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Résumé

Résumé

L'utilisation des onduleurs multi niveaux est devenue une importance primordiale pour
exploiter et assurer une meilleure qualité d’énergies electriques. L'objectif de notre travail dans ce
mémoire est d'étudier les onduleurs multi niveaux alimente une machine synchrone & aimant
permanant. Pour atteindre cet objectif le travail s’est articulé autour de quatre chapitres, Dans le
premier chapitre nous avons présenté la modéelisation de la machine synchrone a aimant permanant
avec la simulation a vide et en charge avec I’onduleur et son onduleur. Le deuxiéme chapitre
présente une modélisation des onduleurs multi-niveaux pour chaque niveau de tension. Le troisieme
chapitre présenter la commande vectorielle avec la simulation a vide et en charge, le quatrieme
chapitre consacré a I’étude par simulation de I’association des onduleurs multi avec une machine
synchrone a aimant permanant a commande vectorielle. Des résultats de simulation montrent

I’efficacité et performance de ce type des onduleurs.

Mots clé : machine synchrone a aimant permanant, Onduleur multi-niveaux, Modélisation,
Simulation.
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Abstract

The use of multi-level inverters has become an obligation to exploit and ensuring a better
quality of electrical energy .The objective of our work in this thesis is to study the multi-level
inverters feeds a synchronous machine with magnetic Permanat, To achieve this goal the work was
articulated around four chapters, In the first chapter we presented the modeling of the synchronous
machine with magnetic Permanat with the vacuum simulation and in charge with the inverter and its
inverter. The second chapter presents a modeling of multi-level inverters for each voltage level, the
third chapter present vector control with vacuum and load simulation, the fourth chapter devoted to

the simulation study of the Association of multi-inverters with a synchronous machine with



Résumé

permanent magnet with vector control. Simulation results show the efficiency and performance of
this type of inverters.

Keywords: Permanat synchronous magnet machine, multi-level inverter, modeling, Simulation.
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MSAP  : Machine synchrone & aimants permanents

IGBT  :Insulated Gate Bipolaire Transistor

Pl : correcteur proportionnel-intégral

r : Grandeur rotor ou de repére rotorique (R)
S : Grandeur stator ou de repére statorique (S)
d : Axe d du repere tournant (d,q)

q : Axe q du repere tournant (d,q)

a : Axe a du repére statorique (a, f)

S : Axe o du repere statorique (a, f)

n : Grandeur nominale

P : Nombre de pair de pole.

Rs : Résistance statorique

Ls : Inductance de fuite

| g . Inductance longitudinale

| . Inductance transversale

Ls . Inductances cycliques statoriques par phase
L, - Inductances cycliques rotoriques par phase

[Lss] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques
U, : Tension d'entrée de I'onduleur

V s : Tension statorique instantanée dans l'axe d
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Vg : Tension statorique instantanée dans l'axe q
I sq : Courant statorique instantané dans l'axe d

I sq : Courant statorique instantané dans I'axe
Vs, : Tension statorique instantanée dans l'axe a
Vsp : Tension statorique instantanée dans l'axe S
V¢ : Tension rotorique sur I’axe d

| ¢ : Courant rotorique sur I’axe d

| so : Courant statorique instantané dans l'axe a
| s : Courant statorique instantané dans I'axe
o : Flux d’un aimant par pole

b 4 - Flux statorique instantané dans I'axe d

® - Flux statorique instantané dans I'axe q

J : Moment d'inertie du moteur

Q, - Vitesse angulaire mécanique du rotor

Fr : Coefficient de frottement visqueux

Ce. : Couple électromagnétique délivré par le moteur
C, : Couple résistant, ou de charge

W s : Pulsation des courants statorique

W : Vitesse de rotation électrique (P ¢3))

Va,Vyp, V. : Lestensions statoriques
la,ip,l¢ :Lescourants statoriques.

ms : Mutuelle entre enroulements statorique.



- représente la position du rotor

. Erreur entre grandeur réel et de référence
: Constante de temps dans I’axe (d)

: Constante de temps dans I’axe (q)

: Correcteur proportionnel

. Correcteur intégrale

: Coefficient d’amortissement

: Constante du temps électrique
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Introduction générale

L’utilisation des convertisseurs statiqgues dans I’industrie est devenue un champ
extrémement vaste, car les equipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a vitesse
variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des moteurs
synchrones a aiment permanant [8].

Un onduleur de tension est un convertisseur statique alimenté soit par une source continue
soit par un réseau redressé soit par une batterie d’accumulateur pour fournir une tension ou
courant alternatifs de fréquence fixe (le cas des alimentations sans interruption) ou variable (le cas
des moteurs a courant alternatifs).

L’inconvénient majeur de I’onduleur est I’obtention d’une tension non sinusoidale a sa
sortie, ce qui provoque une dégradation du régime de fonctionnement de certaines charges surtout
les machines électriques.

Ces tensions de sortie sont trés riches en harmoniques, d’ou la nécessité de les réduire.
Outre cela les onduleurs conventionnels (& deux niveaux) sont limités aux applications de faibles et
de moyennes puissances seulement [11].

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est egale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit
d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ
tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de I’alternateur
de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas a
pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est
géneralement constitue de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces électromotrices
générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales.

Les machines synchrones a aimants permanents se composent d’un stator comportant un
bobinage qui est alimenté en triphase et produit un champ magnétique tournant a la fréquence
d’alimentation et d’un rotor ou le champ magnétique est produit par des aimants permanents. Les
moteurs a aimants permanents peuvent accepter des courants de surcharge importants pour
démarrer rapidement. Associés a des variateurs de vitesse électroniques, ils trouvent leur place
dans certaines applications de motorisation d'ascenseurs lorsque I'on cherche une certaine
compacité et une accélération rapide (immeuble de grande hauteur par exemple). L’excitation,

dans ce cas, est créée par les aimants permanents. Le couple instantané (dans n’importe quelle

-
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configuration de machine a aimants) est la somme de trois couples élémentaires : le couple
réluctant, le couple hybride et le couple de détente.

La commande vectorielle est une méthode qui se raméne a une structure de commande
linéaire par I'hypothese d'orientation du flux. Elle a été proposee par Blaschke en 1972. Si cette
methode est restée peu exploitée jusqu'au debut des années 80, les progres réalisés actuellement
dans la technologie des semi-conducteurs et dans la microélectronique ont permis son utilisation
dans les variateurs industriels de vitesse actuels.

Actuellement, I’étude des machines synchrones a aimant permanant alimentées par des
convertisseurs statiques constitue un vaste théme de recherche dans le domaine de
I’électrotechnique. Ces travaux de recherche ont conduit a I’apparition de nouvelles structures de
convertisseurs de puissance destinées pour les applications de haute tension appelées onduleurs
multi-niveaux. Grace a leur topologie ce qui permet une augmentation du niveau de tension
appliqué et egalement la puissance transitée. Cette structure permet aussi d’avoir une tension de
sortie proche de la sinusoide, grace aux plusieurs niveaux de tension fournis par ce convertisseur et
la technique de commande adoptée.

Notre travail dans ce mémoire est une étude résumée sur I’association d’onduleurs multi-
niveaux avec une machine synchrone a aimant permanant pour avoir les bonnes performances
statiques et dynamiques. Alors, ce travail est subdivisé en quatre chapitres, chaque ’un présente
une partie importante de cette association :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine synchrone nécessaire
pour élaborer un schéma de simulation de la commande de la machine. Cette modélisation est
précédée par une introduction.

Le deuxiéme chapitre, traitera les différentes topologies des onduleurs multi niveaux : leurs
structures, leurs avantages et leurs inconvénients.

Dans le troisieme chapitre, on présente la commande vectorielle de la MSAP.

Le quatrieme chapitre expose les résultats de simulation des différents model de

I’association de I’onduleur multi-niveaux avec la machine synchrone a aimant permanant [18] .

-
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la MSAP

1.1 Introduction

Grace au développement de la technologie des composants de I’électronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numeriques, le moteur synchrone a aimants permanents, est de plus en
plus utilisé dans le domaine de vitesse variable. Son choix dans les entrainements a vitesse variable
devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone et a courant continu grace a I’évolution
de la technologie des aimants permanents qu’ils soient base d’alliage ou a terre rares [1].

Le moteur synchrone est fortement penalise par I’absence du couple hors du synchronisme.
Alimenté par des réseaux a fréequence fixe, il doit étre lancé a la vitesse du synchronisme pour fournir
un couple électromagnétique. Pour pallier ces difficultés, il doit étre muni d’une alimentation a
fréquence variable, qui est généralement un onduleur a MLI. Cela constitue un variateur de vitesse
électromécanique constitué d’une machine synchrone associée a un convertisseur statique de
I’électronique de puissance [2]. Dans ce chapitre, on présentera la modélisation et la simulation d’une

machine synchrone a aimants permanents avec et sans onduleur de tension.

1.2 Présentation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Il est aussi appelé moteur ™ brushless " (sans balais) ou moteur a courant continu sans

collecteur. La machine synchrone comporte, tout comme la machine asynchrone, un stator bobiné dont

I’alimentation donne naissance a une force magnétomotrice de composante fondamentale F, tournant a la vitesse

angulaire wg. Le rotor ou la roue polaire dont le nombre de poles est égal a celui du stator, est excité par un
bobinage parcouru par un courant continu ou par des aimants pour produire une force magnétomotrice dite
d’excitation Fq. Dans le cas du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), I’inducteur est remplacé par

des aimants, ceci présente I’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une

source pour fournir le courant d’excitation [2][3][4]. Les aimants utilisés sont

v’ Les ferrites, peu codteuses;

v Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co017), dont les performances du point de vue de I’énergie
spécifique sont exceptionnelles. L’énergie spécifique est le produit BH exprimé en J/m3. Le
rotor du moteur peut étre a " aimants déposés " ou a " concentration de flux ". Cette derniere

réalisation utilise un plus faible volume d’aimants (figure 1.1)[3].

.
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Machine a aimants collés Machine a aimants enterrées Machine a concentration de flux
(" Axe indirect) ( Axe direct) (' Axe indirect)
Fig 1.1 Différents types de la MSAP

Cependant, on ne peut pas contréler le flux rotoriques. D’autre part, la surface interne du stator
est cylindrique, et les enroulements sont placés dans des encoches taillées suivant les génératrices de ce
cylindre. Chaque enroulement est réalisé de maniére a créer une force magnétomotrice sinusoidale dans
I’entrefer. Les forces magnétomotrices crées par chacun des trois enroulements sont déphasées
spécialement d’un angle électrique. En alimentant cet enroulement triphasé par des courants triphasés,
on crée un champ tournant circulaire [4].

Dans les machines a aimants collés, a cause de I’isotropie existant dans la machine, I’inductance
de I’axe direct est égale a I’inductance de I’axe en quadrature, par contre, dans les machines a aimants
enterrés ou & concentration de flux, a cause de I’épaisseur des aimants I’entrefer sur I’axe direct est plus

grand que celle sur I’axe indirect.

1.3. Avantages des machines synchrones a aimants permanents

1.3.1 Avantages:

Les avantages associés a I’utilisation des machines a courant alternatif asynchrone et synchrone
a aimants permanents ne sont pas a démontrer en termes de robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui,
avec le progres actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en plus utilisé dans
les systemes d’entrainement a vitesse variable a hautes performances. Son choix dans ce domaine
est devenu attractif et concurrent de celui des moteurs & courant continu et des moteurs
asynchrones. Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par

rapport aux autres types de machines [2] [5] [7]:

v Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones;

-
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v Absence de contacts glissants;

v Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu;

v' Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux
pertes dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor;

v" Puissance massique élevée et précision de sa commande;

v Fonctionnement en survitesse;

v Une capacité a fonctionner a haute, voire tres haute vitesse;

v Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problémes de maintenance;

v’ Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage;

v" Meilleurs caractéristiques thermiques, la localisation des pertes joules et des

pertes fer au stator simplifie le refroidissement de la machine.
1.3.2 Inconvénients:

v'cout élevé des aimants;

v’ La présence de pulsation de couple;

v" Risque de désaimantation, ce qui limite I'utilisation par les des contrainte comme la température
max, courant max....etc.;

v’ Pertes par courant de Foucault dans les aimants;

v La présence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment dans le
cas de I’utilisation d’aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de trés grandes qualités
par rapport aux aimants « ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé;

v" Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant maximum,
défluxage impossible dans les machines a courant continu, possible dans les machines

synchrones par contrdle de I’angle d’autopilotage [5][6][7].
1.4 Domaines d'applications

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance,
allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systemes de propulsion des
navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation, I’entrainement
a vitesse variable et la traction [2][5].

v 1l fonctionne comme compensateur synchrone;

v" Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que

-
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les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges;
les automobiles;

les équipements de technologie de I’information (DVD drives);

les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements;
les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste);

les servomoteurs;

la production d’électricité;

les propulsions des vehicules électriques et la propulsion des sous marins;

RN N N SR VNN

I’application de I’énergie de I’éolienne.
1.5 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

L’etude de tout systéeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de simuler le
comportement de ce systéeme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les mécanismes
dirigeant son fonctionnement. Les lois modernes de commande de plus en plus performantes
permettent un meilleur contréle des régimes transitoires tout en assurant dans une grande plage de
fonctionnement un asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements demandent une

bonne connaissance de la machine et de son convertisseur [2].
1.5.1 Hypothéses simplificatrices:

v" Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé;
v Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans I’entrefer de la machine;

v L’effet de la température sur les résistances est négligeable;

v L’effet de Peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable;
v’ L’effet d’encochage est négligé [2][4].

1.5.2 Mise en équation et modéle de Park:

La mise en équation des moteurs synchrones triphasés compléte a des équations différentielles
a coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors travailleuse, vu le
grand nombre de variables.

On utilise des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement du
moteur a I’aide d’équations différentielles a coefficients constants. Les transformations de Park
permettent d’obtenir un systéme équivalent formé de trois enroulements orthogonaux, deux de ces

enroulements sont situés dans le méme plan que les enroulements a, b, et c. Le troisiéme enroulement
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est situé dans le plan orthogonal au plan formé par les axes de phases a, b, et ¢ et représente la
composante homopolaire.

La transformation de Park permet de passer d’une représentation dans le repere triphasé (a, b, c)
a une représentation dans un repére dit de Park a axes orthogonaux (d, g, 0). En se basant sur les
hypothéses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park au stator et au rotor, on peut
exprimer I'ensemble des relations de la machine dans ce repére.

Le repere de Park (d, g, o) est a priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne a une
vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repere auquel on

lie la représentation de Park [2],[4].

1.5.3 Mise en équation:
A un systéme triphasé quelconque (a, b, ), on associe un systéme biphasé (d, g, 0) donnant le méme
champ tournant dans un MSAP, les aimants sont représentés par un inducteur au rotor alimente par une

source de courant continu parfaite, comme le montre la figure 1.2 suivante [2][3][4] :

axe o
~
i - axe de plhase a

LY 9

o B P
N

g kT g

axe de plhase c

axe de plhase b

Fig I. 2 Représentation de la transformation de Park

A partir de la figure 1.2 on écrit les équations du moteur synchrone a aimant permanant
relatives au stator et au rotor.

1.5.4 Equations électriques :

a. au stator

[Vel- R0+ <[] (1.01)
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Les variables triphasés sont au stator et nous définissons [Vs], [Is], [@s] comme tensions, courants et
flux triphasés du stator de la machine

Et:

Rs 0 O
[Rg=1 0 Rs O
0 0 Rs

b. au rotor
Vi J=[R Tl [ (.02
Tel que :

[Vil=[Ve 0 of

R: 00

[Ri]=| 0 0 0
0 00

Et:

[ie]=0 0 0]

1.5.5 Equations magnétiques:

a. flux statorique
[0s]=[LssIl1s]+ Mg ][I ] (1.03)

b. flux rotoriques

[@ ]=[Ms ][]+ [Le 1] (1.04)
L 00

[L¢]=| 0 0 0
0 0O

]
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La matrice [Lss] est carrée et d’ordre 3. Elle contient des termes constants qu’on regroupe dans
[Lso] et des termes variables dépendent de 6. Qu’e on regroupe dans Ls,(0) .

On pose :

[Lss]=[Lso]+[Ls:]

(1.05)
Avec :
LSO M SO M SO
['—so]= Mgy Lso Mg (1.06)
M SO M SO I—SO
Et:
cos(20) cos2(6— 2—;) cos2(6+ %n)
[Ls, ]=Ls,| cos 2(6—2?“) cos 2(6+4—;) cos(26) (1.07)
cos2(6+ 4?7:) cos(20) cos2(6— 2—;)

[Ms¢] : Est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator
[Ms] = Mt et [Mg] = [Mg]"
(1.08)

En introduisant (1.03) dans (1.01), et (1.04) dans (1.02) on aura :

[Vel= [Ro s T (s Tlis T2 (M T D)
(1.09)

Vi = (Rl o DT+ [ 00 )

Il est clair que le systeme (1.09) est a coefficients variables puisque la matrice des mutuelles
inductances contient des termes qui sont fonction du temps .C’est pour cela justement qui rend la
résolution analytique de ce systeme d’équations tres difficile ou pratiguement impossible. Ceci nous

conduit a’ I'utilisation de la transformation de Park qui permettra de rendre ces paramétres a la

c
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position 4.

1.5.6 Principe de la transformation de Park:

A I’aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statorique réelles V,,Vyp,Vc
et I, Ip lc, @ leurs composantes Vg4 ,Vq, Vh et 1y, g, In.

Sachant que le passage triphasé-biphasé est donné comme suit :

[A©O)] Viaqn |= [V ]

(1.10)
O sdgh |=[1]

A( 6): est la matrice de Park.

Ce changement de variable appliqué au systéme d’équations (1.10) donne :
[A(e) [Vquh] A(O) [|5dqh]+ ([Lss A(O) [|quh]+ [MSf][I ])

(1.12)
[Vf ]= [Rf ][If ]+%([Mfs][A(e)][Iquh ]+ [Lf ][If ])

Si on pré multiplie tous ses termes par A[(0)]", la premiére relation devient :

4 - d d
[Vquh]=[A(9)] [RS][A(G)][Iquh]+[A(G)] [a([LSS][A(G)][lsdqh]+a([MSf][If])] (112)

Puisque :

100
[Rg]=Rs|0 1 0| Etque tous les éléments de L, |sont constants, on peut écrire :
0 01

[Vquh] [Iquh]+ [A@©)] { it ([Lss][A©)] [Iquh]+ Mg [1c]) }
(1.13)
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[Vf]:[Rf Ilf]+%([Mfs][A(9)][Iquh]+[Lf][lf])

Avec la méme procédure de calcul pour les équations de flux et faisons usage de calcul matriciel
précédent et sachant que le systeme est équilibré, on aura pour la MSAP :
a. équations magnétiques

Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes :

Dy = L4 lg+ D¢
(1.14)

®q=Lqlq
(1.15)

b. équations électriques

VdS = RS IdS +%(Dd5 _(,Oq)qs

(1.16)
d
Vs =Rs 1 Jratl)qS + 0D 4
D’apres les équations (1.14), (1.15), Le modele électrique du MSAP et le suivant :
d
VdS = RS IdS + LdS alds _(DLqS IqS
(1.17)

d
VqS =RS|qS +qua|qs +0‘)LdS IdS +(Dq)f

On peut représenter notre machine comme suit :
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s
.
\\'7

Fig 1.3 Schéma équivalent du MSAP dans Le repere (d-q)

q

1.5.7 Expression du couple électromagnétique et de la puissance:

L’expression du couple électromagnétique C, est donnée par :

W, _ow

e 1.18
© 00 o0 (118)

geo ele

Dans la théorie du champ des machines électriques, le couple électromagnétique intervenant
dans I’équation (1-18) s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie électromagnétique par

rapport a I’angle géomeétrique de rotation du rotor

Avec :
w, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique
040, - ECart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator)

Telle que :

fgeo = e[;e (1.19)

Selon Park, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t):g (Ugs s+ Ugs los )
(1.20)

En utilisant les expressions des tensions données par (1.16) et tenant compte (1.14) et (1.15) on aura :

3 do do do
P(t)= 2 [-Rs (Ias*1gs?)- (I dtds +lq dtqs )+ E(q)dshqf Dgslas)]
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dCDdS e do 3,d0

P (t)— '_{Rs (lds - |qs )}' _{ld }+ _{_((Dds gs” (Dqslds)}

(1.21) Ou:
3 . : o
. 5 {R, (Idsz-lqsz)} : représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du
stator.

% 1 : représente les variables de I’énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator.

3 . do . . . . . :
E{E (Dyslgs- Dgslas)} : représente la puissance electrique transformée en puissance
mécanique a I’intérieur de la machine Ou puissance électromagnétique.
Sachant que :

®=pQ (1.22)
Alors I’expression de la puissance électromagnétique devienne comme suit :
3
Pe= E p Q [ chs Iqs' (D Ids]

(1.23)
Sachant que :

P, =C,Q (1.24)
D’ou:

Ce=

N | w

p[ (Dds Iqs' (Dqs IdS]
(1.25)

Apres I’affectation des opérations nécessaires on peut écrire :
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Ce= p [(La-Lo)las lgst Dy lgs]

N | w

(1.26)

1.5.8 Equation mécanique:

Ce—Cr—fQ:Jdd—? (1.27)

1.6 Schéma fonctionnelle de la MSAP

D'apres les équations ( 1.17) (1.26) et(1.27) on obtient le systéeme d'équation suivant:

r dlg
dt

dl 1
d_: - Iq (Vqs — Ry lgs + wlgs las — (Ud)e)

1
= (Vs —Rslgs + wlgs Igs)

A0y

2+ £0, =C.-C,

J

3
Ce=> P(lg — I)la 1 + dely

\

|

+ 1 ds

Vds e | [ —
Rs + sLds

\4

A

A

I—ds —qu

)\ 4
T 3] T 1g[ 1 |e
Vgs—>®+—>m—" de [ EP_’@%E"HIS s
Cr
de P

.
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Fig 1.4 Schéma bloc d'une MSAP alimentée en tension
1.7 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension (Fig. 1.5) on considere son alimentation comme une source parfaite,
supposée d’étre constituée par deux genérateurs de f..m égale a Uy /2 connectés entre eux par un point noté ng,
[12].

—_ T a a
B Uab P ch Vbn /Van
U Y Y

Uca -
Uo/2 > c \v
— T ¢ > -
T,

Fig. 1.5 Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modelisée a partir des tensions simples qu’on note Van, Vpn €t Ven. L’onduleur
est commandé a partir des grandeurs logiques S;i. On appelle T; et T; les transistors (supposés étre des
interrupteurs idéaux), on a :

v si =1, alors T; est passant et T; est ouvert,
v si=0,alors T est ouvert et T; est passant.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Uab = Vano = Vono
Upe = Vino = Veno

@] \V/ _Vno (|28)

ca — Ycno a
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Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle,

Van = (]/3)|:Uab - Uca
donc: §Vy, = (1/3)[ Uy -Uy | (1.29)

Vcn = (]/3)[Uca -U bc]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension du

neutre de la charge par rapport au point de reférence ny.

Van + Vnno = Vano

Vbn +Vnn0 = Vbn0 (|.30)

VCh + Vnno = VCFIO
Donc, on peut déduire que :

1
VnnO - §|:Van0 + VbnO + VcnOJ (I -31)
L’état des interrupteurs, supposés parfaits < Si (i=a, b, c)ona:
U

Vino =SiY, —70 (1.32)
Onadonc:

V,0 = (S, -0.5)U,
Vo = (S, -0.5)U, (1.33)
V0 = (S -0.5)U,

En remplacant (1.46) dans (1.44), on obtient :

2 1 1
Van = gvano _Evbno _Evcno
1 2 1
Vbn = 'gvano +§Vbn0 _§V0n0 (|-34)
1 1 2
Vcn = 'gvano _gvbno +§Vcn0
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En remplacant (1.33) dans (1.34), on obtient :

Vi, 2 -1 -1[s,
1

Vio [=5Us| 1 2 -1, (1.35)

V,, 1 -1 2][s,

1.8 Simulation et interprétation des résultats
Pour faire valider I'étude qu'on a faire, nous avons simulé le modéle de la machine synchrone a
aimant permanent par I'outil Matlab/Simulink, et nous avant relevé le comportement da la vitesse, du

couple électromagnetique et des courants (lg, 1g).

1.8.1 Son Onduleur:
a-Avide: C,=0 N.m

150 200
g ~

o < 100
=100 o
= ke

o € 0
3 o
>

© %0 3 -100

0 -200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Fig 1.6 Résultats de simulation de démarrage a vide

b- En charge: C;=10 N.m




Chapitre 1 Modélisation et simulation de la MSAP

200

200

< 150 < 100
o k=)

< 100 = 0 e

g g
> >

§ 50 S -100

0 -200

0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Temps (s) Temps (s)

400 200

@ £ 100
8 200 >

© Q 0
4 2
[} 0 Q

g O -100

-200 -200

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps (s) Temps (s)

Fig. 1.7 Résultats de simulation de démarrage en charge a (t=1s).

1.8.2 Avec I’onduleur:
a-Avide :C,=0N.m
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Fig 1.8 Résultats de simulation de démarrage a vide
b- En charge : Cr= 10N.m
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Fig 1.9 Résultats de simulation de démarrage en charge a (t=1s).

1.8.3 Interprétation des resultats:

Les figures (1.6) (1.7) (1.8) (1.9) illustres les résultats de la simulation de la MSAP & vide et en
charge, avec et sans onduleur.

Pendant le démarrage on remarque que tous les signaux sont fortement pulsatoir parce que la
machine passe par le régime transitoire puis elle se stabilise et entre dans le régime permanent.

Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier instant
de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale. La contre réaction des masses
tournantes tendant a ramener le moteur au repos fait apparaitre des valeurs de vitesse négative tres
faible et de courte durée,

L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans un
intervalle de temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la machine est a vide,

Pour les courants iq et ig au début de démarrage on voit des pics de courant assez important
démarrage, ensuite ils se stabilisent & leurs valeurs nominales aprés un temps assez court,

A t=1s, on applique une charge de Cr=10 N.m , on remarque que les caractéristiques suivent
cette variation puis se stabilisent au régime permanent.
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Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus auparavant
(MSAP alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, sauf que la présence de I’onduleur

engendre des ondulations.
1.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine synchrone a aiment permanant et ces
différentes structures, ses avantages et inconvenients et ces domaines d’application, ainsi que sa
modélisation, en mettant en exergue la complexité et la non linéarité du modéle. Par la suite, et en se
basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, le modele du MSAP dans le repere de Park a été
établi dans le but de linéariser le systeme et faciliter I'étude. Enfin on a donné des résultats de
simulation sur MATLAB. Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modéelisation des onduleurs multi

niveaux.
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1.1 Introduction

L’électronique de puissance est la partie du génie électrique qui traite des modifications de la
présentation de I’énergie électrique. Pour cela elle utilise des convertisseurs statiques a semi-
conducteurs. Grace aux progres sur ces composants et sur leur mise en ceuvre, I’électronique de
puissance a pris une importance considérable dans tout le domaine de I’électricité industrielle [8].

Dans le domaine de I'électronique de puissance il y a un dispositif important. Il est le
constituant principal de la plupart des variateurs de vitesse des machines a courant alternatif, il s'appel
I'onduleur, dans ce chapitre nous donnons la définition et le principe de fonctionnement de I'onduleur
monophase, triphasé et multi niveau.

1.2 Classification d'onduleurs
Comme on le sait, il y a beaucoup de considérations qui note les onduleurs et que nous ne
pouvons pas tous les citer. Dans ce qui suit, nous classons les onduleurs par quelques-unes des

considérations:

11.2.1 Selon la réversibilité:

v" Onduleur autonome

v" Onduleur non autonome
11.2.2 Selon la nature de I'alimentation:

v Onduleur de tension
v Onduleur de courant

11.2.3 Selon la nature de la charge:
v Onduleur monophasé

v Onduleur triphasé
1.3 Onduleur monophasé
11.3.1 Définition:

Un onduleur est un convertisseur statique permet d’assurer la conversion continue/alternative
(DC/AC) de I’énergie électrique. Cette conversion d'énergie est assurée a I’aide d'un dispositif de semi
conducteur de I’électronique de puissance commandé (IGBTs, GTO, MOSFETSs,...etc.). L’onduleur
permet d’obtenir aux bornes de la charge une tension alternative réglable en fréquence et en valeur

efficace de la tension, en utilisant une technique de commande adéquate [9].
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Fig 11.1 Onduleur monophasé: (a) Symbole, (b) montage d'un onduleur en pont complet

On notera que:

T1, T2, T3, T4 : Transistors de puissance.

D1, D2, D3, D4 : Diodes de puissance.

Q1, Q2, Q3, Q4: Transistors avec une diode antiparallele.

E : Tension continue.

La Figure 11.1 rappelle le schéma symbolique de I’onduleur et le montage d'un onduleur en pont
complet. Le montage consiste deux bras chaque bras est composé de deux interrupteurs. Chaque étage
comporte deux composant semi-conducteur (transistors IGBT ou MOSFET) avec une diode
antiparalléle. Les diodes antiparalléles sur les transistors assurent la réversibilité des courants dans la
charge. A partir de la source principale de tension continue, I’onduleur permet d’avoir une tension plus
proche de la sinusoide [10].

11.3.2 Principe de Fonctionnement:

L’onduleur en pont est représenté en Figure I1.1, il comporte quatre interrupteurs de puissance

désignés par Q1, Q2, Q3 et Q4. L'analyse de cette structure montre a la réalité qu'il est possible

d'imposer aux bornes de la source de courant i une tension aussi bien positive que négatives.
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Tableau 11.1 Les configurations possible

Q1 Q2 Q3 Q4
Casl Passent  Bloqué  passent  bloqué Ue=0
Cas 2 Passent  Bloqué  Bloqué  passent Uc=E
Cas 3 Bloqué  Passent  passent  bloqué U=
Cas 4 bloqué Passent  bloqué passent  y _g

On doit noter qu'une telle structure permet d'imposer en fait trois niveaux de tension, a savoir u.=E, uc

= -E ainsi que, uc = 0, ce dernier niveau de tension correspond a une phase de roue libre, sans échange
d'énergie entre les deux sources. Suivant le type de commande adopteé, ce troisiéme niveau peut étre ou
non mis a contribution (Tableau 11.1)

Avec cette commande, il y a enchainement de quatre mailles de conduction:

CHARGE LD3

Cas3) Accumulation alternance négative Cas4) Restitution alternance positive

Fig 11.2 Les cas possibles de commutation de I'onduleur.
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11.3.3 Les applications:
Nous citons quelques domaines d'application:

v" Alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d'accumulateurs ;
v Alimentation de dispositif de chauffage par induction ;
v Alimenter des moteurs synchrones ou asynchrones, dont on désire faire varier la vitesse.

1.4 Onduleur triphasee

11.4.1 Principe de I'onduleur triphasé:

L’onduleur triphase en pont est constitué d’une source de tension continue et de six interrupteurs
monté en pont. La tension continue est généralement obtenue par un redresseur triphasé a diodes suivi
d’un filtre. Celui-ci est trés utilisé en MLI pour I’alimentation des récepteurs triphasé s'‘équilibres a
tension et fréquence variables. Il peut étre considéré comme étant superposition de trois onduleurs demi-

point monophasé. Chacune des trois tensions de sortie et formé d’une onde bistable prenant les valeurs -
o 2n X
U et +U mais décalées de Y I’une par rapport a I’autre.

De plus si le récepteur est couplé en étoile sans neutre ou en triangle, les harmoniques multiples de
trois éliminées. Ainsi, le systeme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme equilibré en
tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.

Pour obtenir une tension alternative a partir une tension contenue, il faut découper la tension

d’entrée et I’appliquer une fois dans un sens, I’autre fois dans I’autre a la charge.

L’onduleur de tension alimenté par une source de tension parfait impose a sa sortie, grace au jeu
d’ouverture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux
rectangulaires a deux niveaux, la période de fonctionnement est fixée par la commande des

interrupteurs.

L’architecture de ce convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés chacun a une phase du

réseau et comportant deux interrupteurs de puissance

X
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| Charge triphase

{ ..
A

Ha Hs Hz

Fig 11.3 Structure d’un onduleur triphasé en pont.

Eléments de base de I’onduleur, les interrupteurs de puissance se composent, selon la
puissance commutée, de GTO (Gate Turn Off), de MOS de puissance ou D’'IGBT (Insulated Gate
Bipolaire Transistor), en parallele avec une diode . La diode permet d assurer la continuité du courant

lors du changement de sens de celui-ci.

Les caractéristiques de I’onduleur sont principalement définies par ces composants de puissance.
Ceux-ci déterminent la puissance, la tension et courant maximum commutes, la fréquence maximale de
commutation et le temps mort. Ces deux derniéres caractéristiques sont particulierement importantes car
elles vont beaucoup influencer la conception. La fréquence maximale de commutation est déterminée
par les temps de commutation fermeture du composant) des interrupteurs et par le temps mort.

Sur une période des commutations, un interrupteur commuté au maximum deux fois: a
I’ouverture et a la fermeture, .Le temps mort sert a prévenir les risques de court- circuit sur un bras, Ce
temps introduit entre I’ouverture d’interrupteur et la fermeture de son complémentaire, dépend des

temps de commutation[11] [12].
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. Période de commutation

1 : : 1

Temps mort Temps mort

A
A 4

Fig 1.4 Exemple de période de commutation avec temps mort

Nous considérons une charge triphasée équilibrée, et pour simplifier I’étude nous supposerons

que le couplage en étoile (bien que le branchement d’une charge triangle soit envisageable).Pour cette

structure, plusieurs types de commande sont possibles, les plus utilisées sont :

v" La commande 120°
v" La commande 180°

v Les commandes a modulation de largeur d’impulsion (MLI).

11.4.2 Résultats de simulation d’onduleur triphasé:
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Fig 11.5 Les déférents courant I, Iy I¢
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Fig 11.6 Les déférents Tension V.V, V.

Les onduleurs triphasé son riches en harmoniques sans qui influe sur le rendement de la machine.

Ce qui nous contraint a passer aux onduleurs multi niveaux.
1.5 Les Onduleurs multi niveaux

Le concept de convertisseurs multi niveaux a éé mis en place depuis 1975. Le terme
multi niveaux a commenceé avec les convertisseurs a trois niveaux [13]. Les onduleurs multi niveaux
permettent d’augmenter le niveau de la tension de sortie des convertisseurs statiques au-dela des limites

des semi-conducteurs. Pour les réaliser ou doit disposer de plusieurs sources de tension continue obtenu

=
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a I’aide d’un diviseur capacitif des tensions. En générale, ces onduleurs sont utilisés pour I’entrainement
des moteurs asynchrones de grande puissance, et pour I’entrainement des moteurs qui tournent a vitesse
tres élevée.

11.6 Principe génerale de I’onduleur multi niveaux

Le principe général du comportement multi-niveaux lié aux nombre des semi conducteurs dans un
bras et le nombre de générateurs de tension d’alimentation ainsi que les porteuses utilisées. La figure
11.7 illustre comment travailler les convertisseurs multi-niveaux.

En général, les convertisseurs multi niveaux permet de synthétiser la tension de sortie a plusieurs
niveaux de tension discrets [9].

Ve | P
—_— P iV,
T L. Via
|3 ’ -;
(a)

Fig 1.7 Onduleur aniveaux multiples adeux (a), atrois (b) et am niveaux (c)

1.7 Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux

LaFigure 1.8 représente les topol ogies des onduleurs multi nivéaux les plus récentes

| ] L] ]

Fig 11.8 Les différentes topologies des onduleurs multi nivéaux.
29
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11.7.1 Onduleur de tension a diodes de bouclage:
La premiere topologie, et la plus pratique, de I’onduleur de tension multi niveaux est la
structure NPC (Neutral-Point-Clamped). Elle a été proposée, la premiere fois, par Nabae en 1981.
L’onduleur NPC a trois et a cing niveaux est donné par la figure 11.9 Les diodes son
utilisées pour rédiser la connexion avec le point de référence R. Pour [I’obtention d’une
tension de m niveaux, m-1 capacités sont nécessaires. Les tensions aux bornes des
condensateurs sont toutes égales a Vad/ m+1, Vdc étant la tension totale appliquée. Les deux interrupteurs

dans un méme bras sont commandés de fagcon complémentaire [13] [14] [15].

TH11
TH1°—H4 z= JEE -
=
vDC () i
= vDCc &
3+
ca -+ Qf

Fig 11.9 Onduleur NPC atrois (a) et acing niveaux (b)
11.7.1.1 Avantages:
Les topologies NPC présentent plusieurs avantages dont quelques- uns sont énumeres ci-dessous:

v Toutes les phases partagent e méme bus continu,
v' Laméthode de contrdle est relativement simple,
v N'utilise pas des transformateurs.

11.7.1.2 Inconvénient:

v' Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de
fonctionnement, la tension du point milieu capacitif peut avoir des variations tres
importantes. Afin d'assurer le bon fonctionnement, il faut prévoir une stratégie de commande
pour assurer la stabilité de cette tenson. Ce probléme devient plus
complexe lorsque le nombre de niveaux est plus important,
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v L’exigence des diodes a fréquence de commutations élevée et qui doivent supporter le courant
maximale circulent dans le circuit,

v L’inégalité des tensions inverses supportées par les diodes,[15].

A1.7.2  Onduleur de tension a condensateurs flotteurs:
La topologie de I’onduleur multi niveaux a condensateur flotteur (Flying Capacitor

Multi level Inverter), donnée par lafigurel1.10 a é&é proposée par T. Meynard et H. Foch en1992.
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c1 = THL c1 — ==
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b c3 L Q TH11

c12 L

—k Zs

B TH3 ) TH12
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ik I

K = s 49 TH13

TH4
TH14 Hﬁ}
(@)
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Fig 11.10 Onduleur a condensateur flotteurs atrois (a) et a cing niveaux (b)

Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le probléeme de I’équilibre des tensions, et
d’autre part pour réduire le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités remplacent les
diodes, d’ou I’appellation « onduleur a condensateur flotteurs » , malheureusement dans cette variante
un grande nombre de capacités est exigé, contrairement au premier cas qui ne nécessite que (m-1)
capacités seulement [16].
11.7.2.1 Avantages:

Cette topol ogie présente plusieurs avantages, notamment :

v’ Elle dimine le probléme des diodes de blocage dans la topologie NPC ;
v Latension de blocage des interrupteurs est partout laméme;

v Puisqu’ elle est modulaire I’ existence pour un nombre de niveaux élevé est facile ;
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v' Les condensateurs n'étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du
déséquilibre de leur tension n’ existe plus.

11.7.2.2 Inconvénients:

Cependant, la contrainte de ces convertisseurs est la nécessité d’un grand nombre de condensateur,
notamment pour une configuration triphasée ce qui augmente le volume de I’onduleur.

Si son application exige des tensions initiales non nulles aux bornes des condensateurs, on doit
associer a la stratégie de commande une stratégie de pré-charge.de plus, il est évident que des courants
de grandes valeurs efficaces circuleront a travers ces condensateurs. 1l y a un potentiel de résonance

parasite entre les condensateurs decouples [15].
11.7.3 Onduleurs multi niveaux en cascade :

En 1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui consistait
en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé ; ces ponts étant connectés a des
sources de tension continues séparées. La figure 11.11 Montre le schéma de base d’un convertisseur N
niveaux en cascade forme par I’association en série de N-1/2 ponts a deux niveaux. La tension Vsen
sortie d’une telle structure est donnée par la somme des N-1/2 tensions en sortie des ces ponts. Une autre
alternative consiste a envisage de mettre en série plusieurs ponts monophase alimentés par une méme
source de tension continue Ec. Cette structure est appelée polygonale et I’utilisation d’un transformateur
d’isolement a la sortie de chague pont est obligatoire pour connecter les sortie alternative de chaque
pont.

Il est a notre cependant que pour ces deux structure, I'encombrement (et par conséquent
I’augmentation du cout) de I’installation reste des handicapes pénalisants. En effet, pour I’obtention
d’une tension de sortie a N niveaux, il faudra disposer de (N-1)/2 pont monophasé par bras. Chague ala
valeur doit étre dimensionné pour le courant de charge et pour une tension continue égale a la valeur
maximal de la tension en sortie du bras divisée par N '(ceci est valable dans le cas des onduleurs

polygonaux pour un rapport de transformation unitaire),[13],[16].
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Fig 11.11 Structure d’un bras d’onduleur multi niveaux de type cascade. a) a trois niveaux. b) a cinq

niveaux.

11.7.3.1 Avantages:

v

Les convertisseurs multi niveaux en cascade présentent les avantages suivants [17]:

La construction de ce type de topologie est modulaire vue qu’elle est formée de circuits
redondants ce qui permet d’ atteindre des niveaux de tension tres élevées;

IIs ont besoin d'un nombre de composants moins important que les autres topologies multi
niveaux pour fournir le méme nombre de niveaux. Ils n'utilisent ni diodes de bouclage ni
condensateurs flottants ;

Les interrupteurs supportent la méme tension de blocage ;

Il devient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tensions a partir de plusieurs
alimentations basse tension (par exemple dans le casde |’ énergie solaire) ;

Elle ne présente pas de problemes liés a | équilibrage des points de raccordement des tensions
d aimentation ;

Un autre atout de cette topologie est sa capacité a fonctionner méme si un onduleur est en court-
circuit, avec un nombre de niveaux de tensions genérées plus bas;

En plus la commande est simplifiée car les convertisseurs éémentaires présentent la méme

Structure.
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11.7.3.2 Inconvénients:

v Les sources continues présentes dans le circuit de cette topologie sont obtenues par I’ utilisation
d'un transformateur a plusieurs secondaires comme premiére solution, ou bien plusieurs
transformateurs distincts. Mais dans tous les cas on se trouve obligé de prévoir un systeme de
correction du facteur de puissance pour remédier aux effets dépollution du réseau éectrique
causee par les redresseurs;;

v' Les sources continues nécessaires, limitant ainsi leur utilisation dans certains domaines
d’ application ;

v Cette topologie s adopte mieux a des systemes alimentés par panneau solaire [15].

1.8 Autres topologies

Outre les trois topologies de base discutées précédemment, dautres topologies de
convertisseurs multi nivéaux ont éé proposées, mais la plupart dentre elles sont a base de
circuits "hybrides', combinaisons de deux topologies de base ou de légeres variations de
celles-ci. Cestopologies sont :

v Le convertisseur asymétrique hybride ;

L e convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement ;
Le convertisseur avec des topologies multi nivéaux en cascade ;

Le convertisseur avec commutation douce ;

Les convertisseurs reliés par transformateur ;

Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de I’onduleur NPC ;

I N N N N

Le convertisseur New Diode-Clamped : autre variante de I’onduleur NPC ;
v Le convertisseur multi nivéaux généralisé.

11.9 Comparaison entre les trois principaux convertisseurs multi niveaux

On peut trouver dans la littérature des descriptions intéressantes des trois topologies
de base, avec leurs avantages et inconvénients, comme celle offerte par La et Peng dans ou par
Shakwek et Lewis dans. Le Tableau 11.2 montre, de maniere résumeée, les principales caractéristiques
des trois topologies multi nivéaux de base pour un convertisseur de m niveaux. La sélection de la
topologie multi niveaux la plus adéquate pour chague application n'est pas évidente, jusqu'a présent c'est
un défi non résolu dans lalittérature [13].
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Tableau 11.2 Comparaison entre les trois topol ogies de base des convertisseurs

multi niveaux
Diode de Condensateurs En
Configuration bouclage flotteurs cascade
Dispositifs

principaux de 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)

commutations
Diode anti 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
paralléle
Diode de bouclage (m-1) (m-1) 0 0

Condensateur de

bus continue (m-1) (m-1) (m-1) /2

Condensateur

d'équilibrage (0] (m-1) (m-2)/2 (0]

Totale m ?+ 2m-3 (m *+ 8m-8)/2 (9/2)(m-1)

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées paraissent étre la
solution multi niveau la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient important.

C’est effectivement le cas pour les applications monophasées telles que le filtrage actif ou la
compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin de fournir d’énergie au systeme. Pour les
applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC sont intéressants, car les
condensateurs sont partages par les différentes branches, ce qui permet un equilibrage de la puissance
circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une réduction notable de la taille des condensateurs
intermédiaires.

11.10 Onduleurs multi niveaux en cascade
11.10.1 Onduleur a deux niveaux:

Sa structure compose de quatre interrupteurs (IGBTs) a semi-conducteurs. La charge est branchée

entre les deux bras de I'onduleur aux points milieux.
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Fig 11.12 Onduleur de tension a deux niveaux en pont complet.

Le principe de fonctionnement de cet onduleur est le suivant : quand Q1 et Q4 sont fermés, Q2et
Q3 sont ouverts, la charge est connectée alatension E, aorslatension de sortie égale a E. Cette valeur
est aussi obtenue si Q2 et Q3 sont fermés et Q1 et Q4 sont ouverts, latension de sortie seraégale aVs= -

E. On lerésume par : [18]

l<ot<m:

Lesinterrupteurs Q2 et Q3 sont fermeés, Q1 et Q4 sont ouverts: Fig 11.13-b
Vi=+E; Vo1=Vqa=+E; Vq2=Vq3=0

T < ot <27:

Lesinterrupteurs Q1 et Q4 sont fermés, Q2 et Q3 sont ouverts: Fig 11.13-a
Vs=+E; Vq1=Vqa=0; Vq2=Vq3=+E

Avec lapulsation w,, et Vi est latension aux bornes de I’ interrupteur Qi
Lavaleur efficace delatension de sortie Vs est : Ve frs =E

. 4
Son fondamental a pour valeur efficace: Ve 1 = ;E

Le développement en série de Fourier contient toutes les harmoniques impaires Et pour une

- ; 4 E
valeur efficace Ve ffsan) == 551
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Fig 11.13 Configurations électriques des cellules d’un onduleur a deux niveaux.

11.10.2 Onduleur a trois niveaux:

Ainsi, I'onduleur de tension en pont complet peut fournir trois niveaux de tension ; c’est le plus
simple des onduleurs multi niveaux. Cet onduleur possede deux cellules de commutation qui peuvent
fonctionner de maniére totalement indépendante I’une de I’autre. Un décalage temporel des ordres de
commande de ces deux cellules, permet de générer les trois niveaux de tension : +E, O et — E Cette

caractéristique est un avantage de lI'onduleur monophasé en pont, car cela permet de faire varier et régler

la tension de sortie + V¢ de E. Méme la relation

On caractérise par 3 |e décalage des commandes des deux demi-points :

0<ot<f:
Lesinterrupteurs Q1 et Q3 sont fermés, Q2 et Q4 sont ouverts : Fig 11.14-d

Vs=+0; Vq@1=Vq3=0; Vq@2=Vqs=+E

B<ot<m:

Lesinterrupteurs Q2 et Q3 sont fermés, Q1 et Q4 sont ouverts: Fig 11.14-b
Vs=+E; Vq1=Vqs=0; Vq2=Vq3=+E

n<ot<wt+p

Lesinterrupteurs Q2 et Q4 sont fermés, Q1 et Q3 sont ouverts: Fig 11.14-c
Vs= 0; Vq@i=V@z=+E; Vq2=Vq3=0.

t+tpf<ot<2rm:

Lesinterrupteurs Q1 et Q4 sont fermeés, Q2 et Q3 sont ouverts: Fig 11.14-a
Vs=-E; Vqo1=Vaqs=-E; Vq2=Vq3=0.

On peut régler I’angle de commande 3 de maniére a ce que cette courbe se rapproche le plus d une
sinusoide
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Fig 11.14 Configurations électriques des cellules d’un onduleur en H a trois niveaux.

11.10.3 Onduleur a cing niveaux:

Les possibilités de commutation permettant d obtenir la tension. la premiére cellule génere une
tension de 0, et la deuxieme une tension de +E qui pourrait aussi s obtenir en activant les deux
interrupteurs inférieurs. Latension résultante est la somme des tensions des cellules partielles. Donc, on
le résume sous la forme suivante [18]:
0<ot<f:

Les interrupteurs Q2, Q4, Q5 et Q8 sont fermés, les autres sont ouverts : Fig 11.15-a
Vs=E=-E; Vo2 =Vaos = Vos=Vos=0;, Vo = Vgz= Vgs=Vgr= +E.
B<ot<m-—2B:

Les interrupteurs Q1, Q4, Q5 et Q8 sont fermés, les autres sont ouverts : Fig 11.15-b
Vs:-(E2 - El):-ZE ; VQz = VQ4 = VQ5 = VQg = 0; VQl = VQ3 = VQG = VQ7 =+E

n-2B<ot<m-—B:retourvers 0<ot<p:

T—-pf<ot<m:

Les interrupteurs Q2, Q3, Q5 et Q8 sont fermés, les autres sont ouverts Fig 11.15-c
Vs=(E1-E2)=0; V@ =V@a=Vags=V=-0; Vo1=Vqs=Vgs=-Vqr= +E

T<ot<mg+p:

Les interrupteurs Q2, Q3, Q5 et Q7 sont fermés, les autres sont ouverts Fig 11.15-d
Vs=tE;=+E; VQ2 = VQ3 = VQ5= VQ7= 0; VQ1 = VQ4 = VQ6= VQg = +E

nHp<ot<22n-—2B:

Les interrupteurs Q2, Q3, Q6 et Q7 sont fermés, les autres sont ouverts Fig 11.15-e
Vs=E; + E>=+2E ; VQ2 = VQ3 = VQG = VQ7 =0; VQl = VQ4 =VQ5 :VQg =+E

2n -2 <ot<2a—P:mémeavec;t<ot<w+f

&
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Fig 11.15 Configurations électriques des cellules d’onduleur a cing niveaux.
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11.11 Simulation
11.11.1 Commande décalée (120°):
Dans ce cas la Figure 11.16, la commande de fermeture d’un interrupteur ne correspond plus avec

la commande d’ouverture de I’interrupteur placé sur le méme bras, on parle dans ce cas d’un Onduleur
de type 120°.

Avec cette technique de commande, Chaque interrupteur fonctionne pendant 120 °, telle que la séquence
est K1, K2 puis K3 successivement. De méme pour les interrupteurs K’1,K’2 et K’3 avec un decalage
de 60° par rapport a K1,K2 k3.

120°

K1 K'1 K1

K'2 K2 K'2

K3 K'3 K3

Fig 11.16 Commande 120°

a- Onduleur monophasé a deux niveaux

Fundamental (50Hz) = 127.1 , THD= 42.35%
w 35 !

25

20

15

10

0 50 100 150200250 300350400 450500
Frequency (Hz)

Fig 11.17 Allure de tension Vs Et Spectre d’harmonique de la tension Vs.
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b- Onduleur monophasé a trois niveaux:

Fundamental (50Hz) = 107.5 , THD= 29.58%

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0 50 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Fig 11.18 Allure de tension Vs Et Spectre d’harmonique de la tension Vs.
11.11.2 Commande en pleine onde (180°):

C’est la stratégie de commande la plus simple a mettre  en ceuvre. Lorsque la séquence de

commande de fermeture d’un interrupteur coincide avec la commutation d’ouverture de I’interrupteur

situé sur le méme bras, on parle dans ce cas, d’un Onduleur de type 180°, Figure Fig 11.19 .

Pour le premier bras de I’onduleur, I’interrupteur K1 est fermé pendant une demi-période (180°),

et K’1 est fermé pendant I’autre demi de la période. Pour les deux autres bras de I’onduleur, on applique

. i 2w 4w .
la méme procédure, mais avec un décalage de 3 et 3 par rapport au premier bras.

180°

K1

K1

K2

K2

K2

N e o o e e e e e e - - - ——

Fig 11.19 Commande 180-

. -
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a-  Onduleur monophasé a deux niveaux:

Fundamental (50Hz) = 111.8 , THD= 44.72%
!

.

30—t

e B

ES

o 001 002 003 004 005 006 007 008
0 50

100 Frequency (Hz)

Fig 11.20 Allure de tension Vs Et Spectre d’harmonique

b- Onduleur monophasé a trois niveaux

Fundamental (50Hz) = 111.5, THD= 34.10%

25

20

15

10

0 50 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Fig 11.21 Allure de tension Vs Et Spectre d’harmonique de la tension Vs.

|
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11.11.3 Comparaisons entre les deux cas :

Tableau 11.3 Comparaison entre les deux cas

THD de Onduleur deux niveaux ( %) THD de Onduleur trois

niveaux (%)

Commande décalée
42.35 29.58

Commande pleine
onde 44.72 34.10

Pour I’onduleur de tension a deux et trois niveaux a commande décalée, on remarque que le
THD du spectre harmonique de la tension simple de phase Vs, a diminué par rapport a celui de

I’onduleur a deux et trois niveaux a commande pleine onde.

Donc la qualité spectrale de I’onde de tension de la sortie d’un la commande décale est plus mieux

que celle de d’un la commande plein onde.

11.12 Conclusion

On a exposé dans ce chapitre I’onduleur monophasé et triphasée ensuit le principe des
convertisseurs multi niveaux, on a passé en revue les différents topologies en énumérant les avantages et
les inconvénients de chacune d’elle. On a ensuite exposeé les stratégies de commutation appliquées a ce
type de convertisseur en donnant quelque exemple de simulation pour les convertisseurs de type
cascade ( pleine onde, décalée) deux ,trois niveaux et la comparaisons entre les deux niveaux. Le

troisieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle de la MSAP.

8
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I11.1 Introduction

La commande vectorielle définit aussi par "commande par orientation du flux" et notee
FOC (Field oriented control).

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des
hautes performances dynamiques. Ces derniéres années plusieurs techniques ont été développées
pour permettre aux variateurs synchrones a aimants permanents d'atteindre ces performances
.Cependant le contréle vectoriel, qui permet un découplage entre les variables de commande, reste
le plus utilise vu les performances dynamiques élevées qu'il ore pour une large gamme

d’applications.

En 1971, BLASCKE a proposé une méthode de commande par champ orienté qui permet
d’assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a une machine a
courants continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de I’induit établie un angle de

90° avec I’axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [9].

Pour réaliser le contrdle, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le courant
générant le couple. Ainsi, nous obtenons un modele découplés de la machine du flux et du couple

électromagnétique sont de sorte que I’on puisse agir sur le couple sans influencer le flux, on obtient
des performances considérables puisque le couple dépend uniquement du courant iq, relatives a la

réponse du systeme en régime dynamique semblable a celle des machines a courant continu.
1.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle permet de modéeliser la machine synchrone comme
une machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci
concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de I’absence du collecteur
mécanique. Le contrdle du couple d’une machine alternative nécessite un contréle en phase et en
amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de contrdle vectoriel. Pour réaliser un contréle

similaire a celui des machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire de maintenir

le courant ig nul et de réguler la vitesse ou la position par le courant iq via la tensionV.

Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’ induit en quadrature

avec le flux rotorique produit par le systeme d’excitation.

.
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0 a

Fig 111.1 Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel (d, q) lié au champ tournant.

La Figure I11.1 montre que la position instantanée du rotor, et par conséquent le flux

rotorique est situé a un angle 6 par rapport a I'axe a, du référentiel (a,p) liée au stator.
L’application de la commande vectorielle necessite que I’axe de la composante iq soit en quadrature

par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante iq du courant statorique doit étre
colinéaire au flux rotorique. Si le courant est dans la méme direction que le flux rotorique, le flux
statorique suivant I’axe 'd' s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux
d’entrefer (sur excitation). D’autre part, si le courant iy est négatif, le flux statorique sera en
opposition a celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (sous excitation). Le
courant ig doit étre nul, lorsque le systéme travaille & couple constant [19].

ig=0 = ig=is
Donc :

D= Dsr
La forme du couple électromagnétique est donnée par:

Ce= 2P By g

(1)
Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a iy, d'ou la représentation

suivante :

Ceth i q
(11.2)
Avec :

Ki=>P @ (111.3)

.
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Dans le cas de fonctionnement en survitesse, une stratégie de défluxage est appliquee, la

consigne de courant ig n’'est plus égale a zéro et le couple est limité de maniere a toujours respecter

la relation suivante :

’. 2 . 2 .
lq + ld S | max
I11.3 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

111.3.1 Avantages

Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre des avantages :
v’ Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique)
v' Elle est précise et rapide.
v" Il yaun contréle du couple al’ arrét.

v" Le contr6le des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

111.3.2 Inconvénients

Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients:
v' Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.).
v' Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.
v Nécessité d’ un modulateur pour la commande rapprochée de |’ onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse frequence de modulation (grande puissance).Ces retards

sont responsables d’ une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise
les variateurs utilisés en traction

v' Présence de transformations de coordonnées dépendant d’ un angle 85 estimé.

v' lavitesse de rotation intervient explicitement dans |’ algorithme de commande. Quand

on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur
I’ estimée de cette vitesse degradent les performances du variateur.

I11.4 Commande vectorielle de la (MSAP)
Il existe deux méthodes distinctes pour controler le courant :

v" L’une ne nécessite pas la connaissance du modele électrique de la machine et consiste a
imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de référence, c’ est
la méthode de contrdle par des régulateurs a hystérésis.

v' L’autre méthode exige la connaissance du modéle de la machine et permet en fonction de

I”erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer les  références des

=
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tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grdce a un onduleur de tension

commandé en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) [20].

I11.5 Commande vectorielle de la (MSAP) alimentée en tension

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans la
commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.
La Figure I11.2 représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la (MSAP) alimentée en

vitesse et commandée par orientation du flux.

d.q
<
—
I ds — ]
Ids=0 Régulateur ahr
+ -
(=2
% de courant » S
| ds «| & Onduleur [IT”| MSAP
las Vg4 o =
(¢
Q ref + + . 8 ML —
Régulateur 8— Régulateur | £
o
de vitesse de Vo o
Q t 4
I go* courant lgs 0

Capteur de position

Fig 111.2 Schémabloc delaCV de MSAP

Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de régulation de
vitesse, celle des courants i sq et i sq et transformation de Park et Concordia.
La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est le couple
électromagnétique de référence Ce* ou le courant de référence i Sq*. Il est limité de maniére a tenir

compte des caractéristiques de |’ onduleur et de la surcharge de la machine

i sq “ est comparé a la valeur i sq issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite |’ entrée
du régulateur de reéférence V sq "

En paralléle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de i sg. Le courant

-
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i sg de référence est maintenu a zéro.
La sortie des régulateurs de i sq et i sq donnent des tensions de référence V sq “etVgg

et par la transformation de Park, on obtient les références de tensions V 45, V bs , V ¢s  qui sont

les tensions de lacommande de I’ onduleur a commande MLI.
Le systeme d’équation introduit au chapitre précédent présent des non linéarités dues

essentiellement a la présence des termes wi ¢ wi g etig i g pour cette raison nous allons ajouter

des termes de découplage afin de rendre les axes d et g completement indépendantes, ce découplage
permet surtout d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple
et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.

I11.6 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP

Le modeéle de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes :

: d . .
V, =Rg iy +Ldald—quqoo

) (111.4)
Vy = Ry i + Ly ig + Law ig + @5 @
Lig==(Vi=Ryig+i, Lyw)
dtld_Ld f sla Tlg Lgw
= (111.5)

d . 1 . :
% la =E(Vq_RS g — Ly wi; — @5 w)

J% w=Cen-Ci-fw

(111.6)
Avec :

w=P. w ,
Cem=2 P [(Ls-La) i+ @ ig]
(111.7)

Le modeéle décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systeme multi-
variable, non linéaire et fortement couplé.

Le but principal de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est
d améliorer leurs comportements statiques et dynamiques grace a une structure de contréle similaire

acelle d' une machine a courant continu.
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La machine étudiée est de couple électromagnétique est maximal lorsque le courant statorique
dans le reférentiel de Park est maintenu calé sur I'axe g (Is = lg). Ceci revient a imposer la

composante directe du courant nulle figure 111.3 qui a pour effet la diminution des pertes joule. Le
systéme d’ équations (111.4) devient :
Vi= —ig Ly o

N (111.8)
v =Rslq+qu—tq+(Z)Sf(o

Et le couple devient :
3
Cem= E P Q)Sf I q
(111.9)

Fig 111.3 Principe de la commande vectorielle
On remarque gue cette stratégie permet d’ éliminer le probleme de couplage entre les axes «d» et
«g». Le modéle (I11.8), (111.9) et I’équation mécanique peuvent étre représentées par le schéma

fonctionnel figure(111.4) qui ressemble a celui de la machine a courant continu.

CP
Vq -

I'q
1 3 +
—P{ g }—b -P. >
Rs + s.La 2 Pst

A 4

3
EP-(Psf

Fig 111.4 Modeéle de la MSAP quand ig est nul

I11.7 Deécouplage par compensation

.
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L’ alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence al’ entrée de la
commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras de
I”’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator de la
machine soient les plus proches possible des tensions de référence Mais, il faut définir des termes
de compensation, car, dans les équations statorique, il y a des termes de couplage entre les axes d et
q [19][20].

Les tensions suivant les axes (d, ) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

. d . .
Vd =(Rsld +Ldald)_lq Lq(A)

. d . . (111.10)
qu(Rslq+anlq)+m(Ld ld+(Z)Sf)
w = P.w,
de(RS+Ld.S)id—iqu(D
= . . 111.11
V, = (RS +Lq.S)lq +oo(Ld ig +Q)Sf) ( )
w = P.w,

La figure (I11.5) représente le couple entre les axes d et q

w LqLg
+
1
P - >
Vd Rs + <. I.d I d
+
Drw
R 1
q Rs 4+ <. l.n q
-+ J—
w Ld Id

Fig 111.5 Description des couplages
A partir des équations (111.10), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de decomposition des tensions figure (111.6).
Dans la premiére équation, on sépare latension selon |’axe d en deux parties :

Alors :

-
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{Vd: Va +eq (111.12)
eq = —iq Lq w '

id 1

= = (111.13)

Vg~ Rg+s.Ly

La perturbation eq est compensée par un terme identique de maniere a ce que la fonction de
transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniére analogue la

deuxiéme équation et définir :

V=1V +e
{ ©“oa (111.14)

eq=oo(Ld ld+®sf)

De la méme facon, le terme e 4 est ajouté de maniere a obtenir la fonction de transfert suivante :
ig __ 1
V' Rstslyg

(111.15)

S : Opérateur de Laplace.
Le principe de régulation consiste a réguler les courants statorique a partir des grandeurs de

réference (désirees) par les régulateurs classiques

. T + Va
Vg
Reg(PI) 1
laret — Rs +s.Ld
+ +
ey €d
- \Y; q* + + Va -
. Reg(PI) Rs+s.Ld
’qref
+
+ Modeéle
e
Correction +découplage €q g

Fig 111.6 Découplage par compensation

Les actions sur les axes et d et g sont donc découplée
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laret Reg(Pl) Pl Rs+s.Ld > ly
+
Reg(PI) > 1 L
Rs +s.Ld I
Iqref + q

Fig 111.7 Commande découplée

111.8 La Régulation

Les régulateurs ont, d’ une part, la tache de stabiliser le circuit de réglage, et d’ autre part, ils
viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les régulateurs

standards de type Pl ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages industriels [19].
11.8.1 Conception des Régulateurs:
Soit Y* (1) le signal a poursuivre, et Y(t) le signal de sortie du systéme a contréler [9].

Y*(t) e(t) u(t) Y(t)
Controleur R System

e
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Fig111.8 Représentation de la commande par Pl
La loi de commande est :

U(t) = kp e(t) + ki [ e(t)dt
(111.16)

111.8.1.1 Action Proportionnelle (Kp):

v' SiKpest grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’ oscillation

dans la sortie s accroit.

v' SiKp est petit, la correction est lente, il y amoins de risque d’ oscillations
I11.8.1.2 Action Intégrale (Ki):

L’ action intégrale régit lentement alavariation de I’ erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne.

Tant que I’ erreur positive (ou négative) subsiste, I’ action U(t) augmente (ou diminue) jusgu’a
ce quel’erreur s annule[21].

111.8.2 Calcul des Régulateurs :
111.8.2.1 Régulateur des Courants:

Le schéma du contrdle des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles distinctes

comme I'indique lafigure suivante :

Idref
1

Reg d : > /Rs >

+ 1+s.Td

Régulateur du flux

Iqref Vqs

1
Reg q - > /RS >
+ 1+s.T

Régulateur du couple
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Fig I111.9 commande des courants en deux boucles indépendantes
A partir des équations (111.11), (111.12) et (111.14), on peut écrire les fonctions de transfert suivantes:

1

—_Rs _lda
Fq (S) = T+ Tes Var (11.17)
1 )
__Rs _lg
Fq(s) = T17qs Vg, (111.18)
Avec :
_La _Lq
Tg= R et Tq= R,

T4 : estlaconstante de temps éectrique relative al’ axe d.
T, - est laconstante de temps électrique relative al’ axe q.

Les régulateurs (Regq) et (Regq) sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et

intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

Reg 4(S) =Ks—id (1+ f{—pj s) (111.19)

K K
Reg ¢(S) = Sq (1+ qu s)

iq
(111.20)
Kig, Kiq : est le gain de |’ action proportionnelle du correcteur de courant i.
Kpd, Kpg : €st le gain del’ action intégrale.
Tig, Tiq : est la constante du temps d'intégration.
Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1

— K_ld K pa /Rs

FTBOq = =1+ e S)1+S.Td
(111.21)

1

_ Kig K pq /Rs

FTBO, = —(1+ e s)1+qu
(111.22)

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du systéme, en

posant :

-
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K
Td = _pd
K g
(111.23)
_Kpg
To= %, (111.24)

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions suivantes :

_ 1 g
FTBOd - 1+st4 ig ref
(111.25)
o
FTBO, = 4 (111.26)
1+s1q igref
Avec :
R
W (111.27)
Ry
Tq= K
(111.28)

7 . le constant du temps en boucle fermée.

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la
dynamique du systéme a travers un choix approprié de T4 et T4 Celles-ci sont choisies de maniere a
ce que la constante de temps du systéeme en boucle fermée régulé soit inférieure a la constante de
temps en boucle ouverte.

On imposant le temps de réponse : T,=3t
R
K iq

T, =3

pour le courant iq :

-
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111.8.2.2 Calcul du Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la vitesse

correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’ équation mécanique suivante:

do Ce—C
j—+f,Q=C.-C = Q=——F"
Ve ™ = Jstfr
(111.29) Cy
[ ) i dannd nar: -
Le sch Qref stionnel du co sse est . + Q
2p 1 >
= Cem
Fig 111.10 Boucle de régulation de vitesse
La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :
Kig_Kpa, _ Kig
K, gt—= S+ 111.30
pQ s s ( K pQ) ( )
La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0)
_Kpa, Kigy ,30s 1
FTBO o= . (s.KpQ) = Yo (111.31)
En adoptant la méthode de placement de pole et la fonction de transfert de la vitesse en boucle
fermée est donnée par:
K.
3p sty
FTBF q=— (111.32)
2j.5s 2 +(2fr+3p D s K pa)s+3p D5 Kiq
Apreés le calcule en trouve :
1 2
FTBF o = — sz+(—E )s+1 (111.33)
wo wo

Avec:
wo : Pulsation propre du systéme,
&: Coefficient d’ amortissement.

Et € représente le coefficient d’ amortissement et wg représente la pulsation naturelle. Par

identification des équations (111.32) et (111.33) on obtient :

-
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2j 1

Trr i (111.34)

3p D K pQ+2fr_ Z_E

3pds Kig wo (“|35)
On deduit Kjet K;:
o 2j w 2
AT (111.36)
_ 4 jwo—2f;
=750 (111.37)

I11.9 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP alimenté en tension

a- vide :
2 ; ; 8
\ 6
s 1 J J-d s
2 g 4
g 0 1=
g g
3 3
o -1 ; (&)
-2 L
0 0.5 1 1.5 2
Temps (S) Temps (S)
6 150
g ° Q
= 100
Z Bl
@ 2 ©
S 2
o 9 50
2 i 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)

¢
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Fig 111.11 Résultat de simulation a vide

b- charge :
2 ! ! ! 5
© O
L) 0
2 -2 2 5
© ©
: -
O -4 © 0
6 -5
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)
10 ) ) 150
£ s 2 100
z g
o @
S —— :
2 0 @ 50
© =
5 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)

Fig 111.12 Résultats de simulation en charge

111.10 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus en simulation numeérique mettent en évidence les performances du systeme
de commande. Montrant un démarrage a vide de la machine avec un pic notable du couple
electromagnétique Cem et du courant Iy (Le couple et le courant ont la méme allure). Apres application

d’un couple de charge de 8( N .m) a t=1 (s), on remarque que la commande répond a I’échelon de

charge avec une dynamique presque instantanée, de tres faible dépassement et sans oscillations.

La réponse de la vitesse de la machine synchrone a aimants permanents a vide semblable a celle d’un
systeme du premier ordre (sans dépassements), avec un temps de réponse de I’ordre de 0.05 s. On
constate le rejet de la perturbation (couple de charge) appliqué a 0.2 s et le suivi parfait de la référence

de vitesse (100 rad/s). Ce qui confirme le bon choix des coefficients de réglage du régulateur de vitesse.

Pour les courants statoriques dans le repere de Park (lq ) et (I3 ), on constate un trés bon découplage

entre les deux courants :

A vide : la composante est maintenue a zéro par le régulateur de courant. L’autre composante présente

un pic au démarrage (67 A), puis s’annule rapidement.

-
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En charge : le bon choix des coefficients de réglage du régulateur de courant maintient la composante Iy

toujours égale a zéro, par contre la composante I; la méme dynamique que celle du couple

électromagnetique et cela pour répondre au couple de charge.

111.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande vectorielle par orientation du champ appliquée a la
MSAP.

La commande vectorielle est appliquée au moteur synchrone a aimant permanent pour
permette de faire une commande semblable a celle d’une machine a courant continu a excitation
indépendante et ce pour gagner en flexibilité et en souplesse.

Les performances de cette commande dépendent en grande partie des caractéristiques
dynamiques et statiques de I’onduleur qui lui est associé.

La simulation de la commande vectorielle du MSAP est basée sur la condition selon laquelle
la composante du courant ig = 0 ; quant a la composante iq elle sert a la fois pour la production du
couple maximal et le réglage de la vitesse afin d’assurer les performances de poursuite en vitesse.

D’apres les résultats de simulation les différentes caractéristiques sont obtenues a partir du

découplage entre le courant id et ig ce dernier permet de commander le moteur synchrone a aimant
permanent comme un moteur & courant continu a excitation indépendant.
L'allure de la vitesse suite parfaitement sa trajectoire de référence qui est atteinte trés rapidement
avec un temps de réponse acceptable sans dépassement. L'effet de la perturbation est
rigoureusement élimine et que le couple électromagnétique se stabilise a la valeur 8 (N:m). On a
aussi une augmentation de couple car I'et de la charge a partir de t = 1 (s)).

En remarque aussi I'été des régulations qui présente par des petites perturbations quand on

impose ou éjecter la charge qu'elle est atteinte trés rapidement sa référence.

Le courant iq aprés le régime transitoire revient & sa valeur zéro (id = 0) ; ceci implique le

decouplage entre les deux boucle de courant ; le courant ig est I'image du couple électromagnétique.

.



Chapitre IV

Reésultats de
simulation



Chapitre IV Résultats de simulation

V.1 1ntroduction

Actuellement, plusieurs outils de simulation parmi lesquels MATLAB/Simulink sont utilisés
dans I’industrie et dans les milieux universitaires.

La simulation de ce travail est faite par I’utilisation d’un logiciel MATLAB/Simulink 2014
qui est destine principalement au calcul scientifique, de la modélisation et de la simulation, le
noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK permettant une modélisation basée sur
des schémas blocs. Pour la plupart des domaines scientifiques nécessitant des moyens des calculs
importants : automatique, traitement de signal, mathématique appliquées a base de I’algorithme
ODE 45 qui donne les meilleurs résultats pour notre travail.

A I’aide de la simulation on a pu visualiser les courbes de réponse. L’exploitation des
courbes ultérieur est réalisée a I’aide des blocs ‘To Workspace’.

Dans notre travail on va simuler la machine synchrone a aiment permanant avec
I’association de I’onduleur de tension a trois et a cing niveaux de type cascade Puis nous allons

simuler la commande vectorielle avec I’onduleur de tension a trois niveaux et a cing niveaux.

V.2 Onduleur 3 Niveau

Un onduleur triphasé a trois niveaux est un circuit qui convertit le courant continu en courant
alternatif triphasé. Chaque phase est de phase decalée de 120 degrés. Pour produire un onduleur
triphasé a trois niveaux, nous utilisons trois onduleurs monophasés avec une sortie déphasée.

La méthode de génération d'impulsions est de la technique SPWM. L'onde sinusoidale de
référence est comparée a l'onde triangulaire du porteur et I'impulsion est générée. Pour chaque
phase, un onduleur monophasé est utilisé et forme la sortie. Le trois niveau est formé comme V, 0, -

V correspondant a la tension.

.
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1V.2.1 Schéma bloc :

Résultats de simulation

] 3-ph 3-Level Inverter
powergui
R [e—a |+
Phase voltage R
t1
N |8—a |-
>
I t2
Y |[e—a |+
vV t3
N |[e—a |- Scopel
Vi
Phase voltage Y
B |le—=a |+
v h
N ’ Ph [ B
— ase voltage Line RY
Sl >
Add )
L Line YB |_>
» |-
Add1l
L B Line BR
- Scope2
Add2

Fig IV.1 Schéma bloc de I’onduleur a trois niveaux

1V.2.2 Résultats de simulation

50 50 I I
S S
2 a 0
> >
_50 .50
100
100
0 0.05 01 0 0.05

Temps (5) Temps (s)

Fig IV.2 Les Tension V, V}, V. d'un onduleur trois niveaux
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100 Fundamental (50Hz) = 100 , THD= 51.96%
0.04 F-
50
S 0.03+R&
o 0
-0 ooit+-RERET- R
-100 0
0 0-05 0.1 0 200 400 600 800 1000
Temps (s) Frequency (Hz)

Fig IV.3 La tension de sortie et Spectre d’harmonique de tension V,
IV.3 Onduleur 5 Niveau

Un onduleur triphasé a cing niveaux est un circuit qui convertit le courant continu en courant
alternatif triphasé. Chaque phase est de phase décalée de 120 degrés. Pour produire un onduleur
triphasé a cing niveaux, nous utilisons trois onduleurs en cascade monophasés avec un déphasage
de 120°.

La méthode de géneration d'impulsions est de la techniqgue SPWM. L'onde sinusoidale de
référence est comparée a l'onde triangulaire du porteur et I'impulsion est générée. Pour chaque
phase, deux onduleurs monophasés sont utilisés comme méthode en cascade et forment la sortie. Le

niveau cing est formé comme V, V /2,0, -V / 2, -V correspond a la tension.

1V.3.1 Schéma bloc:

3-ph 5-Level Inverter

Continuous

powergui
R |[m—a [+
Phase voltage R
N !
—a |-
\Y

Y |m—a |+
v t3
N Scopel
— |-
Vi

Phase voltage Y

\

Ph It B .
ase voltage Line RY

<R >
»|- >
Add .
r E Line YB I—»
Add1l
T Line BR
S Scope2

Fig 1V.4 Schéma bloc de I’onduleur a cing niveaux
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1V.3.2 Résultats de simulation :
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-500 |1 -500- SOM-H- Bl
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Fig IV.6 Latension de sortie et Spectre d’harmonique de tension V,

IV.4 Simulation de la machine synchrone a aimant permanent alimenté par un onduleur a 3 et
5 niveaux

1V.4.1 Simulation avec un onduleur a trois niveaux:

-
Continuous
powergui '—Ld_l—> Id
OND 3 N MSAP » To Workspacel

a — > =]
CUIS TN e Ua vd 9

To WorkspaceZ2

g
Outl J ub
Vg couple | | |
couple

Couple
Uc Vi
itesse To Workspace3
outz va L» 1

position Cr

position —
ond 3
E— T o Workspace4
[ — O -
Cr

Clock
Position ° or ace

\J

Fig V.7 Schéma bloc de la MSAP associé avec I’onduleur a trios niveaux
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1V.4.1.1 Résultats de simulation:

a) avide C,=0
300 400
@ 200 i g 200
e]
2] o
= 100 2
g 2 0
2 o g
o
3 -200
-100
0 0.5 1 15 2 -400
Temps (s) 0 0.5 1 15 2
Temps (s)
400 1000
= 200 Q)
E ~
2 g °
) 0 o
S ?
2 o -1000
O -200 g
-400 -2000
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (S)

Fig V.8 Résultats de simulation de la MSAP utilisant I’onduleur a trois niveaux a vide

b) encharge C,/=10 N.m
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B g
= 100 = 0
g g
3 3 200
8 0 3 -
- -400
1OOO 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)
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>
-400
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Fig IV.9 Résultats de simulation de la MSAP utilisant I’onduleur a trois niveaux en charge
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Résultats de simulation
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Fig IV.10 La tension de sortie et Spectre d’harmonique de tension Va
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Fig IV.11 Le courant de sortie et Spectre d’harmonique de Courant I

1V.4 .2 Simulation avec un onduleur a 5 niveaux :

Continuous

powergui

OND 5 N

ond 3

Out3 »|Ua

Outl -|

Out2 J

Park

vd
Ub

Uc

1 |

Vq
position

|1
Id
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Iq
Vq couple i
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T
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O T

Clock 15 Workspace
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Fig IV.12 Schéma bloc de la MSAP associé avec I’onduleur a cing niveaux
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Résultats de simulation

1IV.4.2.1 Résultats de simulation:

a)

Courant Isq(A)

Couple (N.m)

b)

Courant Isd (A)

Couple (N.m)

avide C,=0
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Fig 1V.13 Résultats de simulation de la MSAP utilisant I’onduleur & cing niveaux a vide
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Résultats de simulation

Fundamental (50Hz) = 70.27 , THD= 9.58%
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Fig V.15 La tension de sortie et Spectre d’harmonique de tension V.
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Fig IV.16 Le courant de sortie et Spectre d’harmonique de Courant I

IV.4.3 Comparaissant entre les deux cas :

Les valeurs de distorsion totale des harmoniques obtenus, pour la tension simple de phase Vg,

et le courant statorique Igq sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 Facteurs de distorsion de chaque type d'onduleur associe MSAP

THD de la tension V,.

THD de la courant I

(%) (%)
la MSAP associe avec I’onduleur trois niveaux 28.58 201.29
la MSAP associe avec I’onduleur cing niveaux 9.58 167.11

Pour I’onduleur de tension a 5 niveaux, on remarque que le THD du spectre harmonique de la

tension simple de phase Va a diminué par rapport a celui de I’onduleur & 3 niveaux. La méme chose

pour I’allure de courant et son spectre harmonique.

Donc la qualité spectrale de I’onde de tension et du courant a la sortie d’un onduleur de

tension a 5 niveaux de type cascade est plus mieux que celle de d’un onduleur de tension a 3

niveaux

-
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Résultats de simulation

IV.5 Simulation de la Commande vectorielle avec onduleur a 3 et 5 niveaux

1V.5.1 Simulation avec onduleur trois niveaux:

1

100

L=
3*%(Lg/R)s+1
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Fig VI1.17 Schéma bloc de la commande vectorielle utilisant I’onduleur a trois niveaux

1IV.5.1.1 Résultats de simulation:
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Fig IV.18 Résultats de simulation de la CV utilisant I’onduleur a trois niveaux a vide.
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Fig V.19 Résultats de simulation de la CV utilisant I’onduleur a trois niveaux en charge.
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Résultats de simulation
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Fig V1.22 Schéma bloc de la commande vectorielle utilisant I’onduleur a cing niveaux

IV.5.2.1 Reésultats de simulation
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Fig VI.23 Reésultats de simulation de la CV utilisant I’onduleur a cing niveaux a vide.
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Résultats de simulation
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Fig V1.24 Resultats de simulation de la CV utilisant I’onduleur a cing niveaux en charge
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Chapitre IV Résultats de simulation

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 0.2757 , THD= 519.31%
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Fig IV.26 Le courant de sortie et Spectre d’harmonique de Courant I

IV.5.3 Comparaison entre les deux cas :

Tableau 1V.2 Facteurs de distorsion de chaque type d'onduleur associe avec CV de MSAP

THD de la tension V. THD de la courant I
(%) (%)
Commande vectoriel utilisant 148.93 80.14
I'onduleur a trois niveaux
Commande vectoriel utilisant 519.31 157.98
I'onduleur a cing niveaux

Pour I’onduleur de tension a trois niveaux, on remarque que le THD du spectre harmonique
de la tension simple de phase Vs, a diminué par rapport a celui de I’onduleur a cing niveaux. La

méme chose pour I’allure de courant et son spectre harmonique.

Donc la qualité spectrale de I’onde de tension et du courant a la sortie d’un la commande vectoriel
utilisant un onduleur de tension a trois niveaux de type cascade est plus mieux que celle de d’un la

commande vectoriel utilisant un onduleur de tension a cing niveaux.

IV.6 Conclusion
Dans ce dernier chapitre, on a simulé I’onduleur de tension a trois et a cinq niveaux, ensuit
I’association de la machine synchrone a aimant permanant avec I’onduleur trois et cing niveaux.
On a aussi simulé la commande vectorielle utilisant I’onduleur a trois niveaux et cing
niveaux. Dans notre cas, I’onduleur en cascade a cing niveaux est encore la solution optimale pour

I’élimination de la tension homopolaire et du courant des roulements.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consacré a I’étude des onduleurs multi niveaux dédiés
a I’amélioration de la qualité de I’énergie électrique, ces onduleurs sont appliqués a la conduite
des machines alternatives synchrones et asynchrones.

Nous avons commencé notre travail par une étude générale sur la modélisation de la
machine synchrone a aimant permanant en en utilisant la transformation de Park on se basant a
des hypothéses simplificatrices pour simplifier les équations de la machine .Le modeéle élaboré de la
machine est simulé et interprété a vide et en charge.

Ensuite nous avons étudié le principe de fonctionnement des onduleurs monophasés a deux,
trois et a cing niveaux de type cascade que d’élaborer des modéles de commande de ces onduleurs
pour chaque niveau de tension.

Nous avons étudié aussi la commande vectorielle pour la variation de vitesse de la machine
synchrone & aimant permanant, le résultat de simulation avec cette technique est trés efficace et
donnent des bonnes performances.

Enfin, Nous avons étudié le comportement des grandeurs électriques et mécaniques de la
machine associée a des onduleurs multi-niveaux et la commande vectorielle de la MSA associee a
des onduleurs multi-niveaux. Les résultats obtenus par simulation montrent que I'alimentation de la
MSAP par un onduleur d’un niveau inférieur présente des perturbations et des ondulations
(harmoniques). Mais nous avons clairement constaté que I’augmentation de nombre de niveau de
I’onduleur associé a la machine permet la réduction de ces perturbations et diminuer la valeur du
THD et ameliore la qualité des signaux des courants, des tensions.

Les performances obtenues par les onduleurs multi niveaux associe a la machine sont trés
prometteuses pour I’utilisation dans les domaines d’entrainement électriques a moyenne et forte
puissance. Ces onduleurs sont habilités a synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre
harmonique possible.

On termine ne travail par une conclusion générale.
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Annexe A

A.1 Les parametres de la machine synchrone a aimants permanents étudiée en

simulation sont les suivants :

Résistance de phase : Rs=1.4Q

Inductance cyclique sur I'axe directe: Ld =0.0066 H

Inductance cyclique sur I'axe transverse: Lg=0.0058 H

Nombre de paire de poles : p=3

Amplitude des flux des aimants permanents : phi = 0.1546Wb m

Moment d'inertie : J =0.00176 Kg.m2
Coefficient de frottement visqueux : Fr=0.00038818 N.m / rad/s

A.2 Régulateur de vitesse

Kow= 1.6993

Kiw =410.1784

A. 3 Régulateur de courant
Kpq =1.4000

Kiq =337.9310

Ko =1.2303

Kid =337.9310
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