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Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré au premier lieu a L'étude des différentes machines
synchrone en particulier la MSAP, ainsi que sa modélisation. Par La suite nous avons entamé la commande vectoielle
de la machine synchrone d aimant permanent en courant et en tension. En simulation nous avons traité seulement Le
cas de la commande en courant, associée aux onduleurs d deux et 4 trois niveaux. Du point de vue régulation la
commande a été associée a deux types de régulateur L'un de type classique qui est Le Pl et U'autre non Linéaire de type
mode glissant, la différence est pratiquement faible. Du point de vue régulation de la vitesse le systéme est plus
performant avec le régulateur par mode glissant, soit du point de vue réponse ou on trouve la vitesse repond sans
dépassement et sans erreur.

Le couple ainsi que Le courant statorique présentent moins d'ondulations ce qui réduit les vibrations de la
machine. Du point de vue commande de 'onduleur on constate que La commande par hystérésis donne des resultats
mailleurs que la commande par MLI, car le courant est contrdlé d’une fagon directe, par contre en MLI est contrdlé

d'une fagon indirecte , ce qui donne une dynamique élevée au couple (réponse rapide).
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les derniéres annees, le domaine de La conversion de 'gnergie électrique a été témoin développement
notable dans ('éléctronique de puissance, La ou il y avait une dispensation relative sur les méthodes classique de
variation de vitesse et Lutilisation de par des groupes associant des convertisseurs statiques et de moteurs
éléctrique, apres L'utilisation absolue du courant continu dans le domaine d'industrie mais Le principal obstacle était
le contact entre le collecteur et la balai, sa durée de vie est relativement courte, ses colits de maintenance élevés.
Ses obstacles ont attiré U'attention vers Lutilisation des moteurs a courant altérnatif.

('était une forte motivation ('étude du moteur synchrone. Le moteur est caractérisé par plusieurs
avantages et nous mentionnons spécifiquement le moteur synchrone & aimant permanant, car il posséde les
caractéristiques les plus importantes :

Rendement élevée par rapport au moteur asynchrone.
Augmentation de La constante thermique et de fiabilité a cause de 'absance de contact bague- balais.
L'utilisation des moteurs a vitesse variable s'est généralisée dans le domaine industriel en raison de sa
capacité de surcharge tout en conservant sa vitesse aux différentes perturbations.
Récemment, plusieurs modifications ont été apportées pour atteinder 'objectif souhaité.

La commande véctorielle permet d'avoir un principe comme dans les machines & courant continu @ excitation
séparée. Dans La machine & courant continu & excitation séparée, le découplage est naturel entre Le flux et Le couple.
(ette commande nécessite une bonne identification des parametres et Lutilisation des algorithmes de commande
robuste.

La commande par mode glissant est une commande non linéaire. Le rdle principal est de forcer 'état du
systéme & glisser sur une trajéctoire prédéfinie dans le plan de phase appelé surface de glissement. Cependant
Uinconvénient majeur de cette technique est U'éxistance d'une loi de contrdle discontinu produisant l'effet de
chattering.

Notre travail fera l'objet d’'une étude de la technique de commande vectorielle de La machine synchrone &
aimant permanant associée a un onduleur trois niveaux par mode glissant. Ce travail sera présenté en trois chapitres.
IL est organisé selon L'ordre suivant :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine synchrone d aimant permanat en vue de ¢a
commande. La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrer aux avantages et inconvénients de ce type de machine et

Leur domaine d’application.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de L'association convertisseur—machine. On présentera Le
principe de fonctionnement de l'onduleur deux niveaux et les techniques de commande utilisées. Par la suite on

présentra L'étude de U'onduleur trois niveaux et ses techniques de commande (MLI et hystérésis).

Page | 13



Le troisiéme chapitre sera consacré & la commande vectorielle de la machine synchrone d gimant permanent,
associée aux deux types de régulateur, L'un classique qui est Le Pl et U'autre de type non Linéaire qui est le régulateur

par mode glissant.
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Chapitre | : Généralité et Modélisation De La machine synchrone & aimant permanent (MSAP)

1. Introduction

Le moteur synchrone est utilisé dans une large gamme de puissance, allant du watt au mégawatt, dans des
applications aussi diverses que Le positionnement, La synchronisation, ('entrainement & vitesse constante, La traction,
a ces nombreux domaines d’emplois, correspondant au tant de technologies différentes, dont les plus répandues
peuvent étre scindées en deux grandes familles [20].

1) Les moteurs synchrones a Rotor bobiné, & pdles saillants ou a péles Lisses,
2)  Les moteurs synchrones @ aimants permanents, avec ou sans piéces polaires.

Les Moteurs Synchrones d Aimants Permanents (MSAP) se rependent de plus en plus comme actionneurs dans
les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs d courant continu.

ILs présentent de meilleures performances (en termes de couple massique, par exemple) et de ne pas avoir
de collecteur mécanique (ce collecteur pose des problemes d'entretien et de comportement dans les environnements
difficiles). En revanche, ils sont plus exigeants, le moteur & courant continu est alimenté par un convertisseur
statique simple (un redresseur ou un hacheur) et une régulation de son courant rotor permet de maitriser le couple.
Pour le MSAP, La fonction de collecteur est réalisée par un ensemble électronique : un onduleur de puissance, un
capteur de de position et une commande des courants pour contrdler (e couple.

Le terme moteur synchrone regroupe tous (es moteurs dont La vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de rotation du champ tournant du stator.

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 Le synchronisme entre Le champ tournant statorique et Le rotor ; d'oli le nom de moteur synchrone [19].

D. Etude de la machine synchrone classique :

Les machines synchrones sont des machines électriques tournantes, convertisseurs d'énergie, réversibles qui
peuvent fonctionner en moteur ou en génératrice.

Lorsqu’une machine synchrone fonctionne en génératrice, c'est-a-dire transforme de L'énergie mécanique en
énergie électrique et fournit un courant alternatif, elle est appelée Alternateur. Pour l'alternateur synchrone
triphasé, 'énergie électrique est produite sous forme triphasée, ainsi son induit peut étre cdblé en étoile ou en
triangle [1].

Le principe de fonctionnement de la machine synchrone : Les machines synchrones sont équipées d'un
inducteur situé généralement au rotor et d'un induit, au stator.

- L'induit est formé d'un enroulement 2p pdles (les bobinages des différentes phases occupent des intervalles

angulaires successifs de273/).
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Chapitre | : Généralité et Modélisation De La machine synchrone & aimant permanent (MSAP)

- L'inducteur (ou roue polaire) crée un champ fixe par rapport au rotor, & Laide soit d'aimants permanents soit de
bobinages alimentés en courant continu.

- En fonctionnement générateur (alternateur) : Le rotor est entrainé a La vitesse (et Les enroulements du stator
sont balayés par le champ crée par Linducteur au rotor. Les enroulements sont alors Le siege de f.e.m. triphasées
de pulsation  lec = pL)

- En fonctionnement moteur : (es enroulements statoriques sont alimentés par un systéme de tension triphasé de
pulsation  lec = p&2 Ils créent alors un champ tournant 4 la pulsation  lec/p =£2 Le champ crée par
Uinducteur, fixe par rapport au rotor (animé d'une vitesse de rotation ) tourne en synchronisme avec le champ
crée par L'induit. Ces deux champs interagissent. Le couple ainsi créé entraine la machine a la vitesse . IL existe

deux types d'inducteurs.
£.1. Rotor 4 pdles Lisses :

(e mode de construction assure une grande robustesse mécanique, il permet d’obtenir des fréquences de
rotation élevées (3000 et 1500 tr/min). IL est systématiquement adopté pour Les alternateurs de fortes puissances
et utilisé pour la production d'énergie électrique dans les centrales thermiques et les centrales nucléaires. Le rotor

est un cylindre plein dans lequel on a usiné des encoches [1].
D.2. Rotor & péles saillants :

Ce type de construction n'autorise pas de grandes vitesses de rotation (<1500 tr/min), et de ce fait
fournissant moins de puissance. IL est utilisé pour la production d'énergie de 50 a4 400 Hz dans les centrales
hydrauliques et les groupes électrogeénes. L'inducteur est un électroaimant dont Les pdles sont alternativement nord
et sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu. Ils sont placés autour des noyaux polairs. Le nombre de

pdles est toujours pair, il varie suivant la machine [1].

Anneau d'acier

Encoches

Bornes de 'alimentation continue

e

e, ;S
—y L R
Excitatrice
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Figure .1 : Rotor bobiné & pdles lisses[20]  Figure 1.2 : Rotor bobiné & ples saillants[20]
1.3. Enroulement amortisseur :

La modélisation des amortisseurs est la partie la plus délicate dans la modélisation des machines
synchrones, car U'enroulement amortisseur est réparti sur les pieces polaires du rotor a pdles saillants. Pour tenir
compte de leur effet sur le comportement des machines synchrones, les amortisseurs sont modélisés par des
enroulements en court-circuit agissants suivant ('axe polaire et l'axe interpolaire. Le cas le plus simple est de

prendre un enroulement suivant L'axe polaire et un autre suivant ('axe interpolaire [2].

Figure 1.3 : Représentation schématique de La machine synchrone[2]

B. Etude de la machine synchrone & aimants permanents

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tdche difficile et qui nécessite avant tout, une
bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de simulation, son comportement dans Les
différents modes de fonctionnement envisagés. La modélisation d'un MSAP est identique & celle d'une machine
synchrone classique sauf que L'excitation en courant continu attachée au rotor est remplacée par le flux de 'aimant.

Donc, le modele est issu du modéle de la machine synchrone classique [3].

e Principe de fonctionnement de machine synchrone & aimants permanents

Le principe de fonctionnement d'une MSAP est basé sur U'interaction entre le champ tournant produit par un
aimant placé sur Le rotor et le champ tournant crée par Les courants triphasés du stator. Les deux champs tournent a
la méme vitesse de synchronisme. Lorsque le rotor accompagne le champ tournant statorique, la force
électromagnétique (force de Laplace) sur chaque conducteur garde une valeur constante, lensemble de ces forces

forme le couple électromagnétique de valeur constante. Alors la machine n'engendre un couple qu'a la vitesse de
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Chapitre | : Généralité et Modélisation De La machine synchrone & aimant permanent (MSAP)
synchronisme. Les MSAP peuvent avoir une double fonction :

a) Soit produisant un courant électrique dont La fréquence est déterminée par la vitesse de rotation de la machine
fonctionnement générateur.

b) Soit absorbant un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la vitesse de rotation lors du

fonctionnement moteur [4].

Figure 1.4 : Constitution de MSAP, (a) stator(induit). (b) rotor(inducteur)[18]

L existe plusieurs types de MSAP, mais nous étudions seulement deux modeles.

B.1. Aimant en surface (Surface Mounted) :

Les aimants sont montés sur la surface du rotor en utilisant des matériaux adhésifs & haute résistance.
Ils offrent un entrefer homogéne, (e moteur est Le plus souvent a poles Lisses. Ce type du rotor est Le plus utilisé.
Par contre, les aimants sont exposés aux champs démagnétisant. Ils sont soumis  des forces centrifuges qui peuvent

causer leur détachement du rotor [4].

B.2. Aimants enterrés (Interior Magnet Type) :

Les aimants sont intégrés dans la masse rotorique. Le moteur sera a pdles saillants. Dans ce cas, le circuit
magnétique du rotor est anisotrope, les inductances dépendent fortement de La position du rotor. Les aimants étant
positionnés dans le rotor, ce type de moteur est plus robuste mécaniquement et il permet le fonctionnement a des

vitesses plus élevées. Dautre part, il est naturellement plus cher & fabriquer et plus complexe a contréler [4].

B.3. Machines synchrones d aimants permanents :

Destinées pour e démarrage sur le réseau :
Ces machines sont écupées d'un enroulement amortisseur pour assurer le démarrage en asynchrone. Il intervient
chaque fois que le champ tournant subit une variation (variation rapide de la charge, pulsation dans (e couple moteur). Des
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courants induits naissent dans 'amortisseur et produisent un couple qui atténue les oscillations et maintient Le synchronisme. IL
est constitué de barres de cuivre, logées dans les pdles, parallelement & L'axe de rotation et réunies entre elles par deux

anneaux (cage d'écureuil) [1].

B.4. Machines synchrones & aimants permanents :
Destinées pour la commande :

Dans une MSAP déstinée & la commande, il est courant de ne pas avoir d'amortisseur, l'absence
d'enroulement amortisseur est souvent une caractéristique de conception. La machine dans ce cas utilise la commande
pour le démarrage.

Les MSAP, utilisés dans Les systemes de commande, sont souvent congus pour un démarrage en douceur et
ne nécessitent pas nécessairement un amortisseur pour cela. De plus, le contrdle électronique moderne permet un

contrdle précis de La vitesse et du couple, minimisant ainsi les besoins d'un amortisseur physique [26].

1. Caractéristique et forme du rotor

o Aimants insérés : Machine synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI)

A partir de la stucture précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants permanents dans le
rotor afin de faciliter l'assemblage mécanique. Les parties de fer entre les aimants permanents sont des espaces
inter polaires qui rajoutent de la saillance. Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent

fondamentalement proches de la MSAPS.

e Aimants & concentration de flux : Machines synchrones & aimants permanents chapeautés (MSAPC) :

(ette structure est déduite de celle avec des aimants permanents montés en surface. On place sur les
aimants des piéces polaire généralement en acier doux. La combinaison des aimants et des piéces polaires crée une
anisotropie du rotor et rajoute une saillance. Les piéces polaires permettent de contrdler La forme de la f.é.m. au

stator en agissant sur Le profil de la piéce [3].
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Axa g Axeq Axeq
@MN @H @d

(a) almants en surface {b) almants inserrés {c) avec épanouissement

polaire

Axa g

{d) aimants enterrés [e) concentration de Hux

Figure 1.5 : Localisation des aimants permanents

B. Caractéristiques générales des aimants permanents :

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu'ils interviennent beaucoup dans la puissance

massique d'un actionneur. Les aimants sont des matériaux magnétiques durs principalement caractérisés par leurs

cycles d'hystérésis et plus particulierement par La courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H.

A partir de cette courbe, on retrouve La valeur de :

1.

L'induction rémanente Br, correspondant a L'induction résiduelle en circuit fermé. Elle peut étre représentée
a la force d'attraction.

Le champ coercitif de L'induction HCB qui est e champ démagnétisant annulant U'induction. Une valeur élevée
indique un aimant plus stable et plus résistant.

Le produit d'énergie volumique BH max. Plus la valeur est élevée, plus 'aimant est puissant.

Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a BH max.
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Droite de charge

(BH)IHHX Bl_

M B m
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Figure 1.6 : Courbe de désaimantation

B.1. Causes de La désaimantation

Le champ magnétique, vu a travers 'aimant peut étre variable, soit par la modification de lagéométrie du
circuit magnétique, soit par Lapplication d’'un champ magnétique extérieur variable. Les différentes causes de
désaimantation sont (es suivantes :

1 - variation de la température

A des temperature de fonctionnement qu'on appelle critique, la grandeur essentielles de 'aimant (Br et Hc)
subissent des variations dont les effets se matérialisent par des perts de flux dans 'enerfer de la machine. On
distingue généralement deux sortes de diminution :

- Diminution réversible d'induction : elle est annulée par le retour de l'aimant  la température intiale. Elle
s'exprime par le coefficient de la rémanence Diminutions irréversibles d'induction sont dues a la dépendance en
température du champ coercitif. En effet, a des températures élevées le champ coercitif diminue et L'aimantation
des certaines zones ne peut étre ramenée a l'état initial. Ces pertes ne sont pas annulées aprés retour a la
température initiale. Elle ne pouront 'étre que par une réaimantation.

- Diminutions irréversibles d'induction : elles sont dues a la dépendance en température du champ coercitif. En
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effet, 0 des températures élevées le champ coercitif diminue et 'aimantation des certaines zones ne peut étre
ramenée a 'état initial. Ces pertes ne sont pas annulées aprés retour d la température initiale. Elle ne pouront
('étre que par une réaimantation.

2 - Autres causes de La désaimantation :

Le vieillissement de L'aimant se traduit souvent par une diminution de son aimantation rémanente de fagon
globale ou locale au sein du corps du matériau. Les désaimantations locales peuvent étre dues par exemple, aux

vibrations du rotor notamment suite aux harmoniques du couple [9].
5.2 Différents types d'aimant permanant

IL existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanant, dont les propriétés et leurs applications

sont diverses. Dans Le cas des machines tournantes, on distingue trois types :

1-Les Alnico : Aimants permanant réalisé a partir d’'un alliage Alumium-Nickel-Cobalt caractérisés par une
induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de caractéristiques energétiques médiocres .En
effet, de part leur composition métallique ils sont (e siége de pertes fer, et (e procédé de fabrication induit une
direction privilégiée de l'alimentation, qui est celle de la plus grande longueur .Actuellement, en raison de leur
basse qualité, ils sont rarement utilisés .

2-Les ferrites : Aimant permanant formé des matériaux de la famille des céramiques et donc électriquement non
-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont caractérisés par une faible induction rémanente mais ont un
champ coercitif élevé. Ils sont surtout intéressants pour Leur bon rapport densité d'énergie-prix.

3-Les alliages métaux-terres rares : Ils sont, actuellement, les plus performants des aimants permanents
utilisés dans construction des machines synchrones. La version la plus courante est l'alliage.

4-Samarium-cobalt : caractérisé par une induction rémanente et un champ coercitif élevés. A taille égale, la
densité d'énergie emmagasinée dans L'aimant est trois fois plus grande que celle des Alnico et six fois plus que celle
des ferrites, réduisant ainsi de facon considérable le volume du rotor, ce qui permets donc augmenter Le couple
massique de La machine et de réduire son inertie. Leur prix est élevé.

5-Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) : ont des performances supérieures aux Samarium-Cobalt et sont bien moins colteux.

Cependant, Leur tenue & La chaleur est moins élevée (jusqu'a 180 °C) .
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Figure 1.7 : Courbes de désaimantation des principaux types d'aimants.[23]

L faut souligner que Les aimants permanents utilisés dans les machines électriques
présentent une trés grande rigidité magnétique (associée a une perméabilité magnétique dynamique proche de la
perméabilité de L'air :140) qui garantit une grande résistance a
La désaimantation nécessaire pour Le fonctionnement démagnétisant au niveau des machines

électriques.

En fonction de L'application, on choisit la nature des aimants utilisés dans les machines
électriques pour des applications a haute température, les aimants Samarium Cobalt sont
utilisés.

Dans Les machines a puissances élevées, compte tenu du volume d'aimants utilisé et le
colit associé, on préfére employer les aimants (Nd-Fe-B). Le critére technico-économique performance/colt est
important dans Le choix des aimants. Pour les structures a poles lisses, les aimants de type terre rares sont les plus
utilisés) [9].

B. Avantages des machines synchrones a aimants permanents

Les avantages associés a Lutilisation des machines & courant alternatif asynchrone d cage d'écureuil et
synchrone & aimants permanents ne sont pas & démontrer en termes de robustesse et de fiabilité. Aujourd'hui, avec
les progrés actuels des aimants permanents, les moteurs synchrones d aimants sont de plus en plus utilisés dans Les
systémes d'entrainements a vitesses variable & hautes performances. Son choix dans ce domaine est attractif et
concurrent par
rapport a des moteurs a courant continu et des moteurs asynchrones. Cela est dd principalement
a ses avantages multiples. on cite principalement. :
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v’ Facteur de puissance et rendement élevé par rapport @ ceux des moteurs asynchrones
v’ Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu.

v/ Puissance massique élevée et précision de sa commande ;

v/ Augmentation de La constante thermique et de La fiabilité a cause de L'absence de
contacts bague-balais dans ces machines.

v' Compacité, occupe moins d'espace qu'un moteur asynchrone.

v/ Réduction de La consommation d'énergie.

v/ Moindre usure et moins de frais d'entretien (pas de balais).

7. Inconvénients des machines synchrones d aimants permanents :

Commutateur mécanique remplacé par un autre électronique, ce qui a pour effet de rendre Le contrdle du
moteur plus complexe et coliteux que celui d'un moteur a courant continu,
v Prix des aimants Le rend plus cher,
v’ La présence de pulsation de couple,
v/ Risque de désaimantation, ce qui Llimite L'utilisation par Les des contrainte comme la
température max, courant max--etc.,

v/ Pertes par courant de Foucault dans les aimants[13].

B. Domaines d'application :

Le MSAP est utilisé dans une Large gamme de puissance, allant des centaines des watts (servomoteur) a
plusieurs méga watts (systéme de propulsion des navires) c'est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile
dans de nombreuses applications, comme [25] :

o Les équipements domestiques (machine a Laver).

o Les aqutomobiles.

e Les équipements de technologie de L'information (DVD drives).
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Les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements.

Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).

Les servomoteurs.

Les applications robotiques.

La production d'électricité.

Les propulsions des véhicules électriques et La propulsion des sous-marins.

Les machines-outils.

Les applications de ('énergie de ('éolienne.

B. Modélisation de La machine synchrone & aimants permanents
B.1 Modélisation de La MSAP

Avant de synthétiser des regles de contrdle, il est important de bien comprendre le processus qui doit étre
réglementé, de construire un modele approprié et de comprendre sa dynamique. La modélisation mathématique est
employée pour décrire les phénomenes physiques. Une étape essentielle dans le processus de l'asservissement des
systeémes. Lors du développement d'un systeme de contrdle, il est essentiel de posséder un modéle mathématique qui

représente précisément les caractéristiques du processus [18].

D.2. Problématique de La modélisation
Le modele des machines électriques a courant alternatif est beaucoup plus complexe que celui des machines
a courant continu et la commande se verra plus complexe, du fait que :
e Les grandeurs sont alternatives, a fréquence fixe ou variable.
e Le degré du systeme électromécanique est généralement plus élevé que celui des systémes a base des
machines & courant continu.

e e systéme est non Linéaire a coefficient variables et a entrées et sorties multiples [18].

B.3. Hypothéses simplificatrices

Usuelles adoptées dans La modéLisation de La machine, données dans la majorité des références, sont :
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e Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ce qui permet d’exprimer Le flux comme fonction Linéaire des
courants.

o Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligées.

o Les couplages capacitifs entre Les enroulements ainsi que 'effet de peau sont négligés

e La distribution de la force magnétomotrice créée par Les enroulements au stator est sinusoidale.

o |L n'existe pas d’enroulement amortisseur au rotor.

o Le systeme de tension est équilibré (composante homopolaire nulle) [25].
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B.4. Représentation de la machine dans Uespace électrique

Dans notre étude, la machine utilisée est un moteur sans amortisseurs, son inducteur est constitué

d'aimants permanents, dont U'excitation est due a ces derniers (flux d’excitation constant) [18].

Figure 1.8 : Représentation classique de La MSAP dans Le repére électrique.[18]

-+

Sﬁ,§b,§ - - Axes magnétiques des enroulements statoriques.

R s R o - Axes direct et quadratique du rotor.

a, b, ¢ : Indices des phases statoriques.

Le comportement de La machine est entigrement défini par trois types d'équations a savoir :
e Equations électriques.

e Equations magnétiques.

e  Equation mécanique.
Equations électriques

Les équations électriques du stator d'une machine synchrone triphasée & aimants permanents sans amortisseurs

s'écrivent :

)
Vﬂstfn-l_E@ﬁ (11)

d
Vy = R.l +Efﬂb

vl
V. =Rl +Efpc

Sous la forme matricielle :
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Vel = [BIase] + 2 [025c] a1

Avec :
R, 0 0
[R;]=10 R, O ] : Matrice résistances du stator.
0 0 R,
ou :

[Vanel = [V. Vi Ve]" :Vecteur tensions statoriques.
[lave]l = [ I I.]7 :Vecteur courants statoriques.

[@apc] = [0, @, @] : Vecteur flux statoriques.

Equations magnétiques

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est Lla somme de quatre termes Dans L'équation (2). Les flux

dans les trois phases :
Fa = Lss'r:z + ‘an
@, = LI, + @5
P = Lss'{c + ‘Pfc

Avec :
LS‘ MS' MS'
[LES'] = [MS LS MS']
MS' MS' LS‘
Et:

Pra = cpfccrs(ﬁj
@s, = @pcos(f — 2m/3)
P = @rcos(f — 4m/3)

.NOtonS : Prar Prv, Py les valeurs crétent (constante) du flux créé par ('aimant.

. @« le flux induit par ('aimant permanent.

. & : angle entre U'axe d et 'axe de référence dans Le systéme triphasé définie par :
6= adt
Et w=nP.0

(I'3)

(14)
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Avec :

«: La pulsation électrique.
nP : Le nombre de pair de pdles de la machine.

0 : La vitesse mécanique de rotation de la machine (rotor).

Comme exemple, pour La phase ‘a’ le flux * " est la somme des termes :
©ae = LI, : Le flux propre de la phase ‘a’ sur ‘a’

©pe = LI, : flux propre de la phase ‘b’ sur ‘a’
@., = L_I_ : flux propre de la phase ‘' sur ‘d’

@¢q: Flux mutuel de ('aimant sur la phase ‘o’

L'expression du flux total dans la phase ‘a’ est donnée par :
Pa = Pag + Pra + P + ‘an = Ls'{n + Ms[b + Ms'{c + fpfﬁ!
Yo = Ls'{n + Ms(Ib + Ic:] + ‘an
‘Pn = (Ls - Msj[n + Ms('{:z + Ib + [cj + ‘an

(I 5)

Du fait qu'on a un systéme équilibré donc (I, + I, + 1) = 0 d'ols U'expression du flux dans la phase ‘0’ :

Pa = (Ls - Msj'{:z + Pra = Lsc'{n + Pra

Et de méme pour Les phases b et ¢ :

{‘Ph =(L,— M), + Orp = Lol + @5y
e = [Ls - Ms]'{c + Pre = Lsc'{c + Pre

Avec :
" Lsc = (Ls - Ms)
= L : linductance propre d'une phase statorique.

= M, : mutuelle inductance entre phase du stator.

= Enremplagant Les expressions des flux dans (e systéme des équations (I -1). On obtient

(I 6)

(1-7)
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d e |
V, =R, + L“EI“ + Ecpfﬂ (I8

Vb = Rsfb + Lsca'{b +Egpfb

T’{: = Rs'{c + Lsca'{c +E‘Pfc

Le modele électrique doit étre complété par Les expressions du couple électromagnétique et de La vitesse,
décrivant ainsi e mode mécanique.

Equation mécanique

La derniére équation importante qui compléte (e modéle de la machine synchrone d aimants permanents
est ('équation fondamentale de la mécanique décrivant La dynamique du rotor de La machine :

j%zcarn_ca'_ﬁ:'ﬂ (I -9)

= (Cem : Couple moteur.
= (Cr: Couple de charge.

fc : Coefficient de frottement.
J : Moment d'inertie.

Le systeme d'équations (I -10), qui présente des termes complexes, présente des coefficients

variables en fonction de  (flux fa). Il est extrémement difficile de résoudre analytiquement ce

systéme, ce qui nous amenera 4 utiliser la transformation de Park afin de rendre ces termes indépendants

de leur position et de faciliter La résolution de ce systéme.

1.9.5. Transformation de PARK

Pour supprimer les non-linéarités du systéme d'équations différentielles on utilise la
transformation de PARK qui est destinée a transformer (e modéle de la machine triphasée en courant
alternatif, en une machine ou les variables électriques deviennent des grandeurs continues, donc elle
fait correspondre aux variables réelles triphasées leurs composantes directes d'axe “d", quadratique
d'axe "q" et homopolaire “o" représentées par La figure (1.9).

= (,q:indices de composantes de PARK directe et en quadrature.
= (e passage doit conserver L'invariance de la f.é.m. et de La puissance instantanée qui est assurée par la

matrice de passage [P ()] dite la matrice de PARK.
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Ny
Pt

Figure | .9 : Passage triphasé - biphasé de la MSAP dans L'espace électrique.[18]

Passage direct de PARK :

H — [(6)] H

Avec
-
P6)] = |2
\ 3

-CDS(EJ

sin(#)
1

L 2

Passage inverse de PARK :

[;;] — [P(8)]™ H

Puisque cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est égale a (a transposée.
La variable «x» peut présenter, une tension, un courant ou un flux.

- cos(8) sin(6)
P@)] " = [2|cos(9-2) sin(6 -2
M _CDS ('9 _4?]1) sin(ﬁ' —4?]1

)
)

|-l

<
e

v

(r-11)

(1 12)

(113)

(1 14)
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Tel que La position sera définie par :

6(t) =r a(t)dt

Error! No text of specified style in document..

1.9.6. Modélisation de La MSAP dans le repére de PARK

Choix du référentiel :
IL existe différentes possibilités concernant le choix du repére d'axe (d, q) qui dépendent des objectifs
d'application :

v Axes tournants a La vitesse du rotor.

V" Axes Lliés au stator.

v" fAxes Liés au champ tournant.

Dans notre cas, si on choisit le référentiel Lié au rotor (&,Ejr'] = (ﬁd,ﬁ ) pour ce choix les grandeurs
rotoriques sont inchangeables.

La représentation de La MSAP dans Le référentiel de PARK est schématisée par La figure

(1.10) qui suit.

A\

Figure 1.10 : Schéma équivalent de la MSAP dans Le repére (4, @). (18]

1.9.7. Equations du modele dans Le repere (d, q)

En faisant un calcul développé de L'équation (I 1) en introduisant la matrice de PARK, les équations
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électriques dans (e repere de Park sont données par :

dea (I 15)

Vas = Rglg+ dt — W Pas

dqu
Vgs = Rglg: + a9 + Wy Pz

, = i

r ¢ vitesse de rotation électrique.

s ¢ vitesse de synchronisme.
Vs : composante de La tension statorique suivant 'axe d.
Vs : composante de La tension statorique suivant (‘axe g.

ds : composante du flux statorique suivant 'axe d.
gs : composante du flux statorique suivant l'axe q.
Rs: résistance statorique.
ids: composante du courant statorique suivant L'axe d.
igs: composante du courant statorique suivant L'axe q.

, - indices des composantes de PARK directe et en quadrature.
Apreés Lla transformation de Laplace on trouve :
{Vds= Ro-tgo+pd, —w,.- @ (1 16)
V“ =R, 11?9"' quqg+ mi,-qbn,g
Avec un calcul simple utilisant la matrice de PARK, conduit 4 :

{‘Pds =Lglge+ ‘5‘5‘; (1 17)

A P

Avec :
{Ld3=L3+L:nd (l ]8)
qu = Ls + Lmq

: Inductance suivant U'axe «  »
: Inductance suivant U'axe ¢« »

Lmq : inductance magnétisante suivant ('axe q.
Lmd : inductance magnétisante suivant L'axe d.
Ls: inductance de fuite statorique.
¢: flux total dd aux aimants et qui se ferme sur le stator.

Videt Vig: la fem suivant Uaxe d et q
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En remplacant les expressionsde 5, s, ) dans Le systeme d'équation (I -15), on trouve :

{uﬁ!s =Rig +Lopig+Lgpis —w,. Pgs (l 19)
Vge = Rs.iqs -+ Ls.p.iqs =+ Lmq.p. z'qs + @, W,

Avec

{viq =TT cpqs + Long Pias (I 20)
Vig = @y ':pris + Lmq 'piqs

Donc :

{uds =R,y T L.pig +vy, (21
Vs = Rl T L.p iy, + vy

Apres La transformation de PARK inverse du systéme d'équations (I -20) La nouvelle représentation des équations

des trois phases de la machine (figure (.11 ) sont données par Lles expressions suivantes :

Vnz'ﬁs'in—l_f"s'pin—l_uin (I 22)
[Vb =R -i,+ L, -pi, +tvy,
Vc =R3'ic+£"3'pic+uic
Avec :
Va
.. (I 23)
Vo |= [P(HJP-[ ]
qs
Ve
Et:
Via
V., (I 2¢)
Vo [= [P(a)]‘l-[ ]
ig
Vi
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ia
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— Rs Is vic

Figure .11 : Représentation des trois phases de La machine synchrone avec fem Liées[18].

Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par L'expression suivante.

Cam =npP [:‘Pds" iqs - ‘quidsj
En remplagant et de (I -16) dans (I -24), on trouve :

Cam =npP [(Lds - qu:]iqsids + ggf.iqs)

" nP(Ly —L,.)i,.1,. : Couple supplémentaire ddi & La saillance des pdles.
= nPg, i, : (ouple obtenu avec une machine a pdles Lisses (principal).

D'ol, l'équation mécanique générale de la machine est :

]%4‘ f0, = nP ([Lds — Lo figeigs + cpﬁiqu —C,

(I 25)

(I 26)

(1 27)
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I .10. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté au début la constitution de (a machine synchrone d inducteur
bobiné suivie par la machine synchrone & aimants permanents. Les différents types, les avantages, les
inconvénients et les domaines d'application sont aussi présentés.

Par la suite on a synthétisé le modele dynamique triphasé de la machine synchrone d aimants
permanents et on a prouvé que cette approche implique ('obtention d'un ensemble d'équations
différentielles non Linéaires a ¢ fficients variantes dans le temps qui est difficile a étudié.

A Uaide de la transformation de Park le modéle triphasé devient biphasé suivant L'axe d-q. En

plus, pour simplifier les équations de la machine, on a pris le rotor @ pdles Lisses (défini par un

entrefer constant avec = ), ce qui fait que le modele devient plus simple et facile &

manipulé [21].
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Chapitre II: Modélisation et simulation des onduleurs deux et trois niveaux

II1. INTRODUCTION

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de L'électronique de puissance. Ils sont
présents dans des domaines d'application Les plus variés, dont e plus connu est sans doute celui de La variation de
vitesse des machines a courants alternatif. La forte évolution de cette fonction s'est appuyée, d'une part, sur Le
développement de composants & semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robuste et rapides, et
d'autre part, sur Lutilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d'impulsion. Dans
Les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs 4 trois niveaux est la plus adaptée, par rapport a
la structure & deux niveaux, du fait que Les tensions et les courants de sortie présentent un taux de distorsion
harmoniques nettement inférieur. La tension aux bornes de chaque interrupteur est divisée par deux et la
fréquence de hachage est plus basse.

Ce chapitre présente le principe de fonctionnement des onduleurs a deux et & trois niveaux, avec une
évaluation par simulation numérique des performances de ces types d'onduleur associés & une charge triphasée en
boucle ouverte.

Ces résultats seront comparés[22].

II2. Modélisation de U'association MSAP-Onduleur de tension deux niveaux
I12.1. Définition d'un onduleur

La conversion continu-alternatif est utilisée dans les systémes d'entrainement a4 moteur @ courant
alternatif pour produire une tension a valeur moyenne nulle dont L'amplitude et la fréquence sont contrdlables
(conversion indirecte).

Les onduleurs sont classés en deux catégories : onduleur de tension dont L'entrée est une source de
tension et onduleur de courant (commutateur) dont LUentrée est une source de courant [10].

Le nombre de phases de (a charge

0 Les onduleurs monophasés : (e type d'onduleur est généralement utilisé pour les alimentations
de secours et les sources photovoltaiques. I délivre a sa sortie une tension alternative monophasée.

0 Les onduleurs triphasés : la structure générale d’'un onduleur triphasé se compose de trois
onduleurs demi-pont monophasé en paralléle. Le contrdle en commutation de chaque demi-pont permet
d'obtenir trois phases déphasées de 120°. Les interrupteurs du méme bras de 'onduleur doivent étre
complémentaires pour que La tension de La source continue ne soit jamais en court-circuit.

0 Selon le nombre de niveau : les niveaux 2,3, etc

I12.2. Principe de fonctionnement de l'onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras de

Page | 39



Chapitre II: Modélisation et simulation des onduleurs deux et trois niveaux

commutation a transistors ou a thyristor pour les grandes puissances. Chaque bras est
composé de deux cellules qui comportent chacune une diode et un transistor. La sortie est
par rapport au point milieu du bras. (les interrupteurs sont considérés comme idéaux).
Les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. Pour chaque bras il

y a donc deux états indépendants, Ces deux états peuvent étre considérés comme une
grandeur booléenne. L'onduleur de tension est alimenté par une source de tension
continue d'impédance interne négligeable, sa tension n'est pas affectée par les variations
du

Udu

courant qui La traverse [5). La figure (lI-1) présente La strcture d'un onduleur a deux niveaux).

Figure I 1: Représentation d'un onduleur de tension a deux niveaux
. Modélisation de 'onduleur de tension
Si =1, Alors Ti est passant et Ti' est ouvert
Si=0,Alors Tiestouvertet Ti' estpassant

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ('onduleur :

Uab = Vano=Vbno
Usc = Vbno=Veno ( II])

Uce=Veno-Vano
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Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle,

Donc :

( V= % [ Ua-Uca ]

Von= g [ ch'Uab] .

N

Vo= ? [ Uca-Usc ]

(12)

Elles peuvent s'écrire a partir des tensions de sorties de L'onduleur en introduisant La tension du

neutre de La charge par rapport au point de référence n X

Van+Vno=Vano
Vbn*+Vno=Vbno

Ven#tVno=Vino

Donc on peur déduire que :
1
Vo= 3 [ Vaot Vbo + Voo ]

L'état des interrupteurs supposés parfaits o Si(i=a,bc ),ona:

Vine=Si Uo — ¥

Onadonc:

Vano= (Sa - 0.5) Uo
Vbno= (Sb - 0.5) Uo
Veno= (SC - 05) Uo

En remplagant (1I5) dans (114) on obtient

_ 1 1
Van = Vano - 3 Vbno - 3 Vino

Wi | ks

1 2 1
=- = + = - =
Vbn 3 Vano . Vbno 3 Vo

1 1 2
Vin = - 3 Vano~ 3 Vbno + 3 Vino

(IB)

(I4)

(II5)

(1I6)
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En remplagant (1I5) dans (1I6), on trouve.

Van 20 -1 -1 Sa
1
Vbn 3 U -1 2 -1 b (II7)
Ven - -1 2 Sc

II3. Stratégies de commande des onduleurs

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies. A faible fréquence, ils sont
pilotés en pleine onde. Le signale de commande sera a la fréquence de La tension désiré a la sortie, et (a source
continu doit étre réglable. A fréquence élevée, ils sont pilotés en modulation de largeur d'impulsion. Cette
derniére stratégie permet de régler a La fois l'amplitude et La fréquence en gardent La source continue constante.

Afin de produire de tension de sortie proche de la sinusoide, déférentes stratégies de commande ont été

proposées par des différents auteurs pour ('onduleur de tension. Nous étudiants les stratégies suivantes :
I13.1. Commande en pleine onde

Pour illustrer le fonctionnement de U'onduleur, il est intéressant d'étudier (e comportement en pleine
onde (180°). Ce fonctionnement nous permet de mieux comprendre les autres stratégies de commandes. Cette
commande est appelée aussi la commande 4 six étapes. Dans ce type de commande chaque transistor conduit
pendant (180°).

IL existe six modes de fonctionnement dans chaque cycle, et chaque mode de durée (60°) [7].

II3.2. Commande décalée

Le principe de cette commande consiste & La conduction de chaque interrupteur pendant deux tiers de la
période de la tension de sortie. La fermeture d'un interrupteur ne coincide plus avec Louverture de L'autre
interrupteur placé sur le méme bras, de plus il est judicieux de considérer e montage comme étant 'association
de trois onduleurs monophasés en demi pont en décomposant La source continue par deux sources équivalentes de
tension U/2 avec un point milieu, noté (0). Les intervalles de conduction des interrupteurs et les signaux de

commande sont représentés respectivement [6].

I13.3. Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande non Linéaire
qui utilise U'erreur existante entre le courant de référence et le courant produit par L'onduleur, cette erreur est

comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis. L'approche la plus simple utilisée pour cette fin, est la
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stratégie de contrdle qui réalise la comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence, a
U'aide d'un comparateur & hystérésis. Celui-ci, produit des impulsions d'amorgage et de blocage des interrupteurs

de LU'onduleur, de fagon & Limiter Le courant de phase dans une bande d'hystérésis autour du courant de référence

(7).

Courant de référence

]li'll

Comparateur i h_'!.“'.h'u'flﬂ':

Courant mesun

Figure II2.: Schéma de principe du contrdle par hystérésis d'un bras de L'onduteur{11]

I13.4. Contréle des courants par hystérésis sous PSIM (Onduleur de tension deux niveaux).

Le figure (II-3) représente le schéma de simulation d’'un onduleur & deux niveaux commndé par

hystérésis et alimentant une charge (R-L).

F@%ﬁ i |

e ot g

[ e

Figure II3: contrdle par hystérésis de L'onduleur & deux niveaux sous PSIM

La figure (a) représente les courants triphasés a La sortie de L'onduleur. On constate que le courant est
de forme sinusoidale associée a des ondulations d haute fréquence, qui sont dues au contréle par hystérésis. La
figure (b) représente La tension simple d la sortie de l'onduleur. La tension est hachée a haute fréquence. La

figure (c) représente e zoom d'un courant de phase de la charge (R-L). L afigure montre bien que le courant est
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forcé de glisser autour de La référence avec une bande d'hystérésis. La fréquence de commutation dans ce cas est

inversement proportionnalle a La bande d'hystérésis.

IRL1) KRL2) I(RLA

10.00

5.00 -

0.00

-5.00 |---

-10.00 : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time (5)
a) Courant de charge en (A)
Vs
200.00 ;
100.00 -} - altc Wl - L1 — 1]'| E— LI 1 )| (1 | | ——— it ,,,,,, I 11—
! |
-100.00 |----- JEAAH__ IIRRSEIY :‘ L L iR || 1l et i1 | | ------------
-200.00 B
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time (s)
b) Tension d'une phase de La charge en (V)
ia iaref+di aref-di iaref

15.00

Time (ms)

O Bande d’hystérésis en (R)
Figure II4: Résultats de simulation du contrdle de l'onduleur deux niveaux par hystérésis
I13.5. Modulation de Largeur d'Impulsion (sinus-triangle)

La modulation de largeur d'impulsion est réalisée par la comparaison d'une onde modulée basse
fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d'intersections entre la porteuse et la modulante, la fréquence de

commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.
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En triphasé, trois références sinusoidales déphasés de 2rt/3 & la méme fréquence f sont comparées a
une porteuse de haute fréquence. Cette MLI a Les avantages suivants [7].
- Variation de la fréquence de (a tension de sortie.
- Elimination de certaines harmoniques de tension.

La figure (II-5) représente le schéma synoptique de cette technique.

R o
Up
\ Thi
Ua o . —— JL 4
O, (5 _ —
(s ™
Comparalsus I dzions de
COMMENDE

Figure II5: Schéma synoptique de La Loi de modulation triangulo-sinusoidale [11]

I13.6. Commande de L'onduleur de tension deux niveaux par MLI

Le schéma de simulation de la commande de ('onduleur deux niveaux par MLI sinus-triangle est donné

par la figure suivante :
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h@@
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[>o e )

Figure II6: contrdle par MLI sous PSIM de U'onduleur deux niveaux

La figure (a) représente la réponse du courant de charge. La figure pratiquement un courant quasi-sinusoidal
asocié a des harmoniques haute fréquence (contrdle indirect du courant et direct pour La tension). La figure (b)
illustre La tension de phase & La sortie de L'onduleur. La figure montre une tension a deux niveaux hachés a haute
fréquence. La figure (c) représente ('algorithme de commande MLI.

I(RL1) I(RL2) [(RLZ
o ¥ ) WRL2)

-10.00 |-

-20.00

-30.00 : : :
0.00 0.05 010 0.15 020
Time (s)

) Courant de charge en (A)
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©) Tension de référence et tension triangulaire
Figure II7: Résultats de simulation du contrdle de U'onduleur deux niveaux par MLI

114 Modélisation de U'association MSAP-Onduleur de tension trois niveaux
114.1. Définition d'un onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui fait transformer L'énergie d'une source continue en une
énergie de source alternative.

L'onduleur triphasé a trois niveaux est un onduleur qui a trois bras, chaque bras a
quatre interrupteurs bidirectionnels, réalisé par la mise en antiparalléle d'un transistor et une
diode, pour éviter Le court-circuit de La source continue, ou L'ouverture de La charge
alternative, il faut éviter d'ouvrire ou de fermer les quatre interrupteurs du méme bras au méme temps. On
suppose que La tension E est divisé équitablement sur les deux condensateurs [8]. La figure (II-8) rerésente la
structure d'un onduleur trois niveaux de tension.

Uc1=Uc2
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Ly Bras n°l Bras n°2 Bras n°3
257 | mf| %f
DS L H Dj [ H D !
Uci cl { — >
[ _|pi 1 T _1bpi ™ 1pi
7 || | %Y
I ' ! | A
| T3 D3 — 3 13T | ps ¢
/ %S vi %E %g&ﬂ ‘
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Figure II8.: Structure de puissance de U'onduleur 4 trois niveaux de type NPC.

Pour chaque interrupteur Sij (i=1, 2, 3, 4 ; j=1, 2, 3) on définit une fonction de commutation Fij comme

suit.

.. {1 si sij est ferme
Fij= .
0 =i =sij est ouvert

Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaire deux a deux [8].
Fij= 1-FG-2)j; j=1,2,3
114.2. Etas d'un bras de Uonduleur

En mode commandable, chaque bras de L'onduleur & trois états possibles :

Etat P : Lles deux interrupteurs du hauts Sx1 et Sx2 sont fermés, tandis que Les deux interrupteurs du bas sont
ouverts, la tension de sortie par rapport au neutre est de ud/2.

Etat 0 : les deux interrupteurs du milieu sont fermés, tandis que les deux interrupteurs des
extrémités sont ouverts, La tension de sortie par rapport au neutre est de 0.

Etat N : Les deux interrupteurs du haut sont ouverts, tandis que les deux interrupteurs du bas
sont fermés, La tension de sortie par rapport au neutre est de -ud/2.

On définit pour chaque bras (j) trois fonctions de connexions, correspondantes aux trois états

du bras de l'onduleur comme indiqué par Le tableaux desous
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Etas d'interrupteurs des bras Tension de
sortie ExO
Etas du Bras Sx1 Sx2 Sx3 Sx4
P 1 1 0 0 E/2
0 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 -Ed/2

Tableaux : Etas d'un bras de U'onduleur x=1, 2, 3

I14.2. Etat de Uonduleur

Chaque bras de l'onduleur & 3 états, et on a trois bras, donc on 27 états de LU'onduleur. Ces états sont
indiqués en précisant ('état des trois bras de L'onduleur ; exemple : PPN : e bras 1 est a U'état P, Le bras 2 est &
U'état P, tandis que Le bras 3 est a U'état N. Ci-dessous tous les états
possible pour L'onduleur a trois niveaux : PPP ,PPN,PPO,PNP ,POP , PNN ,P00 ,PON ,PNO ,000, 00N, 00P, ONO, OPO, OPP,
ONN, OPN, ONP, NNN, NNO, NNP, NON, N0O, NOP, NPP, NPO, NPN.

Les tensions de sorties par rapport au point neutre continu sont exprimées par :

I"'Ill.[l Fc‘l 1 -Fr.'El Fr:'i‘l
- Vde/2
(Vzn):(ﬂ-iz Feas Fc_%z)*( o )
Vag —Vdc/2

Fc13 JlTr.'23 Fr:33

(1II8)

A un instant donné une seule des trois fonctions de connexions des bras prend la valeur 1, les autres
fonctions sont a O, ainsi on peut avoir trois niveaux de tensions pour chacune des tensions vio, v2o, et v3o, ce qui
est & Uorigine de L'appellation onduleur @ trois niveaux. Les tensions composées entres Les phases de Lla charge

sont données par e,

Vde
Viz TT, Foyn —Foaz Fepn —Fezp Fean —Fesa =
V.. _ 10 0 8 _ _ _ W
22 Vaa—Van FE'LZ F.:13 Fczz F.:23 Fc;z F.:33 Ed_:

Vaa
Fc'L3_Fc11 FE‘ZE_FCZI Fc33_Fc31

Van—Via

(119)

Dans Le cas d'une charge équilibrée les tensions de sorties par phase sont exprimés par
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- - Ve
11:' viovao\ (2Ect1-Fez-Fas Fg1-Fogp Foag 2F31-Fega-Fes 2
A * S (T . - P =

v 1/3* vay=Vsy |7| 2Fc12-Fe11-Fe13 2F e -Fep1-Fep3 2F 32 -Fe31-Fa3 e .
' Vao=Vio/ \Foy3-Fe1-Fpa 2Fg3-Fepy-Fy 2F 33 -Fe31-Fegp

2

(IN0)
II5. Techniques de commande

Les différentes stratégies de commande de 'onduleur trois niveaux, peuvent étres classés comme suit :
Commande 4 pleine onde.
Commande & modulation de largeurs d'impulsions (MLI sinusoidale).
La MLI vectorielle.

115.1. Commande pleine onde

Dans les variateurs de vitesse, L'onduleur de tension fonctionne presque toujours en MLI dans toute la
plage des vitesses. L'onduleur fait varier non seulement la fréquence des tensions de sortie mais aussi leur
valeur. Toutefois, il faut d'abord examiner le cas ol ('onduleur est commandé en pleine onde, car ce

fonctionnement sert de point de départ et de base de comparaison pour L'étude de fonctionnement en MLI [11].

I15.2. Commande & modulation de Largeurs d'impulsions (MLI sinusoidale)

La MLI consiste alors a former chaque alternance de La tension de sortie d'une succession de créneaux
de largeur convenable, en adoptant une fréquence de commutation supérieure d celle des grandeurs de sortie de
Uonduleur, ainsi elle permet.

v’ De repousser vers, des fréquences élevées, les harmoniques de La tension de sortie ; ce qui facilite le
filtrage.

De faire varier la valeur du fondamental de La tension de sortie

Cependant, Uessor de la modulation MLI est Lié aux progrés du développement des interrupteurs semi-
conducteurs de puissance. La montée en fréquence de découpage Limite la puissance transmise et augmente Les
pertes par commutation.

Les caractéristiques de La modulation sinusoidale sont [11]

L'indice de modulation m égal au rapport de La fréquence fp de La porteuse a La fréquence fr de La référence :

J‘?’l:—p

fr

v Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l'amplitude Vm de La référence & tension créte Upm
de la porteuse :
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T

r‘:

Upm

v Le facteur d'évaluation des performances de la MLI, est Le facteur de distorsion totale des harmoniques de La
tension de sortie THDv ,définit par Le rapport de la somme quadratique des harmoniques de tension a la valeur de
La somme quadratique du fondamental et des harmoniques de (a tension:

I 1/2
rup = (37

La commande triangulo-sinusoidale de base, consiste a utiliser les intersections d'une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une ou plusieurs ondes de modulation ou porteuses,
généralement triangulaire ou en dents de scie, unipolaires ou bipolaires. Cette technique exige une commande
séparée pour chaque phase de Londuleur. La détermination des instants d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs est réalisée en temps réel, par une électronique de commande analogique ou numérique ou parfois
hybride. La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique [11]. La figure (II-9) présente le

principe de cette technique.

Logigue de
CoNmma i on

—d
=
H !
g
=

o
(ienerateur L.
d'onde de R }
référence  omparatens [:
Sinuso ! |
inusoidale | T, - = | —
’ K omariteu
AN /S
s N

Onde porteuse

Figure II9: Schéma de principe de La technique triangulo-sinusoTdale [11]
115.3.MU vectorielle

Utilisée dans les commandes modernes des machines synchrones pour obtenir des formes d'ondes
arbitraires non nécessairement sinusoidales. Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur
tension statorique Vs @ partir de huit vecteurs de tension. Chacun de ces vecteurs correspond & une combinaison
des états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé, Cette méthode de MLI peut désormais étre
implantée dans des circuits intégrés numériques. Elle nécessite toutefois des calculs numériques rapides et précis.
De ce fait, La fonction MLU est séparée des fonctions de “commande algorithmique” et implantée dans un circuit

intégré spécifique.
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Pour obtenir une commande plus performante, la MLI doit en outre étre précise et rapide. Ceci est
généralement difficile a combiner avec les nombreuses fonctions de calculs de la “commande algorithmique” Liées

a un modéle complexe de La machine dans Le cas d'une commande vectorielle [11].

115.4. Commande de L'onduleur de tension trois niveaux par hystérésis.

La figure suivante représente le schéma de la commande de L'onduleur de tension trois niveaux dans

'environment PSIM.

Figure II10: contrdle par hystérésis sous PSIM de U'onduleur trois niveaux

La figure (a) représente L'allure de la tension de phase de La charge. La figure (b) illustre la réponse
des courants triphasés de La charge. La figure montre une allure sinusoidale associée a des harmoniques haute
fréquence qui sont facile a filtrer. La figure (c) montre un zoom du courant, oli on constate bien que Le couant

est forcé de rester dans la bande.
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Figure II11: Résultats de simulation du contrdle des courants par hystérésis d’'un onduleur de tension trois
niveaux

I15. 5.Commande par (M.L.I) d'un onduleur de tension trois niveaux

Le schéma de La commande par MLI de ('onduleur de tension trois niveaux dans L'environment PSIM est

représenté par La figure suivante
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Figure II12 :commande par MLI d'un onduleur de tension trois niveaux

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés par la figure (a-b-c). La figure montre que le
courant est de forme sinusoidale associée a des harmoniques haute fréquence et que les ondulations sont faibles.

La tension est alternative hachée a une fréquence élevée. La commande est assurée par la comparaison des trois
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signaux sinusoidaux avec une porteuse de fr&quence élevée.
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Figure II13: Résultats du contrdle de U'onduleur de tension trois niveaux par MLI
1I6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié deux structures d’onduleur de tension ; a deux et & trois niveaux. Les
techniques utilisées sont Le contrdle par hystérésis et la commande MLI sinus-triangle. Les performances de

chaque structure sont évaliés par simulation.
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Chapitre III: Commande vectorielle d'une MSAP associée & onduleur trois niveaux par mode glissant

1. Introduction

La commande des machines & courant alternatif est difficile du fait qu'il existe un couplage
complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé (e développement de plusieurs
techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines a courant
continu, caractérisées par un découplage naturel entre (e flux et le couple. Parmi ces techniques de
commande, la commande vectorielle est la plus connue.

Ce chapitre présente La commande vectorielle appliquée & La MSAP. En premier Lieu La boucle du
courant et la boucle de la vitesse vont étre assistées par des correcteurs Pl Des résultats de
simulation sont présentés pour montrer les performances de la régulation proposée. Les lois de
commande qui utilisent Lles régulateurs a action proportionnelle, intégrale (PI) donnent des bons
résultats dans Le cas des systémes linéaires a parameétres constants [23](17].

Ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes surtout
lorsque les exigences sur La précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes.

On doit faire appel & des lois de commande insensibles aux perturbations, aux variations de

parametres et aux non linéarités. Parmi ces lois de commande on trouve la régulation par mode
glissant. Ce type de régulateur permet de conserver des performances fixées a L'avance en présence de

perturbations et de variations de parametres [23].

IT12. Commande par flux orienté (commande vectorielle)

Comme Lles machines @ courant alternatif sont non linéaires et fortement couplées, pour avoir une
réponse rapide et précise du couple, il faut tenir compte de la structure dynamique de (a machine. La commande
par flux orienté est une technique qui introduit une méthode de découplage entre le couple et le flux. Cette
technique de contréle est Largement utilisée dans les systémes d'entrainement a machine a courant alternatif.
En 1971, Blaschke, a introduit la méthode directe de la commande par flux orienté, aprés Hasse a proposé la
méthode indirecte.

Dans la commande vectorielle, les courants statoriques sont contrdlés dans un repére synchrone (d, q) Lié
au champ tournant ; apreés ils sont transformés dans un repére Lié au stator pour alimenter la machine. Le
principe est donc d'éliminer le probleme de couplage entre les deux axes direct d et en quadrature q. La
composante du courant statorique ids orientée suivant U'axe d produit le flux et la composante iqs orientée
suivant L'axe q produit Le couple, d'oli L'analogie avec la machine & courant continu @ excitation séparée figure
(II).

L'amplitude et La phase des courants statoriques sont contrdlées de telle fagon que les deux composantes
du courant, correspondant au couple et au flux, soient découplées & La fois dynamiques et statiques. Les méthodes

directe et indirecte sont sensibles d (a variation des parameétres de la machine. Dans Le cas du moteur d induction,
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le parameétre dominant, qui doit étre considéré, est la résistance rotorique qui peut étre identifiée par plusieurs

méthodes (identification en Ligne) pour améliorer Les performances dynamiques [10].

“QFE

Com= Kt ln.Ia
Campos'.mh ﬂnmpm:mba
du couple du flux
. ia
s Découplage
s ——= d-q 1
Ce = Kt.igs.ids
Composants
du couple du flux

Figure ITI1: Analogie entre la machine & induction et La machine & courant continu & excitation séparée dans la
commande vectorielle[10]

IIT3. Principe de Uorientation du flux rotorique

Quel que soit Le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), Le contrdle du
couple du moteur est nécessaire. Celui-ci, dépend des deux variables Id et Iq, ce qui nous Laisse un degré de liberté.
Cette Liberté peut &tre exploitée afin de satisfaire un critére d'optimisation selon l'application.

L'objectif principal de la commande vectorielle des MSAP est donc de contrdler le couple de maniere
optimale selon un critére choisi. Le critére choisi correspond souvent & La minimisation des pertes Joule a couple
donné. Mais ce critére demande La solution d'un probleme d'optimisation qui impose le contrdle simultané des
courants Id et Iq. Pour simplifier la commande, on fixe souvent (e courant Id de maniére que Le couple soit
proportionnel & Iq dans une plage de vitesse donnée.

Dans Les machines & rotor Lisse (L¢ = Lq), ol Le couple ne dépend que de La composante en quadrature Cem
= p. sf.lq. La valeur optimale du courant direct est évidemment zéro (Id = 0). Mais pour La machine a péles
saillants elle peut 8tre fixée a une valeur qui correspond au couple maximal a courant maximal [14].

IL existe trois types de commande vectorielle :
e (ommande vectorielle directe.
e (ommande vectorielle indirecte.

e (ommande vectorielle simplifiée.

IT14. Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

I114.1. Description du systéme global
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La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et q. Cette topologie permet une meilleure dynamique
dans la commande du couple tout en évitant Les inconvénients d'une alimentation en courant La figure (Ill-2)

représente le schéma bloc de La commande vectorielle en tension d’'une MSAP.

—— B
PARK [*
I|
| r— 5] | Régulateur de .
! " | courant I (F1) Onduleur | | | MSAP
) raf Diécouplage MLI o
- I - R.égu ateur de Ié 'D HéEI-lﬂtr;err: ! |
_ |vitesse [P1) caurant L [P _EI
Q Forey -
0

Figure ITI2 : Schéma bloc d'une régulation de vitesse de la MSAP [15]

La figure représente Le schéma bloc de La commande vectorielle en tension de La MSAP.
La figure montre que La commande vectorielle est constituée de deux principale
boucle a savoir La boucle de vitesse, les boucles internes des courants , etla

transformation directe et inverse de Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur
est permise de générer (e courant de référence qui est comparé & La valeur du courant
issue de La mesure des courants réels et leur erreur appliquée a 'entrée du régulateur du
courant . En paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant

qui est maintenu a zéro

Les sorties des régulateurs de courant et sont appliquées & un bloc de
découplage qui permet de générer Les tensions de référence et et par transformation
de Park inverse, on obtient Les références de tensions ) et qui sont Les tensions de

La commande de références de La MLI [15].

I119.2. Découplage

Le modele de La machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systéme
d'équations différentielles oli les courants ) ne sont pas indépendants L'un de ('autre.

ILs sont reliés par des termes ou des coefficients non Linéaires ( ), ( ) et (
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d'aprés les équations (IlI-1) .
_ did
vd = (Ld¥+ Rsfd) — Wr Lqlq
Vg = (Lq% + Rsfq) — wr(LdId + ¢f)

(II11)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation ; cette derniére méthode consiste a ajouter

des termes afin de rendre les axes d et q complétements indépendants.

IT14.3. Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d'écrire les
équations de la machine et de la partie régulation d'une maniére simple et ainsi de calculer aisément les
coefficients des régulateurs. Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande

et représente par la figure (I1l-3) telle que :

{Vd =Vdl —ed
Vg =Vgl +eq

Avec
did
Vdl = Ld 22 + Rs Id
at
Vol =10 294 Rt
ql=Lg—+Rslq

Et

ed = —Wrlglqg
eq = Wr(Ldld + ¢f)

(I112)
|«
Vi . Va Iy
—_—
+
MSAP |
Wi . v, i

Figure ITI3: Schéma bloc de La compensation.[15]

Les courants et sont découplés. Le courant ne dépend que de et le courant
ne dépend que de  q, d'ol Leurs expressions s'écrivent comme suit :
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_ _Vaa 1. = Vg1
47 sLg+r; ' 97 sLo+Rg

(I113)

Le principe de correction (régulation) consiste a réguler Les courants statoriques a
partir des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI
Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la Figure (Ill-4). Les actions sur
les axes d et ¢ sont donc découplés [15].

.!'d:-p_]r' +:\E}\ - IJ;I’I . V_.. - . fﬂ,
S Rea® [+ QOO mwa, [T

v - Ve Ve 1 ‘ 1
#}@ -|.=..,-g_(r=|]‘ :Qf;. |- :{E:C. R3S, o fa

e
'
Ceanrection + Découplage

Figure IT14: Principe de découplage par compensation[15]

T (rv
Muaodéle de la MSAP

IT15. Régulation

Dans le cette étude on se Limite au contrdleur Pl qui satisfait avec succés la régulation en commande
vectorielle de point de vue stabilité, précision et rapidité. Notons que par analogie d la régulation employée dans
la machine & courant continu, deux boucles internes sont éventuellement réalisées pour le flux et (e couple

directement ou par leurs composantes respectives en courant. Ce qui est (e cas de notre étude.

II15.1. Calcul des régulateurs de courant

Les structures des régulateurs sont choisis pour répondre a plusieurs necessités. IL convient d’abord de
régler la machine de facon a imposer 4 la charge la vitesse ou la position et le couple. Il est également

nécessaire d'assurer certaines fonctions supplémantaires.
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Pour calculer les paramétres des régulateurs. On adopte des modeles linéaires continus. Les méthodes
classiques de ('automatique sont utilisables. ces méthodes ont L'avantage d'étre simples et faciles & metre en
ceuvre.

Les éléments fondamentaux pour la réalisation des régulateurs sont les actions P.L.D. Les algorithmes,
méme les plus performants sont Les combinaisons de ces actions.

Pour notre étude, nous avons adopté un régulateur proportionnel-intégral (PI). L'action intégrale a pour
effet de réduire 'écart entre La consigne et La grandeur régulée. L'action proportionnelle permet le réglage de
La rapidité du systéme.

Le systéme présente donc pour La régulation de Id un schéma bloc selon La figure (III5). La fonction de

transfert en boucle ouverte est :

Idref

(Ko=) 1ds

¥
~—

siLgeRe

Figure ITI5: boucte de régulation du courant Id

1
5Lg4Rs

Fao(s) = {Kﬁ%}.( )

SKp 4k .Jiri
Fro(s) = (——). ()
§ E—§+1

(1)
on pose :
K
T =-=L
K
L K
TLF__E  e— Ki L
ke Tea
1
Fro(s)=kp(22). ( ==
Bo(s)=ke(—)- ( ng+1)

(I115)
Compensons Le pdle (%) par (ﬂ), ce qui se traduit par la condition :

)= (%)

(I1Ie)
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FBO(s) = (i)

(II7)

5.Rs

En boucle fermée, nous obtenons un systéme de type Ter ordre avec une constante de temps :

(I118)

= RE
T {k!

Les actions intégrales du Pl sont obtenues comme suit

(1119)

Ki= (5'%’)

Si Uon choisit Le temps de réponse t rep=3.Tbf, ona:

K1
K1

(ITT110)

3.Lg

=
=(

)
)

Lrep
3.R,

Irr-_"p

On trouve La méme boucle de régulation pour Iq

IT15.2. Calcul du régulateur de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet La détermination du couple de référence afin de

Maintenir La vitesse constante. En insérant un régulateur P/ dans La boucle de vitesse on

obtient Le schéma de La figure (I1l-6).

Q..
Qry

'
_ ' . Ce + 1
- |
__fhrﬂ"l." < — 'K-p 4 f:r 1 Js+ .,.?P
0 —
Figure TI16: boucte de réqulation de vitesse
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On peut ajouter a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement di @ Uexistence d'un zéro dans la

FTBF du Systéme (machine + régulateur PI). La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par

K;
IIRR))

(Kp 1 = —(b+g

La fonction de transfert de La vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0)

Fuon(s) = ) (}jﬂ’

—+5)K.
{KF )Kp

Fara(s) = ref  Jsi+ (F+Kp).S+K;

112
La FBO posséde une dynamique de 2éme ordre, par identification @ la forme canonique du 2éme ordre

['équation caractéristique peut étre représentée comme suit

i W]
(ITI113)

Avec € : coefficient d'amortissement, on choisit alors Le coefficient d'amortissement C et (o
on déduit K i et Kp Avec

Ki=J w3
(1IL14)
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ot

) JséilE)}: )}Tm& i
D E T T4 AR AT |
RER—.| || ——

Figure ITI7 :Systéme d'entraiememant a vitesse variable a MSAP{10]

III6. Résultats de simulation de La commande vectorielle en courant associée & un onduleur
commandé par hystérésis a deux et trois niveaux :
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Figure ITI8 :schéma de La commande vectorielle en courant associée A un onduleur & deux niveaux controlé par
hystérésis

La simulation est éffectuée pour une vitesse de référence de 1000 tr/min. Le démarrage est réalisé a
vide suivit par lapplication de la charge & linstant t=0,4 s. La figure (a) montre la réponse du couple
électromagnétique pour un démarrage @ vide suivit par Uappliction de charge & Uinstant t=0.4s. Le couple suit
prfaitement sa référence et Le couple résistant en transitoire et en permanent. La dynamique est élevée due au
découplage entre Le couple et le flux. Le couple et Le siége a des ondulations & haute fréquence dues au contrdle
du courant par hystérésis. La réponse da la vitesse est trés rapide avec un faible dépassement au démarrage
(faible inertie de la machine). La figure (c) illustrant Les courants statoriques, montre un appel important du
courant au démarrage de courte duréé. A vide il est pratiqueent nul. En appliquant La charge le courant augmente
rapidement pour assurer L'équilibre entre le couple électromagnétique et celui de la charge, avec une forme
sinusoidale ; associé a des harmoniques & haute fréquence, qui sont dus au contrdle du courant par hystérésis. La
figure (d) montre La réponse des composantes du courant statorique. La figure montre (e découplage entre Le les
deux composantes. La composante directe est nulle par contre La composante en quadrature est L'image du couple.
La figure (e) illustre La réponse des composantes du flux statorique. On constate que La composante suivant L'axe
d est égale au flux des aimants, par contre la composante suivant U'axe q est ('image de la composante du

courant suivant L'axe q.
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ce ceref
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ldsr  lgsr
25.00 q

20.00 M

15.00 H----

10.00

5.00

0.00

-5.00 i i i i
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Time (s)

d) courants Ids et Igs (A)

hids  phigs
200.00m F pha

150.00m

100.00m

50.00m

0.00m

-50.00m
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Time (s)

¢) phids et phigs en Wb

FigureITI9 : résultats de simulation du démarrage 4 vide suivi par U'application d'une charge

Le schéma de régulation associé a 'onduleur trois niveaux commandé par hystérésis est trduit

en PSIM
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par La figure (lI1-10).

Figure ITI10 : schéma de la commande vectorielle on courant associé a un onduleur hystérésis a trois
niveaux(PSIM)

La figure (a) illustre la réponse du couple électromagétique. Le couple suit bien sa référence et le
couple de charge en transitoire et n régime permanent. En appliquant (a charge La réponse est trés rapide ce qui
traduit Le découplage entre Le couple et le flux. Pour la vitesse on trouve pratiquement la méme répose qu’'avec
le cas de 'onduleur deux niveaux (figure -b). Les courants de charge triphasés présente pratiquement la méme
réponse avec les méme ondulations @ haute fréquence dus a la régulation du courant par hystérésis. (figure -c).
Pour La réponse des composantes du flux statorique et des composantes du courant on trouve pratiquement les

mémes réponses (figure -d et -e).
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ce ceref
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ldsr  lgsr
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¢) réponse du phids et phigs en (Wb)
Figure ITI11: résultats de simulation du démarrage  vide suivi par U'application d'une charge
ITI7. Résultats de simulation de la commande vectorielle en courant associée a un onduleur
MLl d deux et trois niveaux

Le schéma de régulation associé d un onduleur deux niveaux a commande MLI est trduit dans PSIM par
la figure (IlI-12).
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Figure I112: schéma de la commande vectorielle en courant associé a un onduleur MU (]
deux niveaux
Les résultats de simulation montrent des bonnes performanes du point de vue temps de réponse et
dynamique du couple (découplage entre Le couple et le flux). On remarque que le type d'onduleur ainsi que la
méthode sa commande n'influe pas beaucaup sur les performances, ainsi que le taux d’ondulations (figure -a-b-c-

d-e).

ce ceref
12.00

10.00 u --------------------- N —,, L lhiiiz R —— SO ——
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—

—
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

__________________________________________________________________________________________________________________________________________

b) vitesse de rotation en (tr/min)

d)courante Iqs et Ids en (A)
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hids  phigs
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Figure ITI13 : résultats de simulation du démarrage & vide suivi par U'application d'une charge

Par la suite nous avons remplacé L'onduleur a deux niveaux par un autre & trois niveaux. Le schéma
équivalent en PSIM est donné par La figure (I1-14).

s
o
gl

Elm
:

Il

‘iv

B YEE

gl

Figure II[14 : schéma de la commande vectorielle en courant associé & un onduleur MLI & trois niveaux en
PSIM
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Les résultats de simulation montrent pratiquement les mémes performances obtenus lorsque la
machine est alimentée par un onduleur & deux niveau du point de vue performances et dynamique élevée. Mais on
remarque une (égére augmentation au niveau des ondulations par rapport au cas d deux niveau, qui esr die a la

méthode MLI utilisée pour Le contrdle de L'onduleur (figure -a-b-c-d-e).
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Figure ITI15 : Résultats de simulation du démarrage & vide suivi par Uapplication d'une charge

I118. Théorie de La commande par Mode GLissement (MG)

IT18.1. Ob jectifs de La commande par MG

L'objectif de La commande par mode glissant (MG) se résume en deux points essentiels :
e Synthétiser une surface S (x, t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
e Déterminer une loi de commande (commutation) u (x, t) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur ce surfae .

IT18.2. Systémes & structure variable

Lorsque La structure du systéme ou du correcteur utilisé prend d'une fagon discontinue
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deux ou plusieurs expressions, la notion de systéme & structures variables intervient. IL en

découle La définition suivante :

III8. 2.1. Définition 1 :

Un systéme & structure variable est un systéme dont La structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d'une logique de commutation. Ce choix permet
au systéme de commuter d’une structure a U'autre a tout instant. De plus un tel systéme peut avoir de nouvelles

propriétés qui n'existent pas dans chaque structure .

IT18.2.2. Définition 2 :

Un systéme est dit a structure variable, s'il admet une représentation par des équations différentielles

de type :

JE’—{Fl (X, t) silacondition (1)est verifiee
"B (X, t)si la condition (n)est verifiee

Ou X est e vecteur d'état et Les fonctions appartiannent a un ensemble de sous systémes, et appelées
structures. En éffet, il y a des commutations entre ces différentes structures suivant La condition vérifiée.
L'étude de tels systémes présente un grand intérét, notament en physique, en mécanique et en éléctricité. Cela
grace aux propriétés de stabilitté que peut avoir Le systéme global indépendammant de celles de chacun de sous

systémes pris seul.

IT18.3. Systemes & Structures Variables

Un Systéme @ Structure Variable (SSV) est un systéme dont la structure change
pendant (e fonctionnement. IL est caractérisé par Le choix d ‘une fonction et d ‘une

logique de commutation.

Dans Les systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire
d'état est amenée vers une surface prédéfinie, puis a L'aide de La Loi de commutation,
elle est obligée de rester au voisinage de cette surface.

En général, les dynamiques du systéme peuvent suivre plusieurs surfaces. La trajectoire dans le plan de phase

Page | 77



Chapitre III: Commande vectorielle d'une MSAP associée & onduleur trois niveaux par mode glissant

est constituée de trois parties distinctes figure (II115)
[16].
> Le Mode de Convergence (MC) : durant lequel La variable a régler se déplace a partir de n'importe
quel point initial dans e plan de phase et tend vers La surface de
commutation S(x)=0, et 'atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le

critére de convergence.

> Le Mode de Glissement (MG) : durant lequel la variable d 'état a atteint La surface de glissement
et tend vers Lorigine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par Le choix de La surface

de glissement S(x)=0.

> Le Mode de Régime Permanent (MRP): il permet L'étude de La réponse du systéme autour du point
d "équilibre (origine du plan de phase). IL caractérise la qualité et la performance de la commande. IL est

utilisé spécialement pour L' étude des systeémes non Linéaires [16].

& x
MG
Fégrme du mode glissant
BT
MEP
-& 5
S{x) <=0 S(x) =10

Figure IIL16: Différents modes de trajectoire dans Le plan de phase

I119. Conception de L'algorithme de commande par mode de glissement :

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge Les probleémes de stabilité et des
performances désirées d'une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite principalement trois étapes : [17]
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o Le choix de la surface,
o L'établissement des conditions d'existence de La convergence,

e La détermination de la loi de commande.

ITT10. Représentation en variable d'état du systéme d'entrainement

IT110.1. Régulation de La vitesse par mode glissant :

Comme nous avons déja vu, la dynamique de la machine est donnée par ('équation mécanique en

prenant comme variables d'état :[10].

Xlm= 01 —Oref

X2dm = Z_t =pXlm
(II115)
Avec :
X1m : erreur de vitesse
X2m : dérivée de L'erreur (accérelation)

P : d/dt (variable de Laplace)

Ce —Cr= dﬂ+ 0
] T_jdt f.n

(II116)

En dérivant ('équation mécanique (ITL16),0n obtient :

ple = . pX2m+ F. X2m
(IfT17)

La variable de contrdle est définie par U'expression suivante :

Um=—-—%nX1lm
ou

T r
pX2m = — T Xlm-— E X2m

(II118)
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Les équations (II115) et (II118) peuvent etre réprésentées sous La forme matricielle suivante :

0
1. um

J

0 1
Tisnl-lo 2 -

(II119)

I1110.2. Conception du régulateur du vitesse par mode glissant :

La réponse du systéme entrainé est forcée a suivre ou a glisser autour de la trajectoire définie par :
om=hm. X1lm+ X2Zm

(I1120)
Avec :
hm > 0 : pentre de la droite de glissement

Le coefficient Pm est calculé en tenant compte de La condition d’existence du mode glissant :

i ( dc‘m)
im | om.—.

om—+0

(I121)
Cette condition nous a conduit a La relation suivante :
i Fin
O, [XZH. (h’m - —) - —.Xln] =0
J J
(Il122)
En négligeant f et pour X1m < 0, on obtient :
¥ = alm < —].hm? pour om . X1lm <0
¥in = a2m > —J.hm? pour om.X1m > 0 (I1123)
avec :
Xin B
Xin m
(II124)
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I1110.3. Commande sign
Plusieurs choix pour la commande discontinue ( ) peuvent étre faits. Le plus simple consiste a
exprimer La commande discontinue = 1 ., avec la fonction ‘s "parrapporta =
‘I' 2‘ -
sign(S(x)) = +1 pour 5§ >0
sign(.‘j'(x)) =—-1 pour S<0

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (II116) s'exprime donc

comme [23] :

Un = K.sign(5(x))
(I125)

ou

: est un gain positif

'y ["'ru
+K
S( x)
-K
Figure ITI17: Fonction [16].
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III11. Les avantages du régulateur a structure variable :

Basé sur 'application de La commande par mode de glissement afin d'atteindre les ob jectifs suivants [16] :
o D'assurer la rapidité et La précision de la réponse des grandeurs asservies.
o D'assurer la robustesse des systémes vis-a-vis des perturbations, des erreurs de modélisations, des
variations des parametres et des charges mécaniques sur 'arbre du moteur.

e De limiter les amplitudes des tensions et des courants lors des régimes transitoires.

ITT12. Les inconvénients du régulateur & structure variable

Le principal inconvénient du réglage par mode glissant réside dans lexistence d'une loi de contrdle
discontinu produisant L'effet de chattering [16]

Pour simuler la commande vectorielle associée au régulateur par mode glissant, il suffit de remplacer
seulement (e régulateur Pl de la vitesse par le régulateur a MG. Ce schéma est traduit en PSIM par la figure

suivante (Figure I1I-18). C(mmencant par La commande associée au régulateur deux niveaux.

III13. Simulation de la commande vectorielle de la MSAP associée d un onduleur deux niveaux
(commande par hystérésis) par mode glissent
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Figure ITI18: schéma de La commande vectorielle en courant associé & un onduleur & hystérésis & deux niveaux par
mode glissant

Les résultats de simulation montrent des bonnes performances par rapport a la commande associée a un
régulateur PI. Le couple (figure -a) suit parfaitement La référence et le couple de charge. La dynamique est élevée
et les onduleurs sont moindres en comparant avec le Pl. Pour La vitesse (figure -b) la réponse est rapide et elle
obtenue sans dépassement. En appliquant une charge a la machine on constate une chute ce qui est dii au choix de la
variable de commande qui permet de minimiser les ondulations d'une part mais d’autre part le systéme devient un
peut sensible aux perturbations. Au niveau courant on constate aussi la minimisation des harmoniques hautes
fréquence. La variable de contrdle (figure-f) montre bien la commutation de part et d'autre de la surface de

glissement.
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Figure III19: résultats de simulation du démarrage 4 vide suivi par Uapplication d'une charge (mode glissant)

Le passage @ la commande associée & L'onduleur @ trois niveaux est obtenue seulement par Lle

remplacement de L'onduleur & deux niveaux par celui  trois niveaux ainsi que sa commande.
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III14. Simulation de la commande vectorielle de la MSAP associée & un onduleur Trois niveaux
(par hystérésis)

e B S

o
E @ @

i

Figure ITI20: schéma de la commande vectorielle en courant associée & un onduleur & hystérésis 4 trois niveaux par
mode glissent

Les résultats de simulation montrent pratiquement (es mémes performances obtenues dans le cas ol la

commande est associée a un onduleur deux niveaux. La réponse est trés rapide et sans dépassement. La réponse est
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trés performante en permanent et en transitoire. Mais on constate une (égére augmentation au niveau des

ondulations (figure -a-b-c-d-e-f).
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Figure ITI21: résultats de simulation du démarrage & vide suivi par Uapplication d'une charge (onduleur & trois
niveaux)

Page | 88



Chapitre III: Commande vectorielle d'une MSAP associée & onduleur trois niveaux par mode glissant

T15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle de la MSAP (modéle en tension et en
courant). Mais en simulation on a entamé juste la commande avec le modéle en courant. La commande du point de
vue alimentation de la machine, nous avons considéré (es deux cas : alimentation par onduleur a deux niveaux et par
un onduleur 4 trois niveaux. Du point de vue commande de L'onduleur, on a considéré les deux algorithmes MLI et par
hystérésis. Du point régulation de La vitesse nous avons considéré deux types de régulateur L'un de type classique Pl
et Uautre de type non linéaire qui est le mode glissant. Les résutats de simulation ont montrés que les deux
régulateurs donnent des bonnes performances, mais (e régulateur par mode glissant est plus performant du point de

vue rapidé, réponse sans dépassement et moins d'ondulations au niveau du couple et du courant statorique.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est ' étude et la modélisation de la machines synchrone & aimant
permanent,en examinant les caractérictique et (es commandes les bien connu pour commander ;la commande
véctorielle et la commande par mode glissant .cette note vise principalement a :l'advantage de régulateur par mode
glissant .

D'une part de cette étude , on parle au premier chapitre ; une étude général sur MSAP et les avantages , domaines
d'application de cette machine .

Dans le deuxieme chapitre ;nous avons présenté 'étude des onduleurs deux et trois niveaux et sa techniques de
commande,les résultat de simulation obtenus par le logiciel PSIM et apppret avoir créé un modele de L'ensemple
( onduleur —charge) par des commande MLI et hystérésis

Au troisiéme chapitre , on a donné lacommande véctorielle par mode glissant qui permet Le découplage entre le flux
et le couple comme La machine d courant continu a excitation séparée , la commande a structure variable dont Le but
ajuster La position de glissement dans la surface de glisseent , précisez ' inconvénient principale de commutation
aux hautes fréquences( chattering)
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