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Les symboles

MSAP Machine synchrone a aimants permanents
SVM Space Véctor Modulation

IGBT Insulated Gate Bipolaire Transistor

®S Pulsation des courants statorique

p Nombre de pair de pole.

Va, vb, vc Les tension statoriques

ia, ib, ic Les courants statoriques

LS Inductances cycliques statoriques par phase
LR Inductances cycliques rotoriques par phase
[Lss] Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
ms Mutuelle entre enroulements statorique.
Tem Le couple électromagnétique

dj les flux rotoriques

X un courant, une tension ou un flux

) représente la position du rotor

Ke matrice de transformation

GTO Géte Turn Off

IGBT Insulated Gate Bipolaire Transistor
Va0,VBo,Vco les tensions d’entrée de ’onduleur

Van, VBN, VeN

sot les tensions des phases de la charge

Va (K),V, (K),Ve (K)

le repére triphasé (les tension)

Trmoa la période de modulation
T,etT, temps d’application
D; rapports cycliques
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Introduction générale

Introduction générale

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation
de I’arbre de sortie est égale 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.[01]

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 généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces
électromotrices génerées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales.
[03]

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 l'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
configuration de machine a aimants) est la somme de trois couples élémentaires : le couple
réluctant, le couple hybride et le couple de détente[05]

L’évolution conjointe de 1’¢lectronique de puissance et de 1’électronique numérique a
contribué¢ a I’¢élaboration des algorithmes de commande plus avancés améliorant les
performances statique et dynamique de cette machine et assurant ainsi un découplage du flux et
du couple.

Structure du mémoire

Notre mémoire est structuré de la maniére suivante :

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.[03]

le deuxieme chapitre est réservé a I’étude de ’onduleur du vue alimentation, constitution
et modélisation.
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Introduction générale

Le troisiéme chapitre est dédié a 1’étude et simulation des stratégies de commande de
I’onduleur.
Les stratégies utilisées sont celles de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) et la
modulation de largeur d’impulsion vectorielle (MLI_SVM).
Ce troisiéme chapitre est achevé par une conclusion générale. [09]
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Chapitrel Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

1. Introduction

Grace au développement de la technologie des composants de I’électronique de
puissance, et I’apparition des processeurs numériques, 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 & courant continu grace a 1’évolution de la technologie des aimants permanents qu’ils soient a
base d’alliage ou a terre rares [01].

Le moteur synchrone est fortement pénalis€¢ par 1’absence du couple hors du
synchronisme. Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, il doit étre lancé a la vitesse du
synchronisme pour fournir un couple électromagnétique. Pour palier 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 ¢lectromécanique constitué d’une machine synchrone associée a
un convertisseur statique de I’¢lectronique de puissance [02]

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation d’une machine synchrone a aimants permanents.

2. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

Le moteur synchrone a aimants permanents comporte, tout comme la machine asynchrone,
un stator bobiné dont I’alimentation donne naissance a une force magnétomotrice de composante
fondamentale Fa tournant a la vitesse angulaire ws. 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 /. Dans le cas du moteur

synchrone a aimants permanents, I’inducteur est remplacé par des aimants, ceci présente 1’avantage
d’¢éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessit¢ d’une source pour fournir le
courant d’excitation [02]. Cependant, on ne peut pas controler le flux rotorique.
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 maniere
a créer une force magnétomotrice sinusoidale dans I’entrefer. Les forces magnétomotrices créées
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.
Suivant la disposition des aimants, on distingue [02] .

La machine a inducteurs lisses, ou les aimants utilisés sans pi¢ces polaires (machines de
structure dite SPP) sont disposés au niveau de 1’entrefer sur un moyeu ferromagnétique (Voir figure

1). Aux fuites magnétiques prés (le coefficient de fuites o est de I’ordre de
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Chapitrel Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

(1.03 a 1.05), I'induction Be dans I’entrefer est celle de I’aimant Ba. Les aimants composés des
terres rares peuvent créer ainsi une induction dans I’entrefer de 0.60 (T) a 0.85 (T), suivant la nature

de I’aimant et le rapport de son épaisseur a celle de I’entrefer (en général il est de 5 a 6 fois).

a)

Axed R Pigce polaire
magnétique

Figure (1) : Différentes structures de la roue polaire d’un moteur synchrone a aimant
permanents

2.1. Différentes structures de machines synchrones a aimants permanents

Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classées suivant la disposition
des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a flux radial (RFPM)
et a flux axial (AFPM). Celles-ci peuvent étre alimentées, soit par courants sinusoidaux dans le cas
des PMSM ou par des courants en créneaux dans le cas des BDCM.

Les aimants sont immobilisés sur le moyeu soit par une frette de fibres de verre ou de
carbone liées par une résine époxy, soit par un tube mince en métal amagnétique et a résistivité

¢élevée emmanché a chaud.
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Chapitrel Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

La machine a poles saillants, ou les aimants sont montés entre des piéces polaires (machines
dites de structure APP). Un exemple de réalisation est montré dans la figure (2) avec des aimants
insérés dans un paquet de toles magnétiques spécialement découpées. Un pont saturé d’une
¢paisseur de l’ordre de millimétres sépare les pdles. La machine a pdles saillants dite “ a
concentration de flux ” est montrée sur la figure (2) ou les aimants sont alors logés entre les picces

polaires et leur aimantation est transversale.

2.2. Avantages des machines synchrones a aimants permanents

Les avantages associés a I’utilisation des machines a courant alternatif asynchrone et synchrone
a aimants permanents ne sont pas a démontrer en terme de robustesse et de fiabilité¢. Aujourd’hui,
avec le progres actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en plus utilis¢ dans
les systémes d’entrainement a vitesse variable a hautes performances. Son choix dans ce domaine
est devenu attractif et concurrent de celui des moteurs a courant continu et des moteurs
asynchrones. Cela est di principalement a ses avantages multiples, relativement a ces deux types
d’actionneurs [01]. On cite principalement :

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

» Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu;

» Puissance massique élevée et précision de sa commande;

» Développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numériques a fréquence ¢élevée et a forte puissance du calcul,
surmontant ainsi le probléme de I’implantation d’algorithmes de commande de 1’onduleur
assurant 1’auto pilotage du MASP;

» Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de contacts

bague-balais dans ces machines.

2.3. Domaines d'applications

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilis¢ dans une large gamme de puissance,
allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systémes de propulsion des
navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation
I’entrainement a vitesse variable, et la traction [02].

» 1l fonctionne comme compensateur synchrone.

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

les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.
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Chapitrel Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

3. Modélisation de 1a machine synchrone a aimants permanents

L’étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les
mécanismes régissant 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.

3.1. Hypotheses simplificatrices

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systeéme peuvent étre partiellement ou
totalement pris en compte dans un modele. Ils découlent plusieurs niveaux de modélisation liés aux
hypotheses simplificatrices associées.
Plus le nombre d’hypotheses est grand, plus simple sera le modele. Cela permet une étude et une
exploitation plus aisées. [03].
Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes :

» Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé.

» Les fm.m. sont réparties sinusoidalement dans I’entrefer de la machine.

» L’effet de la température sur les résistances est négligeable.

» On ne tient pas compte de I’hystérésis et des courants de Foucault dans les parties

magnétiques.

Y

L’effet de Peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable.

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

3.2. Mise en équation et modele de Park

On peut modéliser les machines synchrones selon différentes méthodes, en fonction des
objectifs recherchés.

» les modeles en abc, découlant des équations différentielles a coefficient périodiques
régissant le fonctionnement de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour I’étude des
régimes permanents.

» Les modéles issus de la transformation de Park, utilisés couramment pour I’étude des

régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.
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Chapitrel Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

Les représentations mathématiques de ces modéles peuvent se faire, selon le cas, de
plusieurs maniéres différentes : un systéme d’équations linéarités, des représentations d’états, des
fonctions de transferts.

La mise en équations des moteurs synchrones triphasés aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors
difficile, 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 Concordia ou de Park permettent d’obtenir un systeéme équivalent
formé de trois enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan
que les enroulements a, b, et c. Le troisieme enroulement est situé dans le plan orthogonal au plan
formé par les axes de phases a, b, et c et représente la composante homopolaire. La transformation
de Park permet de passer d’une représentation dans le repere triphasé (a, b, ¢) a une représentation
dans un repére dit de Park a axes orthogonaux (d, q, 0) [10], [11], [12], [13].

En se basant sur les hypotheses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park
ou la transformation de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer I'ensemble des relations de
la machine dans ce repére. Le repere de Park (d, q, o) est a priori quelconque, on peut ainsi
considérer qu'il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent tre faits
en fonction du repére auquel on lie la représentation de Park. Tandis que la transformation de
Concordia conserve la puissance instantanée, elle est donc invariante en puissance.

3.3.Mise en équation

A un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢), on associe un systéme biphasé (d, q, o) donnant
le méme champ tournant dans un MSAP, les aimants sont représentés par un inducteur au rotor
alimenté par une source de courant continu parfaite, comme le montre la figure suivante :

«d

Figure(2) : Schéma équivalent d'un MSAP dans le repére (d,q) lié au rotor.
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Chapitrel Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

D’apres le schéma de la figure (2) : on donne les équations de la machine synchrone relatives au
stator et au rotor :

e Equations des flux de la machine
Les vecteurs flux a travers les enroulements, exprimés par rapport aux matrices inductances et aux

vecteurs courants sont :

e = Mgel Tliabcls F Leloeeeemmnieeeeeee e (1.1)
[dabels = [Lslliapels + [Maellf
e Equations de tension :

[Wapels = [Folliapels + 2abels e, (1.2)
Les équations électriques du modele en abc s’écrivent alors :

[Wabcls = [rs)lapels + A{[Ls]liapcls + [Mgelle}/dte .o, (1.3)
La matrice[L]est une matrice carrée de dimension 3x3, composée de termes variables et de termes
constants. En regroupant les termes variables dans la matrice[Lg,]et les termes constants dans la

matrice[Lg,],on peut écrire :

[Lg] = [Lgo] + [LgyJest la matrice inductance du stator........................(1.4)
Avec :
2 2

L M, M. |[ cos(20) cos(260 — ?ﬂ) cos(20 + ?ﬂ)]l
[Lool = [Mso Lo Moo ; [Lag] = Lz {c05(26 - ) cos(26+3)  cos(26) |

M M L

o TUse e |cos(26 + %ﬂ) cos(20) cos(20 — Z?T[)J

Et:

cos(20)

2
[M.] = M,, | 0520+
cos(20 — 2?1'[)

Ou, 0=pB,, est I’angle ¢électrique et 8, est la position mécanique du rotor par rapport au
stator, [Lg] est la matrice des inductances satiriques, [Mge (0)] correspond a la matrice des
inductances mutuelles stator-rotor, et M, est la valeur maximale de ces inductances mutuelles.

On peut remarquer que les flux s'expriment en fonction de deux courants I’un est statorique
et ’autre est rotorique; ce qui implique un couplage entre les grandeurs du stator et du rotor. Ce
couplage est a la base des non linéarités du moteur synchrone. La stratégie des commandes
modernes telle que la commande vectorielle, et la DTC, est de découpler les grandeurs €lectriques

du moteur afin de disposer de variables de contrdle indépendantes. La derniére relation importante
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complétant le modéle du MSAP, est I'équation fondamentale de la mécanique décrivant la

dynamique du rotor de la machine :

e £ = Co = Crovnieccee e, (1.6)
Avec :

J :c’est le moment d’inertie du moteur.

Q, : c’est la vitesse angulaire mécanique du rotor.

f »: c’est le coefficient de frottement visqueux.

C. :c’est le couple €lectromagnétique délivré par le moteur.

C, : c’est le couple résistant, ou de charge.

On note les vecteurs triphasés de tensions, de courants ou de flux :
[Xabel = [Xa Xb XC]T ; et [XocBo] = [X« Xp XO]T
3.4.Equations électriques d’un enroulement triphasé dans le repére dg

La loi des mailles s’exprime sur 1’un des enroulements statoriques par la relation

., d
u=r1+—¢
dat

Une équation compacte peut €tre établie pour trois phases repérées par les indices

a, b, ¢ sous forme matricielle :

: d[Pabcl
[Uabe] =[r][iapc] + =2

q

Figure (3) : Schéma d’un enroulement triphasé et du repére (d, q).

Par application de la transformation de Park :

[P [ugqo] = [P [igqo] <AL e
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Soit en multipliant a gauche par [P(y)] :

[[¢aqo ] P(uo]

[udg0] = [rlfiago] + Lol [pyy) LEL D g ]

Aprés simplification, on obtient le systéme des équations des tensions dans le repére de Park, qui

constitue un modele électrique dynamique pour I'enroulement équivalent :

( dog dy
Ug- =rig +—dt aier bq
. dog  dy
| Ya =rla F g0 = g b
. do
L U, =1l + dto

Dans le cas ou le systeme est équilibré (la somme des composantes a, b, ¢ est nulle), la
troisiéme €quation, toujours vérifiée car identiquement nulle, devient inutile.

3.5.Equation des flux du MSAP dans le repére de Park

Les équations des flux satiriques s'écrivent dans le repere de Park 1ié au rotor sous la forme

ol s O [ R

3.6.Equation des tensions du MSAP dans le repére de Park

suivante :

Les équations des tensions statoriques s'écrivent dans le repeére de Park i€ au rotor sous la

u
forme suivante : ds [lds] [ 1 ] = [lds] + PQ, [d) ]
e

Pour agir sur les grandeurs réelles, il faut alors opérer un changement de référentiel c'est a
dire la transformation inverse de Park. De méme a partir des grandeurs saisies pour l'estimation ou
la commande du systéme, il convient pour passer dans ce repére de Park, d'opérer les deux
transformations de Clarke et de Park respectivement

abc —» o et af—»dq
3.7. Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut étre exprimé par plusieurs expressions, dont on retient la

suivante qui convient a la commande directe, et qui correspond a la forme d'état précédente :
2 : .

Ce= 3 p((lq — 1q)ld + q)elq)

Le couple électromagnétique se décompose en deux termes :

Cep=Pdeiq qui représente le couple principal.

Cer = gp(ld —lg)ig quiest le couple de réluctance variable.
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4. Simulation

Une simulation en Simulink sous Matlab a été effectuée de la maniére suivante :

Le temps de simulation est de 2 secondes.
Le moteur démarre a vide et la charge de couple nominal est appliquée a 0,5 secondes.

On a obtenu les résultats suivants :

250
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s
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Figure (4):Evolution des grandeurs mécaniques
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Figure (5):Evolution des grandeurs électromagnétiques

D’aprées les résultats de simulation :

» La vitesse, au démarrage elle subit une série d’oscillations et elle se stabilise a la vitesse du
synchronisme.

» Les grandeurs électromagnétiques sont des constantes en régime établi.

» Le couple électromagnétique, suit la charge aprés une série d’oscillations qui ne durent
qu’un bref instant.

» Toutes les grandeurs dépendent de la charge mécanique appliquée a la machine. Cette
dépendance est aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine.

» Le courant suivant I’axe d suit le flux tandis que le courant suivant ’axe q suit la charge.

»  Le flux dépend de la charge, ce qui explique le couplage du flux au couple.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele dynamique du moteur synchrone a aimants
permanents. Le modele triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause de sa complexité et du fort
couplage de ses équations. On y montre qu'a 1'aide de la transformation de Park, le modéle devient
plus simple et les non-linéarités sont réduites au nombre de trois. Les équations obtenues par la
transformation de Park engendrent des phénoménes identiques aux phénomenes li€s a la machine a

courant continu, ce qui confirme I'analogie entre les deux mod¢les.
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Chapitre2 Structure, alimentation et modélisation de I’onduleur triphasé a deux niveaux

1. Introduction

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de puissance.
Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui
de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte évolution de cette fonction s’est
appuyée, d’une part, sur le développement de composants a semi-conducteurs entierement command
ables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part, sur 1’utilisation quasi-généralisée des techniques dites
de modulation de largeurs d’impulsions. Dans les applications de fortes puissances, la structure des
onduleurs a trois niveaux est plus adaptée, par rapport a la structure classique, du fait que les tensions et
courants de sortie présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur. La tension aux bornes de chaque

interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse [05].

2. Généralites sur les convertisseurs statiques

Grace aux progres technologiques réalisés ces derniéres années dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’application s’élargir. Certaines de ces nouvelles application, telles que le filtrage actif et la
dépollution de réseaux électrique, ou I’alimentation de machines a courant alternatif pour des
application particuliéres, sont tres exigeantes en terme de performances dynamiques,
I’amplification de puissance (audio).pour de telles application, il faudrait un convertisseur idéal,
qui génererait une tension (ou un courant ) de sortie rigoureusement identique a un signal de
référence, a un facteur de proportionnalité prés, y compris lorsque ce signal varie rapidement.

Le transfert d’énergie entre la source et le récepteur serait alors idéalement controlé, et
Il n’y aurait pas d’harmoniques indésirables sur la tension (ou le courant) de sortie du
convertisseur. En réalité, les convertisseurs statiques ne peuvent fournir qu’une tension (ou un
courant) découpé€, car 1’électronique de puissance ne peut étre qu’une électronique de
commutation

Un grand nombre de procédés industriels s’appuient sur des entrainements électriques a
vitesse variable. Dans beaucoup de ces application, I’élément principal est un onduleur de
tension qui alimente un moteur synchrone. Les onduleurs sont des structures en pont constituées
le plus souvent d’interrupteurs électroniques tel que les IGBT ou des transistors de puissance
[06]
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3. Alimentation de I’onduleur

Pour fonctionner, un onduleur a besoin d’ une source a courant continu que 1’on peut
Obtenir en redressant la tension du réseau triphasé. La sortie a courant continu du redresseur et
I’entrée a courant continu de 1’onduleur sont reliées par un circuit intermédiaire. On utilise deux
types de liaisons : les liaisons a source de courant et les liaisons a sourse de tension. Un onduleur
associ¢ a un redresseur est alors appelé onduleur de courant ou de tension. L’onduleur est la
derniére partie du variateur de vitesse située avant le moteur. Il fournit des grandeurs électriques
variables au moteur. Dans tous les cas, 1’onduleur est composé de semi-conducteurs disposés par
paires en trois bras. Les semi-conducteurs de I’onduleur commutent sur des signaux en

provenance du circuit de commande.[ 07]

Source electrique

triphasée

-~ o~ ,’f — _ ;/ N

/N s/ = [ ,/ MAS )

\ iy / / \ /

~" / = : 1 / o/
/ / - e’

Redresseur a diodes  Fijjtre passe bas Onduleur de
double allemande tension

Figure (1) : schéma global de I’alimentation de MAS

3.1. Constitution de I’onduleur

L’onduleur triphasé 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, figure (1). Celui-ci est tres utilisé en MLI pour I’alimentation
des récepteurs triphasés équilibrés a tension et fréquence variables. 11 peut étre Considéré comme

étant superposition de trois, Chacune des
. . . s .. , 21 |,
Trois tension de sorte et formé d’une onde prenant les valeurs —u et +u mais décalées de ?” 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 systéme triphasé

Obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme équilibré 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 ’appliquer une fois dans un sens, 1’autre fois
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dans lautre a la charge. L’onduleur de tension alimenté par une sourde 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

puiss

j‘ .
A E

T K

Figure(2) : structure d’un onduleur triphasé en pont

Eléments de base de Ionduleur, 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 (figure 2). la diode permet d’assurer la

continuité du courant lors du changement de sens de celui-ci.

-

Figure(3) : Interrupteur avec IGBT et diode

Les caractéristiques de 1’onduleur sont principalement définies par ces composants de
puissance. Ceux —ci déterminent la puissance, la tension et courant maximum commutés, la
fréquence maximale de commutation et le temps mort. Ces deux dernieres caractéristiques sont

particulierement importantes car elles vont beaucoup influencer la conception. [06]
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3.2.Différents types d'onduleurs

La variation de la vitesse de la machine est assurée grace a leur alimentation par des
convertisseurs statiques. Cette variation est obtenue par action sur une action ou un courant
permettant la commande simultanée de la fréquence et de I'amplitude du signal.

Il existe essentiellement deux types de convertisseurs statiques qui permettent de realiser
ces deux opeérations [15], [16], [17].

Les différentes structures de convertisseurs de base peuvent se ramener a deux familles
[18].
3.3.0nduleur de courant

L'onduleur de courant transforme un courant continu en courants triphasés dans les
enroulements de la machine. Il peut fonctionner en commutation naturelle, c'est le cas des
machines synchrones. La commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines. Ce
type d'onduleur ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie, I'amplitude de
celle-ci doit étre réalisée par ajustement de la grandeur d'entree.
3.4.0nduleur de tension

L'onduleur de tension transforme en tension alternative triphasée une tension continue. Il
impose une forme de tension déterminee a la machine quelque soit le courant absorbé et travaille
en commutation forcée. Une commande adéquate permet le réglage de la fréquence et de
I'amplitude des grandeurs de sotie.
4. Modélisation de ’onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Pour un onduleur triphasé a deux niveaux, les commandes des interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent
étre considérés comme une grandeur booléenne.

e sa,b,c=1:interrupteur du demi- bras haut (a,b ou c) fermé
e sa,b,c=0: interrupteur du demi- bras bas ( a,b ou ¢ ) fermé.

Dans ces conditions on peut écrire :
u]no = S]E s e (21)

Pour simplifier I'étude, on supposera que son alimentation en tension comme une source
parfaite dans le sens ou, quelgue soit le courant ' i ' délivré ou absorbe, la tension 'E' a ses bornes

reste toujours constante, et que cette alimentation est constituée par deux générateurs de f.é.m.
égales a y connectés entre eux par un point fictif noté no.

Les tensions entre phases sont données par [14], [15], [16], [17], [18] :
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Uagph = Uano — Upno
Ube = Ubno 7 Ueno vvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e (2.2)
Uca

Ucno — Uano

Si la charge est équilibrée : ug, + up, + u,,=0

D’ou :
1
Uan 3 [uab - uca]
1
Upp = 3 [ubc - uab] ....................................... (23)
1
kucn . [Uca — Up]
Et donc:
_2 1 1
( Uagn = uano s ubno _g Ucno
1
{ ubn uano + ubno g ucno ....................... (2-4)
| 1 1
k Uen = uano ubno + g Ucno
. . , 1
et le potentiel du point neutre est donné par : Unno=3 [Wano + Upno + Ucnoleovevevenen. (2.5)

En utilisant les variables booléennes de I'état des interrupteurs, on aura:
Uano = E(S3 — 0.5)
Upno = E(Sb - 05) .
Ucno = E(S¢ — 0.5)
Et donc
Ugo = g(zsa — Sp—S¢)

(

|
E

{ubo = 5(_Sa + ZSb—SC) ............................... (2 6)
E

k Ueo = E(Sa — Sp+25S.)

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, nous appliquons la transformation

triphaseée/biphasée en respectant le transfert de puissance:

_ 2 1 1
Ugq = §uan_§ubn_§ucn
_2v3 JI erreeeseeesseeeesssnen
Usp _§7ubn _Tucn
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Usq €t ugg prennent un nombre fini de valeurs définissant les limites de 6 secteurs dans le plan
a,b figure (4)

oz 3
V3(010) Vz(110)
Va(001) > Vi(1oo) o
WVecteurs
V,(000) Tensions nulles
Vz111)
V:(001) Ves(101)

Figure (4) : Repreésentation de polygone de commutation.
Selon les séquences binaires attribuées a S, qui sont au nombre de 23 = 8 combinaisons
possibles on peut générer 1’étoile « SiX » de I’onduleur vectoriel matérialisant les six positions

possibles avec les deux séquences nulle

N° Vi Sa Se Sc
1 VO 0 0 0
2 V5 0 0 1
3 V3 0 1 0
4 V4 0 1 1
5 V1 1 0 0
6 V6 1 0 1
7 V2 1 1 0

8 V7 1 1 1

Tableau (2.1) : table de vérité des séquences de I’onduleur
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4.1. Modele de la matrice de transfert
On considere son alimentation comme une source parfaite, constituée de deux
générateurs de f.e.m. égale a E/2 connectés a un point noté N.
Pour simplifie la modélisation de I’onduleur on suppose que :
» La commutation des interrupteurs set instantanée.
> La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

> La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur I'onduleur a été menée sur le plan de son alimentation sa

structure sa modélisation a porté sur son modéle matriciel et en fin sur son modele vectoriel.
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Chapitre 3 : Stratégies de commande de I’onduleur

Stratégies de commande de I’onduleur

1. Introduction

Pour la commande de I’onduleur plusieurs techniques de commande ont été adoptées, on cite
ces techniques expliquées ci-dessous.

2. 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 fixee par la

porteuse.
- . . oy . . , , 2 N A .
En triphasé, trois références sinusoidales déphasés de ?’T a la méme fréquence f. [4]

Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, donc elle comporte
des harmoniques, seules responsables des parasites ce qui engendre des pertes supplémentaires.
Cette ML sert a remédier ces problémes et elle a les avantages suivantes :

1. Variation de la fréquence de la tension de sortie.

2. Elimination de certaines harmoniques de tension.

Génération | Vaets mg{;ﬂ?‘f’e la W
d’'onde de e » S(D)
référence

Y,

[ Génération de la porteuse ]

Figure (1): Principe de ’MLI Sinus-Triangle
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3. Une simulation de ’onduleur MLI a donné les résultats suivants :

100 - . . 400

— 5ol 200

\>_, 50 />\

S TS 0

= 0 i

2 0

L 5 > 200

-100 -400
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 001 0015  0.02
Figure (2): Evolution des tensions de référence, de la porteuse et de la phase a de
I’onduleur
Qo
5 1
2
) 0.8
5 06,
©
S 0.4r
C
G 02
£
E o :
] 0 0.005 0.01 0.015 0.02
(&)
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Figure (3): Evolution de tension d’une seul phase de I’onduleur

4. Modulation de largeur d’impulsion vectorielle
4.1. Introduction

Dans ce qui suit, on a le schéma représentatif de la topologiec d’un onduleur triphasée de
tension donnée par la figure (5).

On considere que les interrupteurs sont idéaux et présentent deux états possibles : fermé (off) ou

B2

ouvert (on). . |\ #3 L # a L #

o e

- e S

B -
(&
K, #Kﬁ[““\ #f{y\ #

Figure (4) : La topologie d’un onduleur triphase de tension

On considére que les interrupteurs de chaque bras sont commandés par deux signaux
complémentaires. Ainsi, on a besoin de trois signaux logiques (Ka, Kb et Kc) pour commander

les six interrupteurs formant 1’onduleur.[4]
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Toutefois, dans la pratique il faut prévoir un délai entre les deux signaux pour ne pas
court-circuiter la source U.

La figure (4) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et 1’état

des interrupteurs formant I’onduleur :

b P P
17 U L | . ‘ L ' AL §
UL A U— B : U—— B g —
T LeB[ cf I Lcf : C
| 1
" via,00 b ova,10 " V0,10
p P p
IS =
) A U— A —— U A I
‘ 5 ~ CL ‘ | ® C . B c L
l | | | |
" v.0,1,1) " vie,0,1) " vea, 01
P p
f st
U A —U— A
[ B[ c— B[ ..
B D |
" ovia, Ly " V0,00

Figure (5) les huit états topologies de ’onduleur triphasé

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au
schéma suivant figure (6) :

V:j V:

Figure (6) Représentation vectorielle des tensions générées par ’onduleur
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Puisque chaque interrupteur a deux états (ouvert ou fermé), ce qui donne donc 23=8
combinaisons possibles représentées par huit vecteurs :

e Six vecteurs principaux (1 a 6) actif, la tension est appliquée aux bornes de la charge. [4]

e Deux vecteurs de roues libres (8 et 7) inactif, pas de tension aux bornes de la charge.

Les six vecteurs principaux sont déphasés, 1’un par rapport a I’autre, de (#/3) formant ainsi
six sections (triangles). Chaque vecteur correspond a une séquence bien définie composée de
trois

variables logiques qui pilotent instantanément les trois bras de ’onduleur.

5. Les vecteurs spatiaux de tension

La modulation des vecteurs spatiaux SVM pour un onduleur de tension est basée sur la
représentation vectorielle des tensions triphasées dans un plan bidimensionnelle (a.,p).

Considerant la topologie 1 de la figure (4), qui est répétés dans la figure (7) :

p 1

n

Figure (7): Topologie 1 — V1 (1,0,0) de I’onduleur triphasé

Les tensions composées (UAB, UBC, UCA) sont données par :

UAB = U
UBC = 0
UCA = —U

Ces valeurs peuvent étre représentées dans la plan (o, B) comme elles sont montrées dans
la figure (7), ou les tensions (UAB, UBC, UCA) sont les vecteurs des tensions composees
décalées entre eux de 120° dans ’espace.

Le vecteur efficace de tension produit par cette topologie est représenté comme V1 (pnn)
dans la figure (7). Ici le pnn de « notation » se rapporte aux trois bras des phases (a,b,c) étant
relié a la borne positive de la source de tension continue (p) ou a la borne négative de la source
de tension continue (n).

Ainsi le pnn indique que la phase (a) étant relié a la borne positive (p) et les phases (b et

c) étant reliés a la borne négative (n).
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Up=U s
Ugc=10

Uey=-U
/ |

Uca
Figure (8) : Représentation de la topologie 1 dans le plan (o,f)

Vi(pnn) —»

Uap

La méme méthode a suivre pour les autres topologies, les six vecteurs différents de zéro de

tension (V1 a V6) sont représentés sur les positions montrées dans la figure (7). Les tétes de ces

vecteurs forment un hexagone régulier (ligne pointillée dans la figure. (8)

Nous définissons le secteur limité par deux vecteurs adjacents dans I’hexagone, comme Secteur.

Ainsi, il y a six secteurs numérotés de (1 a6) ;

Figure (9) Représentation des vecteurs de tension différents de zéro dans le plan (o,f)

Considérant les deux derniéres topologies de la figure (10) qui sont répétées dans la figure (12).

U

r—— A
- T B

P P

C

~— o~ I~

| I I
1

n
V-(1, 1,1) Vs (0, 0,0)

Figure (10): Les deux topologies de I’onduleur V7 et V8
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Les vecteurs des tensions de sortie produit par ces topologie sont données par :

UAB=0
UBC=0
UCA=0

Ces vecteurs de tension sont représentés par des vecteur ayant des amplitudes nulles et par
conséquents, ils sont désignés sous le nom des vecteurs de tension nulle ou des vecteurs a roues
libres.

Ils sont positionnés a I’origine du plan (o, B) comme montré sur la figure (12).

Les vecteurs (V1 a V8) sont appelés les vecteurs d’état de commutation.

s

_~
U4 =0
Uge=0 Us
Uce =0 Vs, Vg @
b——————————————————p———>
Uas
Uca

Figure (11) : Représentation des vecteurs de tension nulle dans le plan (o, f§)

6. Principe de la MLI Vectorielle.

Pour chaque période de modulation de 1’onduleur, les tensions triphasées fournies par
I’algorithme de commande peuvent s’exprimer dans un repere fixe au stator, par I’intermédiaire
de leurs projections V_(K) et VB(k) (cf. Annexe A).

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension, possede six cellules de commutation
figure (13), donnant huit configurations de commutations possibles. Ces huit configurations de

commutations (notés de v, a, v;) peuvent s’exprimer dans le plan af par 8 vecteurs de tensions,

parmi ceux-ci deux sont nuls les autres sont equi-répartis tout les 60°.

ond

= 2| %H% —+ 4 4@ —

—

f

Moteur

= 2O %a} %G "

Figure (12) : Onduleur de tension a deux niveaux
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Sachant que dans le repére triphasé les tensionsV, (K),V, (K),V.(K) sont représentées dans
le plan a,p par un vecteur V;(K), le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter ce vecteur
Vs (K) Sur les deux vecteurs adjacents correspondant a deux états de commutation de 1’onduleur.

Les valeurs de ces projections assurant le temps de calcul des commutations désirées.
Selon le couplage étoile ou triangle du stator les tensions aux bornes de chaque enroulement
different, ce qui conduit & un calcul particulier de la MLI. Nous allons maintenant développer

dans ces deux cas le calcul des temps de commutations de la MLI vectorielle.[5]

7. Une simulation de ’onduleur a MLI vectorielle a donné les résultats
suivants :

2]
c 6
o
>
g =4
S 8
(@)
X O 5.
T n
c
g) 11 = = = O . . .
" 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Signaux modulants Evolution du secteur

Figure (1 3) : Evolution des tensions de référence, de la porteuse et de la phase a de

MLI_SVM

L —
o 1
QL
o
2 0.8}
N}
2L
£ o6
(%2]
@
O 0.4
=]
T

0.2 |f
e
e
S o :
o ) 0.01 0.02 0.03 0.04

temps(s)

Figure (14) : Evolution de tension d’une seule phase
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8. MLI VECTORIELLE, MONTAGE EN ETOILE

Pour un montage en triangle, les différentes configurations des trois bras de I’onduleur
conduisent aux tensions suivantes entre les différents points d’un onduleur deux niveaux tableau
(3.2).

Nom I‘{m Vbﬂ I"Eo Vab Vbc H:a
Vo —£ —£ —£ 0 0 0
2 2 2
’L?l +_E __E __E _E [} 'E
2 2 2
1?2 +_E +_E __E U _E 'E
2 2 2
1?3 __E +_E __E 'E _E 0
2 2 2
U4‘ __E +_E +_E 'E D _E
2 2 2
(4 __E __E +_E 0 -E +E
2 2 2
Vg 1E —£ tE +E -E 0
2 2 2
v; tE tE tE 0 0 0
2 2 2

Tableau (3.1) : Tensions simples et entre phases

L’expression des grandeurs triphasées dans le repére a B passe par la transformée de Concordia,

celle-ci posséde un coefficient arbitraire k. Désirant avoir, pour cette transformation, la

. . . 2 . . . N
Conservation des puissances nous avons pris K= \/; . (Voir Annexe A) Ici, les tensions dans le repére o f8

s’expriment par la relation matricielle suivante :

1

1 —= —=|[Vap

Usal |2 2 2

[usﬁ]_\f5 ) B i [ubc] .................................... (3.1)
2 2

A chaque état de commutation de I’onduleur les commutations U, @ U, donnent des

tensions dans le plan a, B, décrites par le tableau suivant :

Vg vy Vs V5 Uy Vg Vg Vo
Vab 0 +E 0 -E -E 0 +E 0
Vie 0 0 +E +E 0 -E -E 0
V.a 0 -E -E 0 +E +E 0 0
V, 0 [+Z& |0 BE |-ZE 0 [+Z2E] O
Ve 0 +§_ +42.E +i% }_E -y2.E %E‘ 0

Tableau (3.2) : Tensions dans le repére a,

Machine électrique 2017 Page 32



Chapitre 3 : Stratégies de commande de I’onduleur

La représentation dans le plan a, B de des vectrices tensions correspondantes a ces
commutations permet de déterminer un hexagone a I’intérieur duquel le vecteur tension doit se
trouver pour éviter la saturation de la grandeur de commande. [5]

8.1. Calcul des temps d’application des états de I’onduleur.

A chaque période de modulation de ’onduleur que nous noterons, le vecteur V, projeté "mode s

sur ses deux vecteurs adjacents assure le calcul des temps de commutation (figure 17 et 18).

Figure (17) : Tensions dans le repére a, 3 Figure (18) : Décomposition d’un vecteur
tension

La somme des temps de conductionT; et T, doit étre inférieur a la période de modulationT,,,q de
I’onduleur.

Pour illustrer la méthodologie, considérons ici le vecteur de tensionVy entre les vecteurs de u, et
Uz

qui correspondent aux commutation u; et u,

u; =v2.u elg etuy, = V2w ez (3.2

En exprimant le vecteur tension dans le repére o, nous aurons :

: T
Us = Ugq +J-Usg = =~ uy + TC:m.u2 ................................... (3.3)
Ugq + . Usg = T}rl;ﬁ'“_ (cos (g) + j.sin (E)) + % (cos (g) + j.sin (g)) e (3.4)

En développant cette équation il est possible d’exprimer les temps d’application T; et T, des
vecteurs uy et u, en fonction de ug, et ugg
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Ces temps de conduction seront :

2 Tmo 1 1 Tmo
T1 :\/;_usa. EdetTZ = (_ﬁuSa"_ﬁuSB)'Td ................ (35)

Si nous faisons les mémes calculs pour les six secteurs, les temps de conduction obtenus sont les
suivants :

i=1 i=2 i=3
. 1 1 T. 7 1 1 T.
2 Tmod =| — = Zmod = — — il mod
Tj_ =‘\.|||E I";ﬁ: . .'r;:la Tz (+ VE VSE + Wz VS'E) E TE ( +E VSE +'\.‘T VS'E) E
- 1 1 T.
1 1 T, _ 12 Tmod T=—=V_— ?V mod
T=— 'V'_EVS'E: +«,-_TV5|E)' ‘::M Ts= _‘\.||3 Vea E * ( VE T A2 S'E) E
i=4 i=5 i=6
. 1 1 T. 1 1 T. ,
2 T — = mad = il - = —mod
Ty= -N||§ Via 5 Is ( e T 5 V-"E) E Te (+«,E Vea = 7 V50 ) E
. 1 1 T. ;
1 T, — |2 Tmod T=l+=1 +?V  —med
TE:(-l_'\-TEVSIE - NEVEE)' n;clu TEu 1‘|3 Vs'rz E 1 ( B va E'E) E

Tableau (3.3) : Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls

Afin de reconnaitre dans quel secteur se trouve le vecteur de tension u, une série de tests sur
Uq et ugp assurent la localisation de celui ci.

8.2. Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur.

p
‘:‘ p Afin de faciliter les calculs nous normaliserons a
/,/ﬁ“m*{f_\\ L’intervalle [1 1] les tensions Vs, et vy, en posant
- M&““‘m _ Usa Q
/ Il/z:-\l l/_?__\'l \"-\_‘ usa —_ ?.\E .............................. (3.6)
Yx‘ A R
~ e _ usp V2
“\,_ﬂ /,/ Sﬂ ===, (37)
~_ - o E V3
NP O
A P ~_ Le calcul des commutations sera défini a partir
e D /_\\‘x, des rapports cycliquesp; = TTi ............ (3.8)
g [ 4 I mod
~— e N, _,,>
\““\y://

Figure (20) : Vecteurs tensions dans le plan a ,
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Par exemple, pour le secteur 1 les relations du tableau 17 donnent :

_ 2 Tmod — -1 1 Tmod
T, = \/; Vg 2 T, = (—EVW + VSB) T e (3.9)

En reportant dans ces deux relations les expressions de Vs, et Vg issues des équations

et sachant que le rapport cycligue est défini par PizTL , nhous obtenons

mod

.
PraVoe  Pp=(—05.Voq 22 Vg )i (3.10)

En opérant de la méme facon pour les autres secteurs les résultats sont donnés tableau

i=1 i=2 i=3
Py =V, / N
P, = +ﬂ.5.P§.E+?ng Py =|—-05.V,+ 2 Vep
E) —
= Ve Py = -V, 3
Pﬁ‘( ‘3"5""3'”2"58) T P4=(—05 Via %.e)
i=4 i=3 i=6
Py = Vs V3 43
Py = _G'S'VEE_? el Pg=|+0.5 EE_? Ex
f _
V3 3
P5=(+ﬂ.5.'[f;¢—? 33) P, = Ve, P, = (+{]5 T@E+%V33)

Tableau (3.4) : Calcul des rapports cycliques

9. Apport de la modulation vectorielle
Pour concrétiser ’apport de cette derniere technique qui la MLI vectorielle, une simulation a

été effectuée dans ce sens en associant I’onduleur a la machine synchrone a aimants

permanents.

10. Les résultats de simulations sont représentés ci-dessous :

@300 T T T T T T T T r
©
8 200} |
= | ﬂ
2 MMMMMMMMM NAOOABADALLLANAAARANND
g 10 U wvwwwwww AR G G G R R
o
p WAL 4
2 0 —— Onduleur MLI
g L Onduleur- MLISVM
9 -100 . ) 7
Q ——syst-triphasé
>_200 [ [ [ [ r [ [ [ [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(s)
Figure (22) : Evolution de la vitesse
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150 T T T T T T T T T

I — Onduleur MLI
Onduleur-MLISVM
syst-triphasé

100

50 (t r Hh\

Mﬂmﬁﬁw mmmmmmmwmmw S A BN AR A N AR A BB A

me A T T YT

couple(Nm)

[

-100 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(s)

Figure (23) : Evolution du couple

La simulation montre qu’en utilisant I’onduleur a modulation de largeur d’impulsion, la vitesse
ainsi que le couple se trouvent pulsés et accusent un retard pour se stabiliser.

Par contre, en utilisant un onduleur a modulation de largeur d’impulsion vectorielle, on remarque
que les pulsations de la vitesse et du couple et le retard par apport au cas précédent ont

visiblement diminués. C’est donc ’apport de la modulation vectorielle.

11. Conclusion

Dans ce chapitre une association moteur synchrone-onduleur a été présentée. On s’est
Intéressé¢ a la modélisation de I'onduleur triphasé a deux niveaux et sa commande par deux
techniques différentes. Il s’agit de la modulation de la largeur d’impulsion intersective et
vectorielle. L’association onduleur —machine a été validé par simulation en Simulink sous
MATLAB. Les résultats obtenus ont monté que la vitesse accuse un temps de réponse
considérable dans le cas de I’association onduleur MLI. Ce temps est relativement amélioré dans
le cas des onduleurs MLI SVM. Cependant la couple se trouve pulsé dans les deux cas et moins

pulsé dans le cas de 'onduleur SVM. C’est I’apport de cette technique MLI vectorielle (SVM).
3]
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Conclusion générale

Ce mémoire nous a permis en premier lieu de modéliser la machine synchrone et valider
par simulation son modeéle qui s’avére non linéaire et fortement couplé. La commande scalaire et
la commande vectorielle se basent sur la variation de la fréquence ; en effet c’est le mode
fréquentiel.

Cette variation n’est facilement possible qu’avec 1’association de ’onduleur a la machine.
L’association convertisseurs- machine est donc impérative. Cette association nécessite 1’étude de
différentes techniques de modulation. L’étude menée aussi bien sur le plan théorique que sur le
plan de simulation a monté I’avantage qu’offrent les onduleurs a MLI vectorielle par apport aux
onduleurs a MLI intersective. En effet ’association onduleur MLI SVM avec la MSAP offre un
temps de réponse de la vitesse relativement tres faible et un couple moins pulsé.

Nous estimons que notre travail a atteint son objectif.

Nous espérons que notre travail soit compléteé par une commande vectorielle.
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%Parametres du MSAP
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Résumé

Le travail réalisé dans ce mémoire représente la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents ou des tests de robustesse de la commande sont vérifiés a savoir
les variations paramétriques, inversion de vitesse montrant ainsi I’efficacité des régulateurs

classiques choisis.

Abstract

The work carried out in this paper represents the vectorial control of the Permanent magnet
synchronous machine where robustness tests of the Control are checked ie the parametric variations,

inversion of speed Thus showing the efficiency of the conventional regulators chosen.
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