioré le temps de réponse et ’action intégrale pour annuler
I’erreur statique.
Le couple électromagnétique de référence est la sortie du régulateur comme le présente le schéma

de la figure(11.2.3).
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lc,

f(1+ 1)
in’ C.v:m
K o5+ Ko l s O
h '——'——___s f.(1+ r,s)(l +1,5) ;
Fig.11.2.3: Boucle de régulation de vitesse
La fonction de transfert en boucle ouverte est définie par :
Ip —(K +K"“][ ' ] (11.21)
& P s J\f(Q+1,8)(1+1,S5) '
en boucle fermée on aura alors :
o
F, =—2 .22
BF 1 1 ]10 ( )
de (11.21) et (11.22), on aura alors :
K ,s+K
8 (Kpa5+ Kia) (11.23)

=) Jrs + (Ut L)+ Ko+ [+ K

Les deux termes (J t.) et (fc t.) sont négligeable, vus les paramétres de la MSAP utilisée.
L’équation caractéristique D(s) peut alors s’écrire comme suit :

D(s) = Js* + (Ko + f)5+Kia (11.24)

Afin d’avoir un systéme stable il faut que les poles du systéme soient a partie réelle négative. Et
pour avoir un amortissement optimal on choisit la partie réelle égale a la partie imaginaire en
valeur absolue. Alors on choisit les poles du systeme en utilisant la méthode des pdles imposés

[11], [10].

D(s)=(s-P) (s-P,) (11.25)
avec .
{!1 =-p+ip (11.26)
K=-p+jp
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Im

Py

: 4

Fig.11.2.4: Imposition des pdles

Par identification, on aura :

{Km =2p'J

(11.27)
Kpﬂ = 2 pl—f:

11.2.3-Réglage du courant Iy, :

Dans le but de réaliser une commande par flux orienté performante, nous introduisons un
régulateur du courant Ig,

Mais il convient cependant de souligner que pour les moteurs de moyenne ou forte
puissance, on ne pourra pas se passer de régulation des courants pour des raisons de sécurité [8].
De I’équation (11.13), on peut écrire :

Vy=V,~oL,l, (11.28)
avec .
V,= R +L,8)], (11.29)
Alors
V,

[y st 11.30
(R +L;s) (L2

Le réglage du courant Iy se fait a I'aide d’un régulateur PI ce qui nous améne au schéma de
régulation de la figure (11.2.5).
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laeret + Kid'+SKpd 1 le

-5 § RS + l;ﬂs

Fig.11.2.5:Boucle de régulation du courant Las

La fonction de transfert en boucle fermée est donc :

F = K s+Ky
BFd — ? i
Lys" + (K4 +R)s+K,

(11.31)

De méme que pour le régulateur de vitesse, les paramétres du régulateur de courant seront donnés
par

K. .=2p:L;=R,
" pz ! (11.32)
Ky=2p 14
Le schéma de la figure (11.2.6) présente la régulation de la vitesse et du courant Iy
c v Vi
T FOC = > P(B) Ve » MOdéle de la Q
. — MSAP
Ve Ve
Vn 4]
]dn relt-_o_’ I')I J-
+
6
ldn X I > = Ih
P (0)
L
Régulateur de p
vitesse Qs

Fig.11.2.6:Réglage de vitesse et du courant Lan
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11.2.4-Réglage de position :

Le réglage de position se fait en ajoutant un proportionnel en cascade avec le régulateur
de vitesse comme le présente le schéma de la figure (11.2.7).

. \'a
. v .
B % > | Modeéledela |
g FOC P(e) 8 : MSAP
: - v
0
L‘",FO .
0
Idn _1 lb
P (0)
Ie
0
Régulateur de .. . O A Ot
K re
vitesse X E =

Fig.11.2.7: Réglage de position

Lors de I’asservissement de position, la vitesse de référence qui est la sortie du régulateur
de position s’annule dés que I’angle 6 atteint sa référence Orr.

11.2.5-Résultats de simulation :

Afin de pouvoir vérifier I'efficacité du réglage de vitesse et de position étudiés on a simulé
le modéle de la MSAP qui est alimentée directement par les tensions de référence imposés par le
FOC (qui veut dire sans utilisation d’un onduleur).

11.2.5.1-Réglage de vitesse :
oA vide :

Le démarrage est effectué a couple max de (0.32 Nm) ,le courant I4, s’annule directement
aprés un régime transitoire et le courant I, est proportionnel au couple électromagnétique. Le flux
dy, prend la valeur de 0.013 Wb qui est la valeur de ®¢

-En charge :

Lors de I’application d’un couple résistant en régime permanent, en remarque que cette
perturbation est rapidement rejetée par le systéme de régulation, c’est le couple électromagnétique
qui augmente pour compenser la perturbation, ainsi que le courant lg puisqu’il est I'image du
couple électromagnétique.
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11.2.5.2-Inversion de vitesse :

L’inversion de vitesse de 300 Rad/s a -300 Rd/s est rapide elle est suivée par I’inversion
du couple et fort appel du courant de phase (1. avec le courant I, toujours qui oscille autour de

zéro est le flux ®g, qui prend la valeur de Dr.
11.2.5.3-Réglage de position :

oA vide :

Pendant I’asservissement de position la vitesse évolue avant de s’annuler lorsque le rotor
atteint sa référence Or =10 Rad. On remarque I’annulation du courant Iy, et, que le flux @y, se
stabilise autour de la valeur des aimants permanents.

-En charge :
L’introduction d’un couple résistant apparait sur la vitesse qui fluctue quelque peu.

Cependant, cette perturbation n’a aucune influence sur la variable a réguler 6. On remarque
toujours une augmentation du couple électromagnétique et par suite du courant I, pour cette
perturbation.

Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons étudié la commande par flux orienté et effectué un
asservissement de vitesse et de position. Par I'introduction de régulateurs du courant Iy et du
couple électromagnétique, les résultats de simulation de ces asservissements ont été satisfaisants.
Plus tard, nous comparerons ces résultats aux résultats de simulation de I’ensemble MSAP
Onduleur & cinq niveaux a cellules imbriquées, Pour étudier et valider I’utilisation pratique de cet
onduleur.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons la modélisation de ’onduleur a cinq niveaux
a cellules imbriquées
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Fig.I1.2.8: Réponse de la MSAP a une consigne de 300 Rad/s a vide
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Chapitre 111 Modeélisation du fonctionnement de | 'onduleur a cing niveaux a cellules imbriquées

Introduction :

Au cours du chapitre précédent nous avons étudié la commande par flux orienté de la MSAP
en supposons une alimentation parfaite de cette derniére .Au cours de ce chapitre nous
présenterons I’onduleur & cinq niveaux & cellules imbriquées et établirons ses modéles de
fonctionnement et de commande .

Afin d’alléger le texte ,le mot onduleur signifiera onduleur de tension .

I-Modélisation du fonctionnement des onduleurs a cinq niveaux a cellules
imbriquées :

I.1-Structure de onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées :

Notre onduleur triphasé ,dit & cellules imbriquées présente trois bras , chacun ayant huit (08)
interrupteurs bicommandables et six (06) sources de tension continus .Les trois identiques ont en
commun quatre (04) sources de tensions continus .Chacune de ces sources de tension a une
valeur U_ ,et chaque interrupteur est formé de semiconducteur (transistor ,GTO ,etc ... ) avec

une diode en antiparalléle .Le principe de ’onduleur consiste & obtenir une tension alternative
dussi sinusoidale que possible en agissant sur la commande des interrupteurs .

On représente chaque paire semiconducteur-diode ,par un interrupteur bidirectionnel figure
(1.

&ih

_K AN > 1D, a

Fig. IIL 1 :Représentation des paires semiconducteurs-diodes

L.2-Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur & cing niveaux a cellules
imbriquées :

Il est suffisant pour modéliser un onduleur a n phases de modéliser un seul bras .Ensuite en
déduire celui du convertisseur complet .

1.2.1-Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a cinq niveaux :

Un bras d’onduleur comporte huit (08) interrupteurs ,et chacun pouvant avoir deux (02 )
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Fig.111.2 :Structure de I'onduleur triphas¢ i cinq niveaux 4 cellules imbriquées

états seulement (ouvert fermé) .On peut dire a premiére vue que le nombre de configurations
possibles est 2° =256 .Cependant ,une analyse simple du bras , nous permet de réduire ce
nombre énorme .

En effet ,pour éviter de court-circuiter les sources de tensions continus (les capacités) du
bras k (k=1 , 2, 3) .il faut que chaque interrupteur ne soit pas commandable avec un autre
déterminé d’apres la topologie particuliére de ’onduleur , pour former ainsi quatre (04) paires
d’interrupteurs complémentaires en commande deux a deux :

$ TLy et 1D,
¢ 1D, et 1D,
$: TD., el TDi
& 1D, et TD,,

cette notion de commande complémentaire est loin d’étre sans importance .C’est grace a
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Fig.IIL 3 : Structure de I'onduleur a cinq niveaux 4 cellules imbriquées.

elle que nous pouvons réduire le nombre 256 de configurations possibles .On voit bien que
chacun des interrupteurs du demi-bras du bas (7D,,,7D,,,7D,,,TD,,) est complémentaire en sa
commande & un interrupteur du demi-bras du haut (7D,,,7D,,,TD,,,TD,,) .Donc pour réduire

les configurations possibles ,on considérera uniquement les interrupteurs du demi-bras du haut
qui sont au nombre de quatre (04) ,ce qui correspond a 2* =16 configurations .

Nous définissons la fonction de connexion d’un interrupteur ,comme la variable qui décrit
son état de fonctionnement et prend la valeur 1 lorsqu’il est fermé et 0 au cas contraire .Pour

P’interrupteur 7Dy, la fonction de connexion sera notée B, .

Nous adoptons la notation suivante concernant la fonction de connexion :
B,  Sile semiconducteur 7D, est fermé .
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B, Sile semiconducteur 7D, est ouvert.

Voici alors, les seize (16) configurations possibles du bras k de I’onduleur & cinq niveaux a
cellules imbriquées (figure I11-3) :

¢ Pour obtenir la tension V,, =2U, ,une seule configuration est possible :
Bil BI'Z BH Bhi
¢ Pour avoir latension V, =U_,on a quatre (04) :

By B Bi By
B Ba By By
Bkl B_l'l BU B
By B, By B,
¢ Pour avoir la tension ¥, =0, on a six (06) configurations possibles :
B, EBi: B, By
B_H k2 Bk! T
B_H k2 B_H B.H
By B, By B

k1 Bkl B.U k4

B
Bil Bll k3 BH
¢ Pour avoir latension ¥V, =U_, ona quatre (04) configurations :

k1 B_H. k3 Bk4
By By By By
By By By By
B B,

¢ Pour avoir la tension V,, =-2U, , on a quatre une seule configuration :
Bl‘l Btl B«t] 8}4
On voit bien qu’il n’y a que cinq (5) niveaux de tensions possibles pour V,
-2U,,-U,,0,U,,2U,, d’ou le nom d’onduleur a cinq niveaux .

By, By, By, B4

-2U, 1 1 1 1
-U, 1 1 1 0
0 1 1 0 0
U, [ 0 0 0
2U, 0 0 0 0

Tableau. IIL 1 : Un choix possible de la table d'excitation .
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Pour un fonctionnement de I'onduleur nous aurons a choisir une configuration pour
chaque niveaux de tension désirée. Nous présentons un choix particulier Tableau (111.1) Ce choix
se justifie par le fait que pour faire une transition d’un niveau de tension a un autre voisin, une
seule fonction de connexion change donc une seule commutation seulement . Et sachant que
chaque commutation d’interrupteur occasionne des pertes d’énergie, ce choix est fait pour avoir
un bon rendement du convertisseur .et une facilité de commande .

[11.1.2.2-Cellules de commutation

Chaque bras d’onduleur a cinq niveaux (figure 111-3) constitue une cellule de commutation
multi-tripole. Les semiconducteurs de cette cellule multi-tripole se combinent pour donner quatre
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bras d onduleur 4 cing niveaux a cellules imbriquées.
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Cellules tripoles (a), (b), (d), et (c). Ces quatre cellules sont présentées a la figure (111-4). Les
éléments constituant chaque cellule sont montrés par de gros traits.

L’importance de ces cellules est que pour effectuer une transition entre les différentes
configurations du bras d’onduleur, les commutations qui auront lieu sont de type tripole.

1.2.3-Réseau de Petri d’un bras d’onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées :

Les cinq configurations possibles du bras d’onduleur étant déterminées, et ses quatre cellules
tripoles définies, I’analyse des conditions de transition entre’ ces différentes configurations
donnent les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de ce bras d’onduleur. Les figures
(I11-5-a) et (I1I-5-b) montrent respectivement la schéma d’une cellule de commutation et son
réseau de Petri. la variable Ry, intervenant dans le réseau de Petri  (III-5-b) représente la
réceptivité de transition de la configuration En & la configuration E, .Ces différentes réceptivités
sont explicitées ci dessous :

TD;;

TDjQ, Vi2

Fig I11.5.a :Cellule de commutation type tripole

z

:(V2>0 Et By) ou (V2<0)

Rai k=0

Ri3: (V>0 Et By) ou (V<0)

Rj; k=0

Rz3. (B2 ét ixs<0) ou (B; et ix>0 )

Rjz: (§1 et ixs>0 ) ou (B; et ix<0)
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Chaque cellule de commutation porte deux interrupteurs dont le fonctionnement est
complémentaire et une source de tension U .

On remarque que les réceptivités sont des fonctions logiques entre :
e Une commande interne définie les signes du courant du bras et des tensions aux bornes
des semiconducteurs de ce bras.
e Une commande externe qui est I’ordre d’amorgage ou de blocage du semiconducteurs
commandable TDy; .

TD”=0 el TDQ=U

TD,=0 et TDo=1 TDy=1 et TDy=0
R32

Fig.11L5.b :Réseau de Petri de la cellule de commutation type tripdle

I1-Modéle de connaissance et de commande des onduleurs a cinq niveaux a
cellules imbriquées :

I1.1-Commandabilité :

Les transitions entre les différentes configurations dépendent de deux éléments [12] :
e Lacommande externe (I’amorgage des semiconducteurs).
e Les commandes internes (grandeurs électriques).

Nous supposerons notre onduleur en mode commandable, ce qui revient a supposer que les
transitions entre les différentes configurations ne dépendent plus des commandes internes mais
uniquement des commandes externes .En d’autre termes I’état du semiconducteur est celui qui
lui est imposé par la stratégie de commande.

11.2-Modéle de commande :
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Toutes les sources de tensions continues sont supposées idéales (constantes) et de valeur
U, .Dans ces conditions établissons la tension V,, en fonction des fonctions de connexions

B,; du bras d’onduleur de la figure (111-3).0n a :

Vo= VaN, HVow, TV, * VN,o (11I-1)
la valeur de chacune de ces tensions dépend des interrupteurs qui forment sa maille :

VaN'l =B, U,

VN,N, =B,,U,

Vun, =B U,

Vv, =Bu U, (111-2)
on déduit :

V., =(Byt+ By, + B, +B U, (I11-3)
or : e W (111-4)
d’ou : V. =(B,+B,,+B,+B,-2)U, (111-5)

Selon le choix de la référence M ou O(figure IlI-3), les tensions possibles seront
respectivement :

¢ 2U,,-U,0,U,2U,.
e 0,U,2U,3U,,4U..

Chaque cellules de commutation est décrite par une fonction dite de commutation :

6.1 e G- L) (111-6)
n n
avec:

fi' :fonction de commutation associé a la cellule.

n :nombre d’interrupteurs de la cellule.

i :indice de I’interrupteur.

f; :fonction de connexion de 'interrupteur en mode commandable : f;=By;.

k :indice du bras.

T : période de fonctionnement.

Et puisqu’il s’agit dans notre cas de cellule tripole, la relation (11I-6) devient :

LTI LRI (111-7)
2 2

avec :
fi' - fonction de commutation associé & la cellule 1 du bras k.
fi? - fonction de commutation associé a la cellule 2 du bras k.
£ : fonction de commutation associé & la cellule 3 du bras k.
f{' - fonction de commutation associé a la cellule 4 du bras k.
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On a les relations suivantes entre fonctions de connexion des interrupteurs et fonctions de
commutation des bras k :

' I ' | r
By, =_2'[1+f11(’)] B, =5[l+f;(f"3)]
1 1 /f
B, =5[1+ftz(")] B, =_2‘[1+fl!("'5)]
) : et ) ‘e 2 (111-8)
an'ill"‘f:(l)] By, :E“"‘f:(r_i)]
1 1 T
\Bu ='2‘[l+f14(’)] LB“ =E[] +f14 (’”3)]
Pour simplifier la relation (III-5) donnant la tension V,_, on introduit la fonction de
connexion du bras k qu’on notera F,* telle que :
Fkb:B}1+Btz+Bt3+Bu (111-9)
et la tension délivrée par I’onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées sera donnée par :
vV, =F"-2)U, (111-10)

En analysant la figure (I1I-3) d’un bras d’onduleur & cinq niveaux a cellules imbriquées,
nous pouvons déduire que les variables d’états sont U_, et le courant ix .Les variables de sortie

sont la tension V

am?

les courants idy, , idys, idys et id . Il s’agit donc pour un onduleur triphasé

d’établir la relation entre les variables (Va idn, id]}, idM, idn, id;}, idu, idn, id33, id34, Id) et

m ?

(U,,11,12,13). Onaalors :
Id=id,+idy +idy, (1a-11)

idy, = (2By, = 1)iy = F'i,
idy, = (2B, —1)2B,, - )i, = FFi,

AL (11-12)
id,, = (2By, —1)(2B,, —1)(2B,, - 1)i, = F, F; F,i,
idy, = (2By, —1)(2By; —1)(2B,, -1)(2B,, - )i, = F:F:F:F;ik
Explicitons ces relations pour chaque bras (k=1, 2, 3) :
’.du & Fl‘ iy
. T B
'dIS i 1_; JrTI lll (Hl-13)

id,, =F|4 F13 FI2 i
idy, = ' F13 th R i,
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5 2
id,, =1 i,

i G ot -
idy, =F, F, i,

id,, :F; F; Fzz i, (1)
id,, = in Frj Fzz Fz' i

idy =TI i,

id., = I} F2i

95, 3 Ayl (111-15)

idy,=F; I F} i

id,, = .F; F’ F:F i,
En fonction des fonctions de commutation, V', peut s’écrire d’aprés les relations (111-8) :
. a s g3y 4 =
} ""'_E(Fk +Fy +Fc+HF) U, (avec k=1) (111-16)

Ainsi, les tensions des trois bras s écrivent :

v, %Ui‘ SR+ FR A FAYU,
W, = %(1-‘; YF2 4 F +FI, (-17)

V= %(f{,‘ +F+ 17+ FhHU,

Les tensions composées sont obtenues a partir du systéme (111-17) :

Uab =Vam—Vim =% [(Fy'+ Fy 2 4F 4F )R 4 F 2 4 4Ry U (111-18)
Uie=Vam=Von :% [(F2'+ F2+F 4 F Y )-(Fy +F3 2 +F +Fy ) U (111-19)
Ua =Van—Vam :% [(F3'+ Fi24Fy 4+ Fy ' )-(F HF 2 4+F 4+ )] U (111-20)

Les tensions des trois phases exprimées par rapport au neutre commun N (figure I11-3) :

V-‘\= % (U:lh‘Uc:u) (I"-2 I )
VB“—_% (Ube=Uan) (111-22)
vc% (Ua-Use) (I11-23)

Et en utilisant les relations (I11-18) (I11-19) (I11-20), nous obtenons :
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v.\='} [2(F) "+ B2 4F 4R )-( B+ B 4F 4E)-( By '+ B2 4 41 (111-24)
)

Vi=— [2(F '+ Fy? +F2' +FyY)-( B3+ By 4B 4R Y)-( Fy '+ Fy 24 4 E )] (111-25)

1
6

vc=é [2(F3'+ F3? +F5” +F3)-(F1 '+ F 2 4F P +F ) B+ B2 45 4Ry )] (111-26)
A présent, on peut exprimer la relation entre les variables de sortie (1°.id2, id}3, idy4, id2a, idss,

ida4. id32. id33, idsa, id) et les variables d’états (1/_, iy, i, i3 ). Il suffit de reprendre les relations
(111-13), (111-14), (T11-15), (111-24), (111-25) et (111-26) sous forme matricielle

I,
r ]
Vy U,
Vo
id,,
id,, I
id,,
id,, |=N(t) (111-27)
id,, i,
id,,
id .,
id . P
id,,
id
avec :
B 5
Fuuq' D SRR CART CA W 0 oI oo G o W ) Sy BN o | 0 n 0
¥
}[:u-"_,' S S SRS B B DU o AN oY) LA R AR ) 0 n 0
Flltfﬁ' UYL ONRT ONS T FOURS) oLy oLl L W6 oL o DA XN 0 ) 0
! 0 0
0 "' 0 0
N(t)= 0 R 0 0
0 0 ry! 0
0 0 PRAy 0
0 0 F S 0
0 0 0 o
o g1
0 0 0 Joay o8
0 0 0 U
0 (R 4R+ Y+ 13 Y 417 15|
. (111-28)

La relation (111-27) est la relation de conversion simple, car les tensions impliquées sont
des tensions simples. Et la matrice N(t) est dite matrice de conversion simple. On peut établir la
relation de conversion composée (relation 111-29) en utilisant les relations :(111-13), (111-14), (I1I-
15), (111-18), (111-19), (I111-20). La relation (I11-30) donne la matrice de conversion composée.
M(1).
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fl"!rlh ]
/. {,
f;l'rf
id
id; i
id\,
idyy [=M(1) (111-29)
idyy 5
id 4,
idy,
id iy
idy,
| id
avec .
I O I ey e B D B
EI!FIM“I Fl &Fl )—EFZ F24F2 lel 0 0 0
Uip2oed il pdopd
311‘?2 Fz +F14F2} fF34FJ Fj F] ) 0 0 0
Vool 02,03, ;4 ol p2, 23, 54
—{|IFJrF34F]¢F3]—[F1 n"' lF! 4F! b] 0 0 o
0 F{‘ 0 ]
] FI"F“‘I 1] i
0 F{'Fl};‘z 0 0
M(t)= 0 0 2 0 (111-30)
4,3
0 0 ';2;—1 0
Ap3p2
0 ] I‘zeFz L]
4
0 0 0 FJJ
4
0 1] ] FJ;32
4
) 1 1n 1 20 3 1 F“FJ?
¥ -'n']1" 'la'<'.4 Iza‘ad
o (.‘!-Il F‘ lll ”1 .‘.I }2 FII l!-] 3 F3 F])

On a ainsi établi le modéle de connaissance global de I’onduleur triphasé, en mode
commandable associé a sa charge (figure I11-6).

[11.2.1-Fonction génératrice et modéle de commande :

Dans le modéle de la figure (111-6) formé de deux parties ‘opérative et commande, on
remarque 1’existence d’un bloc continu et d’un autre discontinu. Ce dernier est celui formé des
relations de conversion (simples ou composées). 1l est alors indispensable d’homogénéiser ce
modéle en transformant le bloc discontinu en bloc continu, et cela en utilisant la notion de

fonction génératrice.
La fonction génératrice X, d’une fonction X est sa valeur moyenne sur une période T :
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conversion simples et composées. Le modéle de commande homogénéisé de I’onduleur triphasé
a cinq niveaux a cellules imbriquées est donné par la figure (I11-7).

%[z(r,; C Fgl 4 F 4 FA) = (Rl ¢ Fi4 Fo v FLY - (R v By« Fy o P 0 0 0
%mﬁ;‘, CEL A FL A FL) - (R 0 FR By B B ) 0 0 0
%rzur.‘, LRy b Py ¢ Fy) - (Fy ¢ Fy v Fy d Fg) (Fy v By o By v ) 0 0 0
0 Fy 0 0
0 FiF} 0 o
N ()= 0 FyFLF} 0 0
0 0 Fry 0
0 0 FryFo 0
0 0 FLFLF;, 0
0 0 0 Py
0 0 0 Fa R
0 g ¢ PP g
) ”‘-'Il i "-; ! !-,; y F‘;)”": Vs Fr‘x 2 F,:}{F‘" : ru + F-‘, * '-:'.'
.. (111-33)
BE 3 oy s I ]
;[(F']’+Fg, + Fg +F’,)—(!-I,+FER+F?,+F1,)1 0 0 0
1 _ _
Sl Flg 4 Fiy + Fiy 4+ Fag) = (Fig + Fiy + Fig + Fap)) 0 0 0
1 . ,.
;[(F_,_’xh‘-"_fg+f-‘3‘:+F:1;]-(l-“,"+ﬁi+ﬂ‘;+ﬁ,:)] 0 0 0
Fig 0 0
FaFy 0 0
103 =12
Mg(t)= 0 Flg','lg""},g 0 0
4
0 0 Fiy 0
N .
0 0 1l 0
. o e
0 i FigFiy 0
0 0 Fig
0 0 FyyFg
4 =3
0 0 0 FyyFapFi
| 0 (Fify + Fig + iy + Fig (Flg + Fy + Fiyg + Fyg) (g + Fy + Fig + I3p) |
.. (111-34)
les relations de conversions (I111-31) et (111-32) peuvent étre simplifiées en remarquant que :
i1 +igti3=0 (111-35)
Partic commande Partiec opérative I,
s
| 2 Z ﬁ
Bl Fis' S £ M | RELATIONS DE id| | MODELE DE LA
| RESEAU |___> Ew o CONVERSIONS (111- CHARGE
L DE - J 290U (1i-27) l::) BLOC CONTINU
PETRI 2 3 BLOC CONTINU
O
Ue
fi
iy
L3 i’ )

Fig. 111-7 :Modéle de connaissance de 1'ensemble de 'onduleur triphasé a cing
niveaux a cellules imbriquées en mode commandable associé A sa charge (source de
courant) et 4 sa source d entrée (source de tension).
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Les relations (IT1-31), (111-32) deviennent alors :

V’A ] (jnb
Vy (e Use -
Ve U, Uca U.
id,, id,,
id,, id
id,, id
id,, |=Ng(t)| i, (111-36), id s |=Mgl(t) | i, (111-37)
id,, iy
id ,, idy
id,, iy
id,, iy ied I
id,, logtl idy -2
id L id |
avec :
Y F! 4 Fgl 4 F) 4 FAy—(FL + FL + FL 4 FA)=(F), + F}, +F)) + F))l 0 0
Gl yw 8 z I3 53 T n 4 (] 1 Iy '
%u(FT" +F A FL HFL)—(F) 4 Ibie 3 b o (il Fo+Fy+F)) 0 0
—;—[2(}7,'. +FL+F) 4 Fy)—(Fy + Fy +Fy + F) = (Fy +Fy +Fy +F) 0 0
0 - Fy 0
0 FiF) 0
N ()= ek
w(t) 0 FiFaFd 0
0 0 F
0 0 FaF)
0 0 FAFLF.
0 0 0
0 0 0
0 0 0
i 0 (Fo +Ff +EL A+ FOEL + Py v Fy +FL) |
.. .(I1-38)
s g I o e .
SUF, + Pl + g + F)=(Fay + Fyy + By + 1) 0 0
%[( Fyg + T+ Py + i) —(F + 15 + Fyy +153))] 0 0
1 s oy
510‘3'. +FL 4 +Fay) = (B + F% + Fy + Fy)| 0 0
0
0 RiF) 0
M, ()= 0 FARMRY 0 (111-39)
0 0 )
0 0 115,
0 0 ol o (X
0 0 0
0 0 0
0 0 0
~21 A 4
] 0 (I + FL + Py + Ry )y + 5y + Fp + 1) |
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les modéles de fonctionnement des onduleurs triphasés a
cing hiveaux a cellules imbriquées sans & priori sur la commande en utilisant le réseau de Petri.
Ainsi, on a défini pour cet onduleur la cellule de commutation multi-tripole qui est constitué de
trois cellules de commutation élémentaires de type tripole.

En vue de la commande de ’onduleur a trois niveaux, on a élaboré le modéle de commande
de cet onduleur sans a priori sur leur source de tension et de courant et cela avec I’hypothése de
commandabilité. On a vu qu’en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit a un modéle
homogéne ou toutes ses grandeurs sont continues.

Au chapitre prochain nous étudierons les différentes stratégies de commande appliquées a
I’onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées.
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Chapitre IV Stratégies de commande de | ‘onduleur a cing niveaux a cellules imbriquées

Introduction :

Au cours du chapitre précédent nous avons exposé la modélisation de I’onduleur a cinq
niveaux a cellules imbriquées. Dans le présent chapitre, nous développerons des stratégies de
commande de ce convertisseur. Ces derniéres sont établies suivant des conditions que nous
désirons obtenir sur les paramétres (tensions, courant ) ,aprés quoi nous déduisons I’ordre
d’amorcgage des semiconducteurs .L’objectif principal est d’obtenir des tensions ou des
courants & amplitude et fréquences variables avec un minimum d’harmoniques .

Dans I’industrie I’onduleur le plus utilisé est celui & deux niveaux avec des puissances
allant jusqu’a (IMVA) et des tensions de (1.4MV) .L’onduleur a trois niveaux permet des
puissances de (10MVA) avec des tensions de(6Kv) .Les stratégies que nous allons développer
seront appliquer & I’onduleur triphasé & cinq niveaux & cellules imbriquées alimentant la
machine synchrone & aimants permanents.

Les différentes stratégies que nous étudierons sont les suivantes :
¢ Stratégie triangulosinusoidale a une et plusieurs porteuses.
¢ Commande par hystérisis en courant .

4 Modulation calculée .

IV.1- Commande triangulosinusoidale a échantillonnage naturel avec une

seule porteuse :

IV.1.1- Principe de la stratégie :

Nous devons générer une tension de référence sinusoidale pour chaque bras de
I’onduleur .L’ensemble des trois tensions de référence de I’onduleur triphasé constitue un

systéme triphasé équilibré :

Vo =V, sin(w 1)
V=V, sin(w1-2x/3) (Iv-1)
Vs =V, sin(@ 1+ 271 /3)

Aussi ,nous utiliserons une porteuse U, (d’ou le nom de la stratégie) triangulaire
unipolaire ou en dents de scie (FigIV-1).

L¢ principe de cette stratégie consiste en la comparaison pour chaque bras k de I’onduleur
de sa référence V,, & la porteuse commune aux trois bras U, ,et c’est suivant cette

re|

¢ mparaison que I’on déduit ’ordre d’amorgage des semi-conducteurs.
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Les deux paramétres de cette stratégie sont I'indice de modulation m et le taux de
modulation r. L’indice de modulation est défini comme le rapport de la fréquence S, dela

124 12-
104 104
8-
& 6|
4 4
2 2
0 T T T T T T T T T o T T L 4 T T T T
0 0004 0008 0012 0,016 0 0.004 0008 0012 0,016

a- Porteuse triangulaire bipolairc b- Portcuse en dents de scie

Fig.1V.1 :Types de portcuses utilisées par la stratégic triangulosinusoidale  unc portcuse

porteuse  la fréquence f de la tension de référence :

f Y
S V-2
m 7 ( )

Le taux de modulation r est défini comme le rapport de I'amplitude 1, de la tension de
référence a ’amplitude de la porteuse {/ -
L
r=—= 1V-3
i (IV-3)

La commande est dite synchrone lorsque m est entier, et asynchrone dans le cas
contraire. La figure (1V-2) présente la porteuse triangulaire unipolaire et les trois tensions de
référence pour m=12, r=0,8 .

Up
25+ Vrefl Vrel2 Vref3
S

204

15

10

5]

5 L T T T T T T : T T : T

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0,016 0,018

Fig.IV.2 :Les trois tensions de référence el la portcuse de la stratégic triangulosinusoidale a une
porteuse m=12 r=0.8 .
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A partir de chaque tension de référence I, , ,nous déduisons une autre référence V', g,
telle que :

Si

<l,. alors l',,_,u=|l',.ml sinon

s-l/,.

U.. étant la tension d’une seule capacité de I’onduleur a cing niveaux .

I('reﬂ' J .rf_,"ll :|I 'r'e_ﬁr

La figure (IV-3) montre la déduction de I’_,, a partirde I, , .

254 Vreﬂ\

20-

T L) T
0 0001 0002 0003 0004 0005 0005 0007 0008 0009

25+ vlc Mk

20+

15- U

T

T T T T L T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0.00% 0,008 0,007 0,603 0,009

Fig IV. 3 :Déduction dc la tension de référence V,,,, & partirde V., .

Pour un type de porteuse U, choisi, et aprés la déduction de la deuxieme référence V.,

a partir del’,, ,la tensionV/,,, est déduite suivant cet algorithme :

o Sio<|<U,
o SiV,y>Up,  alors V=S U,

e Si V,,<UyU, alors V= 0

r
/ ref1

(1V-4)
¢ Si .U

e Si V>U,U, alors V,=28U,
e Si V,m<UyU, alors V,,=SU,

&5




Chapitre 1" Stratégies de commande de | 'onduleur a cing niveaux a cellules imbriquées

avec S =signe(1",,,)

Lsi V50
(1V-5)

gl g
—1 57 In_,., <0

1V.1.2- Etude de la tension délivrée par un bras de I'onduleur :

Les figures (IV-4-a) (IV-4-b) et (IV-4-c) présentent respectivement la tension V,_ d’un

bras de I’onduleur pour les trois couples suivants de paramétres (m=9 ,r=0,8) ,(m=12 ,=0,8)
et (m=15 ,r=0,8) ainsi que I’analyse spéctrale de chaque tension .

On remarque qu’en modulation synchrone , et pour un choix de m impair , il n’y aura que
des harmoniques impairs dans le spectre de la tension .Par contre ,pour un choix de m pair on

trouvera des harmoniques pairs et impairs.
I’indice de modulation m .

-204

0 00020004 0,060,008 0.01 0,012 0,01 001 0018

Ce résultat nous montre I'utilité du choix impair de

1.00 —y
o o —4
080 —

0.40 —

000 —jlall mnﬂl‘HrJlﬂmuhLYaﬂ_ﬂlq\mmr{wﬂnﬂ.ﬂmmqumﬁ

a.00 20 00 40 .00 a0 .00 a0.00 100.00

Fig 1V.4.a:La tension Vet son analysc spectrale obtenue par la stratégic triangulosinusoidale a une

porteuse de forme triangulaire unipolaire pour m=9 et =0.8 .

204

1

T T T L
0 0.0020.004 0.0060,008 0,01 0.012 001 0.0% 0,018

1 00 —]..

0.A0 —

0600 —

0.40 —

0.20 -_

0 oo - ””r‘ﬂ“ﬂnuﬂﬂnn”,”-nf'll‘lrnﬂIl..'l‘lnnnur_._.[ln,n_ﬂ..nf:nn-,\n_n_nl
n oo 20 .00 An 00 a0 0o AO 0O 100 00

Fip.1V.4.b :La tension }”_, et son analyse spectrale oblenue par la stratégic triangulosinusofdale a unc portcusc

de forme triangulaire unipolaire pour m=12 ¢t =0.8 .
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100 - |-|

0 40

T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014 0,016 0,018 0 oo 2000 40 00 L)

[\1 [l e nli”_,nl] ”“Ji””“n‘nnll.[”Ll”[L[lﬂ[h_n[lrhl{ |IL.nq..mmnr,;m_n'..mmn]

100 0O

Fig .IV.4.c :La tension J7_ct son analysc spectrale oblenue par la stratégic triangulosinusoidale a une poricusc
de forme triangulaire bipolaire pour m=15 ct =08 .

La représentation du taux d’harmoniques 7 en fonction du taux de modulation r montre
sa décroissance au fur et a mesure que r croit Figure (1V-5).

1.00 --1‘{
o.ea0 —

0.60 —

0.20 - —— e

r
0.00 — 2 o) poENs e | s T | S | i}
o.00 o.20 040 0. 80 0.Aa0 1.00 1.20 1.40

R

+

Fig. IV. 5 :taux d’harmoniques 7 cn fonction du taux de modulation r .pour la stratégic
triangulosinusoidale a unc portcusc de forme triangulaire unipolaire pour m=9

IV.1.2.1-Caractéristique de réglage :

La caractéristique de réglage d’un onduleur commandé par une stratégie donnée , est la

v

J 1

pr
max

fondamental de la tension 17, et I,  est la valeur maximale de la tension J/,, ou ce qui

am ma

représentation en fonction du taux de modulation r ,du rapport _V, étant ’harmonique

correspond dans notre cas a 20/, .Cette caractéristique de réglage nous donne les valeurs de r

pour lesquels I’onduleur est utilisable en asservissement :qui correspondent a la zone linéaire
de cette caractéristique. La figure (1V-6) donne la caractéristique de réglage de I’onduleur a
cing niveaux a cellules imbriquées commandé par la stratégie triangulosinusoidale a une
porteuse de forme triangulaire unipolaire .

87




Chapitre 11

Stratégies de commande de 1'ondulenr i cing niveaux a cellules imbriquées

o.40 —A -~
N -
i
//. r
e e e ] P e ) T 1 Lk deg ) 1 o = u 0 il
o.00 o.20 0.40 0.80 o.80 1.00 1.20 1.40

Fig.IV.6 :Caractéristique de réglage de I'ondulcur commandé par la stratégic
triangulosinusoidale 4 une porteuse de forme triangulaire bipolaire pour m=9 .

On remarque la linéarité de cette caractéristique pour les valeurs de r inférieure ou égale
a 1 ,ce qui montre que I’on peut obtenir avec Ionduleur ainsi commandé des valeurs de V_,

comprise entre 0 etV =2U,. de fagon linéaire .Au dela de r=1 ,c’est la zone de saturation .

L’explication de cette constatation est que pour les valeurs de r supérieure a 1 les
intersections entre références et porteuse ne sont que légérement différentes des intersections
pour les valeurs de r =1 ,ce qui sature la commande de Ponduleur & travers le taux de
modulation r , car 'ordre d’amorgage des semiconducteurs est détérminés par ces
intersections .Pour élargir la linéarité de la caractéristique de réglage et ainsi étendre le
dommaine de commande de I’onduleur ,deux (02) solutions se présentent :

e Injection de I"harmonique trois .
¢ Modulation Vectorielle ,ou injection du terme F,

Leur principe est basé sur le fait que chacune de ces deux injections dans les références
atténue les valeurs maximales de ces derniéres ce qui donne des intersections entre références
et porteuse en plus et élargit ainsi le domaine de commande de I"onduleur Figure (IV. 7).

18- La

18] 164

4 4

124 124

10-] 10

8 8-

6+ (2

4 4-

2 2]

0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 0,002 0004 0006 0,008 0 0,002 0004 0006 0,008

Fig.IV.7: Influence de I'injection de I'harmonique trois ou du terme V sur les intersections

références/porteuse et par suite sur I'élargissement du dommaine de commande de 1’onduleur




Chapitre Il Stratégies de commande de 'onduleur & cing niveaux & cellules imbriquées

Injection de I’harmonique trois (3) :
Au lieu d’utiliser les tensions de référence données par le systéme (IV-1), nous utiliserons
les tensions de référence suivantes :
V=V, sin(@f)+xV sin(3wr)
Vipr =V, sin' @t =2r/3)+xV, sin(3af - 2r/3) (1V-6)
Vs =V, sin(@ 1 +2m/3) + xV, sin(3o 1 + 27 13)

Pour une valeur de x=0.3 ,la caractéristique de réglage de I’onduleur commandé par la
stratégie triangulosinusoidale a une porteuse de forme triangulaire unipolaire est donnée par la
figure (IV-8) .1l faut rappeler aussi que Iinjection de I’harmonique trois nous est permise du
fait que le systéme est triphasé a neutre isolé .

Modulation vectorielle :
De méme que précédemment il s’agit d’utiliser le systéme suivant des tensions de
références :
Vygr = Vasin(@)+ 1,
Vs =V sin(wt =27/3)+F, (1V-7)

Vogs =V, sin(@! +27/3)+V,

1.80 -
|y g
Vmax
1.20 — S SR
0.80 —
0.40 — P
S
- ] o e st 2 r
e e e s e DL L T =T oo .
o.00 0.20 0.40 o.80 0.0 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80 2.00

Fig .IV.8 :Elargissement de la caractéristique de réglage de 1'ondulcur commandé par la
stratégie triangulosinusoidale a une porteuse de forme triangulaire bipolaire aprés
I'injection de 1"harmonique trois (03) .

Le terme V/, est donné par :

J +V ..
I_vﬂ= ref max ref min (IV-S)
2
Avec :
Vguin = min(V ., Vier2sViers) (1V-9)
Vi mae = max(Fy, Veralhiim) (1V-10)

Les tensions V,,,,V,,2.V,, sont celles données par le systeéme (1V-1) .

La caractéristique de réglage apres injection du terme V. est donnée par la figure (IV-9) .
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1.0 —

Vimax
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Fig (IV-9) :Elarg'issemem de la caractéristique de réglage de 1'onduleur commandé
par la stratégie triangulosinusoidale 4 une porteuse de forme triangulaire unipolaire

aprés I'injection du V/, .

IV.1.3-Conduite de la MSAP par P'onduleur A& cinq niveaux A cellules imbriquées
commandé par Ia stratégie triangulosinusoidale & une porteuse :

Il s’agit & présent d’étudier I’association onduleur-MSAP pour un asservissement de
vitesse et de position .La figure (IV-13) représente le schéma global de la commande
vectorielle de la MSAP avec introduction de I’onduleur a cinq niveaux & cellules imbriquées
comme source d’alimentation .Ce schéma est valable pour tout asservissement de vitesse
effectué par la suite , et ne dépend pas de la stratégie de commande appliquée a I’onduleur .

Les figures (IV-11) (IV-21) (IV-31) et (IV-22) montrent la dynamique de I’association
onduleur-MSAP commandé vectoriellement. L’onduleur est commandé par la stratégie
triangulosinusoidale & une porteuse pour appliquer & la MSAP les asservissements
suivants :une consigne de vitesse de 300 rd/s ,une consigne de vitesse de 300 rd/s et
application d’un couple résistant et une inversion de vitesse .Ces figures montrent que
I’utilisation de I’onduleur & cinq niveaux est efficace pour ces types d’asservissement .

Tout d’abord on remarque I’annulation du courant ig, et la similitude frappante entre le
couple électromagnétique Cem et le courant ig qui montre que la commande par flux orienté a
réussi .Les paramétres de la machine se stabilise autour de certaine valeurs en régime établi
,et changent brusquement pendant les variations brusques des consignes .Le flux ¢s se
stabilise autour de la valeurs des aimants permanents 0,013 rd .

IV. 1. 4-Conclusion :

L’analyse spectrale de la tension délivrée par I’onduleur a cinq niveaux & cellules
imbriquées commandé par la stratégie triangulo sinusoidale & une porteuse nous a permis de
conclure que pour un choix paire d’indice de modulation on obtiendra des harmoniques de
rangs pairs et impairs tandis que pour un choix de m impair on ne trouvera que des
harmoniques de rangs impairs .Les harmoniques se regroupent en famille centrées autour des
fréquences multiples de (mf).

La caractéristique de réglage est linéaire dans I’intervalle [0, 1] des valeurs de r .On peut
élargir cette bande dite aussi de réglage par I’addition aux références de I’harmonique
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multiple de trois (03) , ou par I'injection du terme Vo (modulation vectorielle) pour atteindre
r=1.15 de la zone linéaire.

C'em Vas
’ b p d,q
FOC d > COMMANDE :
[ A bic DE L'ONDULEUR
__’ -_’_
Pl

L’onduleur

1ds=0 @7
L Ids d.q 1

ab.c ‘/

MSAP

Fig .IV.10 :Commande vectoriclle de I"association ondulcur-MSAP avec réglage du vitesse ou de position.
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Fig.1V.11 :Réponse  dynamique de I'ensemble  ondulcur-MSAP  commandée
vectoriellement . L’onduleur commandé par la stratégie triangulosinusoidale & une
porteuse pour unc consigne de vitesse de 300rd/s.
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Fig . 1V. 12 :Réponse dynamique de ensemble onduleur-MSAP  commandée vectoricllement,
1. onduleur commandé par la stratégic triangulosinusoidale & une portcusc pour unc consigne de vilesse
de 300rd/s et application d un couple résistant.
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Fig.1V.12 :Réponsc  dynamique de  l'ensemble  ondulcur-MSAP  commandé
vectoricllement. L'onduleur commandé par la stratégic triangulosinusoidale a une
porteuse pour unc inversion de vitessc.
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Fig . V.14 :réponse dynamique de I'ensemble onduleur-MSAP pour une consigne de position
de 10 rd pour la stratégic triangulosinusoidale & unc porteusc
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IV.2-Commande triangulosinusoidale a échantillonnage naturel a quatre
porteuses : :

Pour déduire la tension d’un bras de I'onduleur triphasé, on utilisera une référence et quatre
porteuses communes aux trois bras I.es trois références constituent un systéme triphasé a neutre
isolé (systéme IV-1).

I existe quatre types de porteuses que 'on utilise pour cette stratégie Figure(1V.15) :
& Porteuses triangulaires ou en dents de scie décalées horizontalement I'une par
rapport a ['autre .
¢ Porteuses triangulaires ou en dents de scie décalées verticalement [’une par rapport
a l'autre .

304 Y
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Fig. IV.15. a :quatrc portcuscs triangulaires bipolaires décalées horizontalement .
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Fig. IV.15.c :quatrc porteuscs triangulaires Fig. 1V.15.c :quatre portcuscs cn dents
bipolaires décalées verticalement de scic décalées horizontalement

Fig. 1V. 15 :quelque types de porteuses utilisées par la stratégie triangulosinusoidalc a quatre
porteuses .
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Pour la détermination de la tension ¥}, du bras k (k=1,2 ,3. ) ,la premiére étape consiste a

déterminer quatre tensions intermédiaires V,,,V;, ,V,; et V}, suivant I'algorithme ci-apres :

* Vii=2U, si V,,>U, sinon U,
* Vi,=U. si V, 4>U, sinon 0
. Vi =0 si. V,z>U,; sinon -U,
¢ Vie=U. si V,3>U, sinon -2U,

La tension ¥, est la somme de ces quatre tensions :
Ven=Viat Via tVis tV,,

-

pour k=1, par exemple :
Van= Vut Via Vi3tV

IV. 2. 1- Etude de la tension délivrée par un bras de 'onduleur commandé par la stratégie
triangulosinusoidale & quatre porteuses :

Les figures (I.15.a), (IV.15.b) et (IV.15.c) présentent respectivement la tension V,, d’un

bras de I’onduleur pour les trois couples suivants de paramétres (m=9 ,r=0,8) ,(m=12 ,=0,8) et
(m=15 ,r=0,8) ainsi que I’analyse spectrale de chaque tension et cela pour la stratégie
triangulosinusoidale a quatre porteuses .Les porteuses que nous avons utilisé sont triangulaires
bipolaires décalées I’une par rapport a 1’autre horizontalement .

|
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w i HHHMH P

T T T T T T T
0 00020004 00060008 001 0012 0.0W 0016 0018 . | 1 —1
\ 0.00 20.00 40.00 60.00 80,00 100.00 120.00

=

Fig . IV.15. a :La tension V/,,, et son analyse spectrale obtenue par la stratégie triangulo
sinusoidale a quatre porteuses de forme triangulaire bipolaire pour m=9 et =0,8 .

Nous conservons les mémes définitions de I’indice de modulation et du taux de modulation
que pour la stratégie triangulosinusoidale & une porteuse (relations-1V-3 et IV-4).

En examinant les figures(IV.15.*), nous remarquons que les harmoniques importants se
regroupent en familles autour des fréquences multiples de (4mf) .Aussi nous avons remarqué
que pour un choix pair de m on trouvera des harmoniques impairs uniquement. Tandis que pour
un choix impair de m il y aura des harmoniques pairs et impairs.
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Fig. TV. 15. b :La tension |7, et son analyse spectrale obtenue par la stratégic triangulosinusoidale a
quatre porteuses de forme triangulaire bipolaire pour m= 12ct =08,
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Fig .1V.15. ¢ :La tension |7, ct son analyse spectrale obtenue par la stratégic triangulosinusoidale &

quatre porteuses de forme triangulaire bipolaire pour m=15 ct r=0.8 .

1V.2.1.1-Caractéristique de réglage de I'onduleur & cinq niveaux commandé par Ia
stratégie triangulosinusoidale a quatre porteuses :

1.20 —
e
Va =
-1 Vimax T
e
o.80 . e
~
5

o0 —
.00 T \ B TSR] R L T T T T ] 3

0.00 .20 0.a0 o.a0 0.80 1.00 1.20 1.40

Fig.IV.16 :linéarité de la caractéristique de réglage de 1'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
triangulosinusoidale a quatre portcuscs.

68



Chapitre IV Stratégies de commande de |'onduleur a cing niveaux a cellules imbriquées

La caractéristique de réglage donnée par la figure (IV-16) de I’onduleur a cinq niveaux a
cellules imbriquées commandé par la stratégie triangulosinusoidale & quatre porteuses est linéaire
dans tout I’intervalle [0,1] de r ,ce qui montre la possibilité d’utiliser cet onduleur ainsi
commandé pour effectuer un asservissement de vitesse ou de position pour ces valeurs de r .Pour
élargir cette bande de réglage, il suffit d’injecter dans les références Vea (k=1,2,3)

I’harmonique trois ou le terme V, (voir sectionIV-1-2-1) .Les figures (IV-17-*) montrent les
caractéristiques de réglage avec ces deux injections .

1.60

-
Va
Vinax

1.20 — - i

0.80 — /

0.40 —

e i P o S G B o O et s e (U

0.00 0.20 0.40 0.80 0.80 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80

Fig. IV. 17. a :Elargissement de la caractéristique de réglage aprés injection de I'harmonique
trois de I'onduleur A cing niveaux commandé par la stratégie trinngulosinusoidale & quatre

porteuses
1.80 —
- V1
vmax
1.20 — e s
o0.s0 —
0.40 —
S e e e P e e S e ) e s e B e e e i D
0.00 0.20 0.40 o0.80 0.80 1.00 1.20 1.40 1.0 1.80

Fig. IV. 17. b :Elargissement de la caractéristique de réglage aprés injection du terme VO de
I'onduleur & cing niveaux commandé par la stratégie triangulosinusoidale 4 quatre porteuses

Les variations du taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation sont représentées
par la figure (IV-18) ,ou I’on remarque comme pour la stratégie triangulosinusoidale & une
porteuse la décroissance du taux d’harmoniques |prsque r croit .
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Fig. IV. 18 :représentation du taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
I’onduleur 4 cinq niveaux a cellules imbriquées commandé par la stratégie
triangulosinusoidale 4 quatre porteuses

IV. 2. 3- Application :

Les figures (IV. 19) (IV. 20) (IV. 21) et (IV. 22) montrent la dynamique de I’association
onduleur-MSAP commandés vectoriellement et ou I’onduleur est commandé par la stratégie
triangulosinusoidale a quatre porteuses pour différents asservissement.

Tout d’abord on remarque I’annulation du courant Ids et la similitude entre le couple
électromagnétique Cem et le courant iqs ce qui montre que la commande par flux orienté a
réussi .Les paramétres de la machine se stabilise autour de certaine valeurs en régime établi
,et changent brusquement pendant les variations brusques des consignes. Le flux ¢¢s se
stabilise autour de la valeurs des aimants permanents 0,013 Wb. Cette derniére constatation
s’explique par la relation suivante :

¢dr = Ldidv + ¢'f
avec le courant 7, qui s’annule en régime établi .

IV. 1. 3-Conclusion :

L’analyse spectrale de la tension délivrée par ’onduleur a cinq niveaux a cellules
imbriquées commandé par la stratégie triangulosinusoidale a quatre porteuses nous a permis
de conclure que pour un choix impair de I’indice de modulation on obtiendra des harmoniques
de rangs pairs et impairs tandis que pour un choix de m pair on ne trouvera que des
harmoniques de rangs impairs .Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de (4mf).

En utilisant des porteuses en dents de scie ,ou décalées 1’'une par rapport a |’autre
verticalement Figure(IV. 2. 1), ces remarques ne reste pas toutes inchangées .En effet, en
utilisant des porteuses en dents de scie quelque soit le choix de m (pair ou impair) on
trouvera toujours des harmoniques de rangs pairs et impairs .On remarque aussi, que pour les
porteuses décalées verticalement ["une par rapport a I’autre les harmoniques se regroupent en
familles centrées autour des fréquences multiples de (mf).
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La caractéristique de réglage est linéaire dans I'intervalle [0, 1] des valeurs de r .On
peut élargir cette bande dite de réglage par I’addition aux références des harmoniques de rang
multiples de trois, ou par I'injection du terme Vo (modulation vectorielle) pour atteindre
r =1.1 en zone linéaire.
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Fig.IV.19 :Dynamique de I'ensemble onduleur-MSAP commandé vectoriellement. L’onduleur
commandé par la stratégie triangulosinusoidale 4 quatre porteuses pour une consigne de vitesse de
300 rd/s
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Fig.IV.20 :Dynamique de I’ensemble onduleur-MSAP commandé vectoriellement. L’ onduleur
commandé par la stratégie triangulosinusoidale & quatre porteuses pour une consigne de vitesse de
300 rd/s et application d'un couple résistant
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Fig.IV. 21 :Dynamique de 1'ensemble onduleur-MSAP command¢ vectoricllement.
L’onduleur command¢ par la stratégic triangulosinusoidale 4 quatre portcuses pour unc
inversion de vitesse de -300 rd/s & 300 rd/s
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Fig.IV.22 :Dynamique de I'ensemble onduleur-MSAP commandé vectoriellement. L’onduleur est
commandé par la stratégic triangulosinusoidale & quatre porteuses pour une consigne de position de 10
rd.
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1V.3- Commande par hystérésis en courant :

La commande que nous allons présenter dans cette section est une commande en courant .
En effet, le principe de cette stratégie dite aussi bang-bang , pour son application & une machine
a courant alternatif quelconque, est de comparer de fagon continue le courant réel de la machine
& un courant de référence que nous adoptons, et déduire ensuite les ordres d’amorcage des
semiconducteurs suivant cette comparaison .

Pour une machine asynchrone, le courant de référence est choisi avec deux degrés de
liberté :son amplitude et sa fréquence. Par contre pour une machine synchrone le courant de
référence a utiliser ne peut pas étre choisi a priori et cela sous peine de perdre le synchronisme
des deux champs tournants de la machine. La machine synchrone doit étre conduite avec un
asservissement de puissance et de fréquence. Nous allons donc présenter I’association onduleur-
MSAP contrdlée vectoriellement et avec I’onduleur commandé par la stratégie hystérisis en

courant .
IV.3.1-Principe de la commande par hystérésis en courant :

L’unique paramétre de cette stratégie est ’'hystérése Ai. Le principe général de cette
stratégie consiste a asservir le courant réel de la machine au courant de référence avec une
précision de 2 Ai et cela en agissant sur I’ordre d’amorgage des semiconducteurs de I’onduleur.
Autrement dit , en agissant sur la commande de I’onduleur on fait maintenir le courant réel de la
machine dans une bande centrée par le courant de référence et de largeur 4 Ai (fig.IV.24).

T T T T T
® 0002 000+ 0006 0008 001 00 0Q0M 006  00®

Fig .IV.24 :La commande par hystérésis en courant : Le courant réel 7, est commandé
dans une bande centrée par le courant de référence 7, et de largeur 4 Ai

Pour le bras k (k=1 , 2, 3) de onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées ,la premiére
étape de I'algorithme consiste a établir la différence &, entre le courant réel i, et le courant de

référence 7, :
(IV-14)

Ex= Iy -lep

L algorithme de cette stratégie se résume comme suit :
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¢ Si £,>2Ai alors V _=-2U,

¢ Si Ai<g,<2Ai alors V,_ =-U,

¢ Si -Ai<g, <A alors V=0 (IV-15)
¢ Si 2Ai<g, <-Ai alors V,_ =U,

¢ Si £,<2Ai alors V, _=2U,

On peut ainsi déduire I'ordre d’amorgage des semiconducteurs en utilisant la table
d’excitation adoptée (tableau II1-1) .

By By B, B4
£,>2Ai 1 1 1 1
Ai<g, <2Ai 1 1 1 0
-Ai<g, <A 1 1 0 0
2Ai<g, <-Ai |1 0 0 0
£, <-2N 0 0 0 0

Tableau IV. 1: déduction de I'ordre d’amorgage des semiconducteurs de 1'onduleur 4 cing
niveaux a cellules imbriquées pour la commande par hystérisis en courant .

La figure (IV.25) présente le schéma global de I’association onduleur-MSAP commandée
vectoriellement. L’onduleur est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant .Le bloc &
hystérésis qui est un régulateur a cinq positions. Il regoit de la MSAP ses trois courants
réels :i,,i, ,i. et de ’organe de commande par flux orienté FOC , les trois courants de référence

assurant la commande vectorielle : 7,/,7,., 7,3 -

IV.3.2-Application :

La figure (IV-26) montre la tension V, d’un bras d’onduleur obtenue par le commande par

hystérisis en courant pour deux valeurs de I’hystérése Ai (0,1 et 0,01) .Nous remarquons plus
I’hystérese est petit , plus la fréquence de commutation des semiconducteurs est grande . Ainsi
pour un hystérése plus petit, le courant réel suit d’une fagon meilleur sa référence imposé par le
FOC et I’asservissement (de vitesse ou de position)est meilleur . Cependant ,plus Ai est faible
plus on a des pertes par commutation plus importantes .1l s’agit donc ,pour le chois de A7 d’une
optimisation entre asservissement et rendement de I’onduleur .

Les figures (1V-27) (1V-28) (IV-29) (IV-30) montrent la dynamique de I’association
onduleur-MSAP respectivement pour une consigne de vitesse & 300rd/s, d’une consigne de
Vitesse avec application d’un couple résistant, d’une inversion de vitesse de 300rd/s a-300rd/s et
d’une consigne de position .
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Fig.IV.25 :Commande vectorielle de I'association onduleur-MSAP. L’ondulcur est
commandé par le stratégic d hystérésis en courant avec réglage de vitesse ou de position.
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Fig.IV. 26-a :La tension }/_ obtenue par Fig.IV.26-b :La tension V_ obtenue
la commande hystérésis en courant pour par la commande hystérésis en courant
Ai =0,01 pour Ai =0,1

Fig. IV. 26 :La tension pour différente valeurde Ar
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P! q q

Lors de toutes ces simulations le courant i_ et le couple électromagnétique C_, ont la
méme allure .Le courant i, est pratiquement nul ce qui montre que le découplage est réalisé. Le
flux suivant 'axe d (@, )se stabilise toujours a la valeur 0,013 Wb du flux des aimants
permanents de la MSAP .

La figure (IV-27) montre que la MSAP suit sa consigne de vitesse de 300rd/s .Au démarrage
le courant réel i, et le couple électromagnétique C,, prennent de grande valeurs avant de se

stabiliser en régime permanent a des valeurs raisonnables correspondants au couple résistant.

L’application a la MSAP d’une consigne de vitesse de 300rd/s suite a laquelle on applique un
couple résistant figure (1V-28) montre I’efficacité de I’asservissement de vitesse : le couple
électromagnétique C, augmente pour compenser la perturbation du couple et la MSAP demande

davantage de courant pour procurer I’énergie nécessaire a cette compensation .

L’inversion de consigne de vitesse figure (1V-29) fait inverser le couple électromagnétique
car il s’agit d’une inversion du sens de rotation de MSAP .Le courant i, et le flux ¢, subissent

une petite variation pendant ce régime transitoire avant de regagner leurs valeurs initiales
respectives (0A) et (0,013 Wb) .

Nous avons toléré pendant I’asservissement de position un dépassement de 4%.Pendant ce
dépassement la vitesse et le coupleC,, s’inversent avant de s’annuler, pour permettre au rotor

de gagner sa référence.
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Fig.V.27 :Dynamique de I'ensemble ondulcur-MSAP commandé vectoriellement. L'onduleur
esl commandé¢ par 1'hystérésis (A=0,01) en courant pour une consigne de vitesse se 300 rd/s

80



Chapitre 1V
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Fig.IV.28 :Dynamique dc I'ensemblc ondulcur-MSAP commandé vectoriellement.
L'ondulcur est commandé par I'hystérésis (A; =0,01) en courant pour unc consigne de
vitesse de 300 rd/s et application d'un couple résistant
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Fig.IV.29 :Dynamique de 'ensemble onduleur-MSAP commandé vectoriellement. L’onduleur
est commandé par I'hystérésis (A; =0,01) en courant pour une inversion de vitesse de 300 rd/s &
-300rd/s
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Fig.IV.30 :Dynamique de 1'ensemble onduleur-MSAP commandé vectoriellement.
L’onduleur est commandé¢ par 1'hystérésis (A; =0,01) en courant pour une consigne de
position de 10rd ,
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Chapitre 1V

Stratégies de commande de I'onduleur d cing niveaux a cellules imbriquées

1V.4-Modulation calculée utilisant le modeéle de commande de I'onduleur a
cing niveaux a cellules imbriquées

Les différentes stratégies de sous oscillation présentées précédemment et utilisant une ou

plusieurs porteuses peuvent étre réalisées numériquement en échantillonnant les tensions de
référence.

Dans cette partie, on présentera seulement un algorithme de commande de I'onduleur a cing

niveaux a cellules imbriquées, destiné a une réalisation numérique, et utilisant les modeles de
commande de ce convertisseur présenté dans le chapitre précédent (chapitre III).

1V.4.1-Principe de la stratégie :

L’algorithme général d’une stratégie de commande utilisant ces modéles de commande est

présenté a la figure (IV.31).

i Vrcl"

Module |

I

{ Calcul des fonctions génératrices de connexion des

Module 2

Calcul des fonctions génératrices de conversion, ]
interrupteurs. ]

Y

Module 3 | Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs]

l

Calcul de I'ordre d’amorcage des semiconducteurs J

Bis.
l Bks

Module 4

Fig.1V-31 :Organigramme d'unc modulation calculée utilisant le modele de commande de I'onduleur a cinq
niveaux a cellules imbriquées.

Nous allons a présent expliciter chacun de ces modules :

Module 1 :Calcul des fonctions génératrices de connexion simples :
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Vreﬂ
U

Ng= (1V-16)

c

o Module 2 :Cet algorithme est inspiré de la stratégie triangulosinusoidale & une porteuse, on
déduit les fonctions génératrices de connexion Fy,g comme suit (Tableau.1V.2) :

Fug Fiag Fiag Fuag Vam
1<n,,<2 1 1 1 Nkt 0<V.m<Uc
0<ngu<1 1 1 Mgk 0 Uc <Vam<2Uc
-1<nl|‘_<0 1 Nyk+1 0 0 - Uc <Vam<0
-2<n,, <-1 Ngict2 0 0 0 -2 Ue <Vam<-Uc

Tableau.IV.2 : Algorithme de la modulation calculée inspirée de la stratégie triangulosinusoidale a4 une porteuse

e Module 3 :Pour déduire les fonctions instantanées de connexion Fy, 4 partir des fonctions
génératrices de connexion Fy on une porteuse Up et I’algorithme suivant :

Si Up< Fysg alors Fys=1 sinon Fy =0
¢  Module 4 :on déduit les ordres d’amorgage des semiconducteurs comme suit :

F'kg =] & Bk,=l
Fie =0 <> By=0 (IV-17)

1V.4.2-Etude de Ia tension :
Les figures (IV.31.a), (IV.31.b) et (IV.31.c) représentent la tension obtenue par modulation

calculée inspirée de la stratégie triangulosinusoidale & une seule porteuse respectivement pour
(m=9), (m=12), et (m=15).

100 —n
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0680 —

0 a0 -

020 ‘

T 0o0 — I1.:..&[] ;ﬂ!lﬂﬂﬂ(\ﬂﬂﬂﬂﬂnn‘ﬁnﬂ _m;mﬂﬂrflmpi:.u__[unn ~efanse

0.00 20.00 40.00 a0.00 B80.00 100.00

: |

s i, L AR
0 0004 0008 0012 00%

Fig.IV.31.a :Tension V, et son analyse spectrale obtenue par la modulation calculée pour r=0,8 et
m=9
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Fig.IV.31.b :Tension V,, ct son analyse spectralc obtenue par la modulation calculée pour r=0,8 et
m=12
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) o‘w“ 0.008 0.012 0.0% n.o0 2000 40 DO 80,00 80.00 100.00
Fig.1V.31.c : Tension V,, ¢t son analyse spectrale obtenue par la modulation calculée pour
=08 et m=15

L’indice et le taux de modulation conservent les mémes définitions que précédemment.
L’analyse des différentes tensions V,m montre que les harmoniques se regroupent en familles
autour des fréquences multiples de (mf). Nous remarquons aussi, que pour un choix pair de m on
trouve des harmoniques pairs et impairs. Tandis que pour un choix impair de m on ne trouve que
des harmoniques impairs.La caractéristique de réglage est donnée par la figure (IV.32), ou I’on
remarque sa linéarité jusqu'a r=1. On peut élargir cette caractéristique de réglage jusqu'a r=1,18
ﬁgtireig\/_'}}). '

Vs

- Vmax

o.80 —
//
-
— -~
-
_./

o.40 —-
0.00 i ——— T y T ¥ 1 3

o.00 0.4a0 o.|a0 1.20 1.@0

Fig.IV.32 :Caractéristique de réglage de la tension V., obtenue par fa modulation calculée.
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Fig.IV.33 :Elargissement de la caractéristique de Fig.IV.34 :Taux d’ondulation en fonction du
réglage de la tension V., obtenue par la modulation taux de modulation de 1'onduleur & cing
calculée apres injection du terme V, niveaux a cellules imbriquées commandé par
la modulation calculée.

Le taux d’ondulation en fonction du taux de modulation est une caractéristique
décroissante. (Fig.IV.34).

IV.4.3-Applications :

Les figures (IV-35), (IV-36), (IV-37), (IV-38) montrent les réponses dynamiques de
I"association MSAP-Onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées. L’onduleur est commandé
par la modulation calculée inspirée de la stratégie triangulosinusoidale a une porteuse. Comme
pour cette derniere stratégie ces différents asservissements sont satisfaisants .

Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons exposer les différentes stratégies de commande de
I’onduleur a cing niveaux a cellules imbriquées a savoir :
e Stratégie triangulosinusoidale a une et a quatre porteuses.
e Commande par hystérésis en courant.
e Modulation calculée.

Lors de I’étude de la stratégie triangulosinusoidale a une porteuse, nous avons remarqué
que pour un choix de I'indice de modulation m pair on obtient des harmoniques pairs et
impairs dans I’analyse spectrale de la tension de I’onduleur. Et en choisissant m impair on
n'aura que des harmoniques impairs. Pour la stratégie triangulosinusoidale a quatre
porteuses, en choisissant m pair on aura des harmoniques impairs seulement et pour m impair
on trouvera des harmoniques pairs et impairs.

Les harmoniques de la tension de I’onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées se
regroupent en familles centrées autour des fréquences :

¢ (mf) pour la stratégie a une porteuse

¢ (4mf) pour la stratégie a quatre porteuses décalées horizontalement 1’une par rapport a
’autre.

¢ (mf) pour la stratégie a quatre porteuses décalées verticalement I’une par rapport a I’autre
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Les différentes caractéristiques de réglage obtenues sont linéaire jusqu’a r=1. Pour élargir
une caractéristique de réglage il suffit d’injecter sur les références des harmoniques multiples de
trois ou du terme Vo .

Les taux d’ondulation des tensions obtenues par les différentes stratégies
triangulosinusoidale en fonction du taux de modulation sont des caractéristiques décroissantes.

Lors de ’étude de la commande par hystérésis en courant, on a vu que pour obtenir des
performances dynamiques appréciables lors d’asservissement, il faut utiliser un hystérése aussi
petit que possible. Seulement le choix d’un hystérése petit fait que les semiconducteurs auront un
nombre élevé de commutation ce qui occasionne des pertes et diminue le rendement du
convertisseur. Il s’agit donc d’optimiser le choix de I’hystérése.

On a vu que la modulation calculée inspirée de la stratégie triangulosinuidale réalise
presque les mémes performances que cette derniére. La modulation calculée étant destinée a une

réalisation numérique.
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Fig.TV.35 :Réponse dynamique de I'enscmble onduleur-MSAP  commandée
vectoriellement . L’'onduleur commandé par la modulation calculée inspirée de la
stratégie triangulosinusoidale & une porieusc pour unc consigne de vitesse de 300rd/s.
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Fig.1V.36 :Réponse dynamique de I'ensemble onduleur-MSAP commandée vectoricllement.
L’onduleur commandé par la modulation calculée inspirée de la stratégie triangulosinusoidale & une
porteuse pour une consigne de vitesse de 300rd/s et application d’un couple résistant.
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Fig.1V.37 :Réponsc  dynamiquc  de  I'cnsemble ondulcur-MSAP  commandé
vectoricllement. L ondulcur commandé par la modulation calculée inspirée de la stratégic
triangulosinusoldalc 4 une porteuse pour unc inversion de vitessc,
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Fig.IV.38 :Réponse dynamique de I’ensemble onduleur-MSAP commandé vectoriellement.
L’onduleur commandé par la modulation calculée inspirée de la stratégie triangulosinusoidale
A une porteuse pour une consigne de position de 10 rd.
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LA STRATEGIE

r max. de la caractéristique
de réglage

Valeur maximale
taux d harmonique
TDH max.

Valeur minimale du
Taux d’harmonique
TDH min,

La fréquence .~ centrale
de la premiere famille
d’harmonique

Triangulosinusoidale a une
Seule porteuse

0.83

m.f

Triangulosinusoidale a une
porteuse avec injection
d harmonique trois

1.1

0.8

m.f

Triangulosinusoidale a
quatre porteuses
triangulaire bipolaire

0.81

4mf

Triangulosinusoidale a
quatre porteuses en dent de
scie

0.68

0.18

4 mf

Triangulosinusoidale a
quatre porteuse en dent de
scie avec injection
d’harmonique trois

0.68

0.18

4mf

Quatre porteuses décalé
verticalement

0.68

0.18

Quatre porteuses décalé
verticalement avec
injection d”harmonique
trois

0.68

0.18

Modulation calculé

0.26

m.f
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail, nous avons étudié la conduite de la machine synchrone a aimant
permanent alimentée par I'onduleur & cinq niveaux a cellules imbriquées et commandée par flux
orienté.

Pour établir le modeéle de la MSAP on a utilisé la transformation de Park. Le modéle ainsi
établi est multivariable, non linéaire et couplé. Ce qui rend difficile la commande de cette machine.
Pour y remédier, on a utilisé la commande par flux orienté, qui rend le modéle de la MSAP
analogue a celui d’une machine & courant continu, et facilite donc sa commande. Cette commande
permet un découplage entre les axes d et q de la machine. Les résultats de simulation ont montré
que la vitesse ou la position rotorique suit sa référence méme avec I’existence de perturbation.

Avec I’hypothése de commandabilité, et en utilisant les fonctions de connexion des demi-
bras, nous avons établi le modéle de connaissance et de commande de I’onduleur & cing niveaux a
cellules imbriquées. Nous avons vu qu’un bras de cet onduleur est une cellule de commutation
multitripdle. Cette cellule est constituée de quatre cellules élémentaires de commutation de type
triple. On a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on abouti 4 un modéle homogéne ou
toutes les grandeurs sont continues.

La tension délivrée par ’onduleur a cinq niveaux a cellules imbriquées commandé par la
stratégie triangulosinusoidale & une ou plusieurs porteuses est fonction du taux de modulation r et de
I’indice de modulation m. La caractéristique de réglage de cette tension est linéaire jusqu'a r=1.
L’¢élargissement de cette caractéristique peut se faire par Iinjection dans les références soit
d’harmoniques multiples de trois, soit du terme V, (modulation vectorielle). La caractéristique de
réglage s’élargit ainsi jusqu'a r=1.2. La variation du taux d’ondulation de la tension délivrée par
I"onduleur commandé par la stratégie a une ou quatre porteuses en fonction du taux de modulation r
est décroissante. Donc, pour avoir une tension plus sinusoidale, on choisi r aussi grand possible.

La différence entre [Iutilisation d’une ou quatre porteuses pour la stratégie
triangulosinusoidale réside dans I’analyse spectrale de la tension délivrée par I’onduleur, a savoir :
e En utilisant une porteuse, les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de (mf).
* En utilisant quatre porteuses décalées horizontalement I’une par rapport a P’autre, les harmoniques
se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiple de (4mf).
* En utilisant quatre porteuses décalées verticalement I’une par rapport & I’autre, les harmoniques se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de (mf).

Les résultats de la conduite de la machine alimentée par I’onduleur & cinq niveaux commandé
par la stratégie triangulosinusoidale & une ou quatre porteuses sont trés satisfaisantes. On a vu
comment on peut effectuer un réglage de vitesse ou de position. Le rotor de la MSAP suit ses
références méme avec I’existence de perturbation.

Le paramétre déterminant par la commande hystérésis en courant est I’ystérése 4,. Pour
réaliser une conduite satisfaisante de I’association onduleur-MSAP, on choisit un héstérése aussi
petit que possible. Seulement, un choix de 4, petit donne un plus grand nombre de commutations, et
diminue donc le rendement du convertisseur. 1l faut choisir alors un hystérése 4, optimal.
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Conclusion générale

Les différentes stratégies de commande peuvent étre réalisées numériquement en
échantillonnant les tensions de référence. On a présenté la commande de I’onduleur par la
modulation calculée utilisant le modéle de commande de I’onduleur et inspirée de la stratégie
triangulaire a une porteuse. Les résultats obtenus son semblables a ceux obtenus par la stratégie
triagulosinusoidale a une porteuse & savoir :

e La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'a r=1. Son élargissement ce fait par I’injection
d’harmonique multiple de trois ou par le terme Vy dans les référence.

e L’analyse spectrale de la tension obtenue par cette stratégie a montré que les harmoniques se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiple de (mf).

e le taux d’ondulation est décroissant en fonction du taux de modulation .

[l

Les travaux qui restent a effectuer sont :
e Recherche des moyens pour maintenir la tension U, constante.
¢ Généralisation du modéle de commande élaboré pour I’onduleur a cinq niveaux aux onduleurs de
niveaux supérieures (sept, neuf ou plus).
e Recherche d’autre algorithme de commande en utilisant le modéle de commande.
e Etude de la conduite d’autres machines & courant alternatives par I’onduleur a cinq niveaux a
cellules imbriquées. '
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( ANNEXE J




Annexe Paramétres de la machine

Les Paramétres de la machine utilisé pour la simulation sont :

Puissance nominal P,=100 W
Résistance d’une phase statorique R,=34Q
Nombre de paires de pdles p=2

Couple résistant nominal C,=0.05 Nm
Coefficient de frottement f.= 510" Ns/rad
Moment d’inertie J =10"*N ms*/Rad
Tension nominal V=28V
Inductance cyclique Ls=Ly=00121H

Flux des aimants ®=0.013 Wb



Liste des errata

Nous prions notre aimable lecteur de nous excuser pour les errata suivants, et de prendre
le soins de les corriger :

Page 39
Dans la table d’excitation .

[ 2U. [ -2U,. ]
U. =17
0 au lieu de 0 A
-U, U,
=2 | 2U.

Pages 43 (relation 111-6), 44 (relation 111-8) :
Au lieu de fi' mettre Fy'.

Page 46 (relations 111-24 111-25 et 111-26 ) :
Multiplier les seconds membres de ces relations par U .

Page 51 (ligne4):
Quatre cellules ( au lieu de trois cellules ).

Page 54 Figure V1.1.2
Porteuse triangulaire unipolaire au lieu de porteuse triangulaire bipolaire.

Page 55 (ligne 3) :

Viek= [Ven|-Ue au lieu de Veenk= s-U.

Page 55 (ligne 10 12 et 13) :
Répétition du terme U, : (au lieu de Vien1<U, U, mettre Vien<Up).

Page 77
Dans la table d’excitation :

[e<-24, 1 [£,524, 1
-2A4.,<¢€,<A, A <g, <24,
-4,<¢€,<4, aulieude | -4 <¢, <A4

A <ipy <24 —24 <g, <=4,
| &, >24, | | &; <—24,

Page 85 (ligne 5) :
(On utilise une porteuse U, )au lieu de (On une porteuse Uy).



