Université ABBESLAGHROUR Khenchela
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Industriel
LR A g | e da ala
Loa gt giSill g a g tall IS

Mémoire de fin d’étude

Pour I’obtention du dipl6me de Master
Filiere: Electrotechnique
Spécialité : Commande Electrique
Présenté par
Melle. BERRAOUDI Ouidad
Mellee MORDJANE Meriem

THEME

Onduleurs multi-niveaux en vue de la
commande de la machine asynchrone

Soutenu le 20/06/2018 devant le jury composée de :

Mr. BOURAS Mostapha M.A.A al’Université de Khenchela  Président
Mr. BENHADDA Nabil M.C.A alI’Université de Khenchela Encadreur
Mr. LABDANI Rafik M.A.A al’Université de Khenchela Examinateur

Promotion 2017/2018







Awvant tous, je remercie mon dieu le tout puissant de m’avoi

le courage et la patience pour réaliser ce travail malgré toutes le

difficultés rencontrées.

Je dédie ce modeste travail :

protége pour leur soutien moral et financier, pour leur
encouragements et les sacrifices qu’il a endurés.

A mes fréres Djamel, Azzedine, Zouhir et Fouad.
A mes seeurs bien-aimées Souad et Hakima.

Aux chéres amies surtout Mouna, Kounouz, Meriem, Ra

Rahma

A tous les amis (es) détudes surtout ceux d électrotec

promotion 2018




A mes fréres et ma sceur surtout FaRhreddine et Asma, vous étes ma j

force, mon énergie positive
A ma chére amie et binéme Ouidad, pour les efforts qu’elle fo
A mes meilleures amies Khaoula, Miya, Rayen,Douaa, Wided,

A toute la promotion de la commande électrique

Tous ceux_ qui me sont chers

Merci d’étre toujours la pour moi




Nous tenons tout dabord a exprimer nos profondes reconnaissances, nos Vifs
remer ciements pour notre encadreur Monsieur BENHADDA Nabil Docteur de I’enseignement
supérieur au département de génie industriel de I’Université Abbes Laghrour KHenchela et qui
a consacré a notre encadrement un temps et une disponibilité d'esprit considérables. Son role,
son critique constructive, son précieux conseils et son propositions nous a permit de mener a
bien ce travail et toujours d'aller de I'avant. Nous avons ainsi largement pu profiter de son
grande acuité scientifigue. Nous son sommes donc redevable d'avoir pu faire un mémoire dans
des conditions exceptionnelles.

Nos remerciements vont de méme aux autres membres de jury examinateur Mr LABDANI
Rafik, et Mr BOURAS Mostapha le président de jury qui nous ferons I’honneur de participer
au jury de notre mémoire.

Sans oublier deremercier Mr Abderrahmane KHEMI S pour leur encouragement.

Nous tenons par ailleurs a remercier vivement toutes personnes nous ayant aidé de prés ou

deloin a I’élaboration de ce travail en particulier.

Ouidad, Meriem.



Résumé

Résumé : Ce travail est une contribution a I’analyse des onduleurs multi-niveaux alimentent
une machine asynchrone et une présentation de la commande de Modulation en Largeur
d’Impulsion Sinusoidale, a pour objectif de réduire les harmoniques, donc I’obtention d’une
tension (ou un courant) sinusoidale a la sortie de ces convertisseurs et d’améliorer les
performances de la machine. Pour cela on va traiter ce travail sur deux axes le premier sur
I’utilisation des topologies multi-niveaux de I’onduleur, et le seconde porte sur les techniques
de I’ouverture et de la fermeture des semi-conducteurs (IGBT + Diode) qui formant
I’onduleur. Donc, le systéme étudié dans notre travail, se compose d’un onduleur triphasé a
trois et cing niveaux de tension de type NPC commandé par MLI sinusoidale (Snusoidal
Pulse with Modulation). Le but de ce travail est d’obtenir une forme d’un signal (tension ou
courant) proche a la sinusoide.

Lesmotsclés: onduleurs multi niveaux ; onduleur de type NPC.
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Introduction générale

Introduction générale

Le monde industriel a été dominé pendant longtemps par les machines a courant continu
puisgu'elles répondent le mieux aux exigences demandeées des actionneurs vu la simplicité de
leur commande car les deux grandeurs couple- flux sont physiquement découplées.

Néanmoins, la machine a courant continu possede de nombreux inconvénients liés a son
collecteur mécanique

En revanche, les machines a courant alternatif (synchrone et asynchrone) présentent de
nombreux avantages, notamment en ce qui concerne la simplicité de conception qui est due a
['absence du collecteur mécanique. [1]

Dans les applications de fortes puissances, la structure a trois niveaux est plus adaptée, par
rapport a la structure a deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie
présentent un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur. L’utilisation des techniques
de modulation comme stratégie de commande de I’ouverture et de la fermeture des
interrupteurs réduit considérablement les harmoniques. La modulation hystérésis est souvent
utilisable et tres simple mais sa fréquence instantanée des commutations n’est pas contrdlable.

L’électronique de puissance située entre I’électronique et I’électrotechnique a pour ambition
la conversion des ondes électriques et la commande de la puissance électrique. L’évolution
considérable de I’électronique de puissance et de la micro-informatique permet de nos jours

de réaliser des groupes a vitesse variable avec les machines a courant aternatif et
particulierement la machine asynchrone (MAS) ou le moteur ainduction.

La modulation sinusoidale semble la meilleure technique de commande de I’ouverture et la
fermeture des interrupteurs mais elle nécessite la connaissance des temps de commutation a
chague instant de modulation, en plus la commande des interrupteurs de chaque bras de
I’onduleur doit se faire d’une maniére separée. [2]

Le travail réalisé dans ce mémoire est structuré en quatre chapitres et il est organisé comme
suit :

+ Un premier chapitre présentera des généralités sur les structures des onduleurs multi
niveaux, dont les structures trois et cing niveaux présenteront I’objet de ce mémoire.

+ En suite le deuxiéme chapitre traitera les différentes stratégies de commande utilisée
dans la commande des onduleurs en générale.

+ Le troiseme chapitre sera évoqué sur la modélisation des convertisseurs triphasés
multi niveaux de type NPC, ou une simulation de deux exemples d’onduleur sera
présentée alafin de ce chapitre.
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+ Une association de la machine asynchrone a un onduleur triphasé trois niveaux sera
présentée au quatriéme chapitre, ains que les différentes caractéristiques de la
machine seront exposés. Finalement en terminera ce mémoire par une conclusion
générale et quelques perspectives.
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Chapitre |

Généralités sur les structures
multl niveaux



Chapitreun Générdités sur les structures multi niveaux

[.1 Introduction

D’un point de vue historique, I’émergence des convertisseurs multi niveaux basés sur des composants
de puissance td's que les thyristors et transistors commence a partir des années 60 [3].

La premiere structure décrite est une mise en série de pont en H. puis dans la fin des années 70 et
apparu le convertisseur clampé par le neutre (NPC), cette structure est considérée comme le premier
convertisseur multi niveaux pour des gpplications de moyennes puissances. Depuis, de nombreuses
€tudes ont été proposées pour éudier ses propriétés et |es évol utions possibles de cette structure.

Dans les années 90, les recherches vers de nouvelles structures se sont portées vers les convertisseurs
multicellulaires série, aussi connu dans la littérature sous le nom de Flying Capacitor (FC).et c’est a la
fin des annees 90 qu’est ne le convertisseur multicellulaire superposé, cette structure est une suite de la
réflexion sur les convertisseurs multicellulaires série.
Ces dtructures peuvent étre consdérées comme les structures de base de la converson multi niveaux
[4].
En générd, les onduleurs de tenson multi niveaux peuvent étres vu comme des synthétiseurs de
tenson, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux. Les avantages les plus
importants de la topologie multi niveaux par rapport alatopologie bi niveaux conventionnelle sont les
uivants:
La tenson de sortie et échdonnée avec au moins trois niveaux de tenson et donc, dle
présente un meilleur spectre fréquentiel. En conségquence, les déments de filtrage nécessaires
sont plus réduits et moins colteux.
L’utilisation des tensions de sortie plus élevées permet d’augmenter la puissance du
convertisseur sans augmenter le courant.
L’augmentation de la fréquence apparente de sortie permet une dynamique du systéme
pluséevée.
Cependant ces convertisseurs présentent auss quelquesinconvénients:
Au fur e a mesure que les niveaux de tension augmentent la structure de contréle devient plus
complexe.
Le développement de la technologie multi niveaux a é&é marqué par deux facteurs. D’un cOté,
I’évolution technologique des matériaux semi-conducteurs permettant la rédisation de convertisseurs
de puissance et de tension plus élevées. D’un autre cété, méme si le contrdle des convertisseurs multi
niveaux est compliqué, I’évolution des processeurs numeériques de signd avec cgpacité de cacul et
vitesse de réaction trés élevée e colit réduit ont rendu possible lamise en ceuvre de ce contrdle.
Il est a noter que le choix de la meilleure topologie multi niveaux et de la stratégie de contrdle ou de
commande lamieux adaptée a chaque application donnée n'est souvent pasfacile atrouver. [5]
| .2 Définition d’un onduleur
U n onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu dternatif .Par exemple, S on
dispose a I'entrée d'une tenson continue et S gréce a des semi-conducteurs, on relie chacune des
bornes du récepteur tantot al une, bientdt al autre des bornes d entrée, on peut obtenir entre les bornes
du récepteur une tension tant6t poditive, tant6t négative. Par une séquence adéquate de commande des
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semi-conducteurs, il est donc possible de produire ala sortie du convertisseur une tension adternative de
valeur moyenne nulle.

Cette tenson peut comporter un ou plusieurs créneaux par adternance suivant quiil sagit d'une
commande a un créneau par aternance ou d une commande par Modulation de Largeur d’Impulsions
(Pulse Width Modulation). [6]

Source Charge

Continue

Figurel.l Synoptique d’une conversion continue-aternative.

|.3 Composants semi-conducteursutilisés:

L’électronique de puissance utilise des semi-conducteurs fonctionnant en « interrupteurs ». Un

« interrupteur » peut ére formé par un seul semi-conducteur ou par un groupement en serie ou en
pardl€le de plus eurs semi-conducteurs.

1.3.1 Diode:

Un interrupteur dont les deux segments est un interrupteur non commandé. 1l rédlise lafonction diode.
La diode est un composant a deux électrodes, I’anode A e la cathode K sans éectrode de commande.
Son fonctionnement, lui, est totalement imposé par le circuit dans lequd elle est insérée.

Quand ce circuit tend afare passer un courant dans le sens direct ou perméable, c’est-a-dire de A vers
K, ladiode est conductrice ou passante.

Quand ce circuit gpplique une tension négative ou inverse a ses bornes, la diode est blogquée ou isolante.

(7]
Avec: A:anode K: cathode.

Figurel.2 Symboledeladiode.

Master Commande Electrique 2017/2018 Page5



Chapitreun Générdités sur les structures multi niveaux

1.3.2 Transstor :
Un interrupteur dont les deux segments appartiennent au méme quadrant du plan v — i (par exemple
OA ¢ OB) rédise la fonction transgtor. C’est un interrupteur commandé. Les deux segments de sa
caractéristique ne se distinguent plus par un changement de polarité du courant & de la tenson. Le
segment sur lequel se trouve le point de fonctionnement doit étre fixé par un sgnd de commande via
un acces de commande:
Le sgna de commande ON fixe le point de fonctionnement sur la branche OA, I’interrupteur
est fermé,
Lesignal de commande OFF fixe le point sur OB, I’interrupteur est ouvert.
Un transstor comporte donc trois bornes, deux bornes de puissance entre lesqudles il remplit la
fonction interruptrice et une borne auxiliaire qui forme avec une borne de puissance I’acces de
commande.
Lafigure .3 montrele symbole detransstor I’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) et lafigure 1.4
représente la caractéristique v — i d’un transistor. [8-9]

Co |
A T
I
A
G
N
B
E ') Y
Figurel.3 Symbole d’un transistor IGBT Figurel .4 Représentation dela
caractérigique v — 1 d’un transistor.

Avec: G gachette E : émetteur, C : collecteur.

L’IGBT est le semi conducteur le plus utilisé dans la construction des convertisseurs de I’électronique
de puissancetd quelesonduleurs.
|.4 Onduleursdetension
Un onduleur de tension est un onduleur qui est dimenté par une source de tension continue, satension
Ven'est pas affectée par les variations du courant qui latraverse, la source continue impose latension a
I'entrée de I'onduleur et donc a sa sortie. La configuration la plus générae de I'onduleur de tension
monophasé est celle dont la Structure est en pont complet tel que c'est représenté a la figure 1.5. On
considere que latension ddimentation Ve et constante et égde aE.
Untel circuit peut avoir deux modes de fonctionnement:

fonctionnement a deux séquences.

fonctionnement atrois sequences.
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Chapitreun Générdités sur les structures multi niveaux

Figurel.5 Structure d’un onduleur de tension en pont.

|.4.1 Fonctionnement a deux séquences
Ce fonctionnement correspond a la fermeture et I'ouverture sSmultanées des deux couples
dinterrupteurs (Tl, T3) et (T2, T4), ces deux couples dinterrupteurs sont complémentaires.
On peut représenter les sequences de fonctionnement du convertisseur par lafigure 1.6
(b)

”\{3& B =l 4{3&

Figurel.6 Fonctionnement adeux séquences.
Lapremiére séquence (a) correspond alafermeturede Tl et T3 et I'ouverturede T2 et T4
la deuxieme sequence (b) correspond al'ouverturede Tl et T3 et lafermeturede T2 et T4.
De ce fat on peut obtenir le méme fonctionnement du convertisseur avec un nombre inférieur
dinterrupteurs, on est conduit donc ala structure en demi-pont représentée alafigure .7

Figurel.7 Structure d’un onduleur de tension en demi-pont.
Tl et T2 sont deux interrupteurs complémentaires et les deux sequences de fonctionnement sont les
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mémes que celles du convertisseur en pont complet tel que c'est présenté alafigurel.6.

En praique, pour l'dimentation d'un onduleur, on utilise une seule source ddimentation. Pour la
configuration en demi-pont on emploie deux condensateurs montés en pardledle avec la source
daimentation, de vaeurs égaes e assez devées pour pouvoir maintenir un potentiel fixe au point
milieu, ils permettent donc d'obtenir deux tensions égaes, chacune d'elles dimente un bras d'onduleur.
Lastructure de ce convertisseur est représentée par lafigure|.8.

La configuration en demi-pont présente un inconvénient concernant le dimensionnement des
interrupteurs. Cependant, pour une méme puissance transmise par une source d'aimentation de tenson
E, le courant débité par |a source dans le cas de la configuration en demi-pont et le double de celui de
la configuration en pont complet. Le dimens onnement en courant des interrupteurs dans le premier cas
doit étre, donc, deux fois plus élevé que dans le deuxiéme cas. Par contre, vu la réduction de moitié du
nombre dinterrupteurs, I'onduleur en demi-pont est assez utilisé lorsque latension de la source continue
et de |'ordre de la centaine de valts, dans ce cas |e doublement du courant n'est pas trop génant et la
réalisation du diviseur capacitif pastrop onéreuse. [10-11]

Figurel.8 Structure d’un onduleur de tension en demi-pont aimenté avec une seule
source detension.

|.5 Intéré des onduleur s multi-niveaux
Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génere une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux avantages.
D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les
interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état blogue, supporte une fraction
d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevé.
D’autre part, latenson de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes
qudités spectraes. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire
I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. Alors I’amplitude des raies
harmoniques est par conséquent moins élevée. Dans le cas de modulation de largeur d’impulsion, le
recours a un convertisseur multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de
ppui ssance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [12].
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| .6 Différentestopologies des onduleur s multi niveaux

L’étude des onduleurs multi niveaux & une grande importance soit chez les théoriciens soit chez les
praticiens, plusieurs topol ogies des onduleurs multi niveaux sont développés, on peut les synthéses par
le schémasuivant :

[ Onduleurs multi niveaux

ll

Onduleurs Onduleursa Onduleurs

, Condensateur en Cascade
Clampe Flottants

Autre

Topologies

Figurel.9 Différentestopologies des onduleurs multi niveaux. [13]
1.6.1 Onduleur detension a diodes de bouclage

La premiére topologie de I’onduleur de tension multi niveaux est la structure NPC (Neutrd-Point-
Clamped). Elle a é&¢é proposée la premiére fois en 1981 par Nabae et d [14]. C’est la topologie la plus
utilisée dans I’industrie. Lafigure .10 représente un onduleur multi niveaux astructure NPC

Figurel.10 Onduleur multi niveaux NPC. [15]

1.6.1.1 Principesdebase

Pour des raisons de smplicité, nous limiterons I'éude & un bras donduleur NPC de trois niveaux,
I'objectif visé et de déterminer les vaeurs que peut prendre la tenson Vao pour les différents éats
possibles des interrupteurs statiques, de montrer les séquences de conductions des interrupteurs.
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Dans sa verson la plus smple, chague branche de cet onduleur comporte quatre interrupteurs
controlables et six diodes, et deux condensateurs branchés en paralée avec la tension d’entrée VDC
commereprésentéalaFgurel.11 (a).

Pour assurer les niveaux de tension. Les interrupteurs TH1, TH2 et TH3, TH4 présentes deux cdllules
de commutations ou les deux interrupteurs de chaque cdlule sont complémentaires.

TH1-— =

CLl7 Tder

VDC(

vDC &

c2 — a2t TH3

e 4 ;f

TH4

a) atrois niveaux. b) acing niveaux.
Figurel.11 Circuit d’une phase d’un convertisseur NPC.
Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de fonctionnement
possible permettant de générer les N niveaux de tensons. Et en particulier pour le NPC a trois
niveaux on atrois sequences de fonctionnent:
Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs TH1, TH2 sont passants et TH3, TH4 sont bloqués comme le montre la
figure 1.12 (a). Et latenson de sortie Vao est: Vao = +VDC/2. Latension appliquée aux interrupteurs
TH3, TH4 vaut: +VDC/2.

Séquences 2 : Génération du niveau intermeédiaire
Les interrupteurs TH2, TH3 sont passants et TH1, TH4 sont bloqués, dans ce cas le point a est relié
directement au point 0 atravers I'une des diodes de maintien, comme le montre lafigure 1.12 (b). Et la

tenson de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0.
Latension gppliquée aux interrupteurs TH1, TH4 vaut: +VDC/2.

Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs TH1, TH2 sont bloqués e TH3, TH4 sont passants comme le montre la
figurel.12 (c). Et latenson de sortie Vao est: Vao= -VDC/2.
Latension appliquée aux interrupteurs TH1, TH2vaut: +VDC/2.
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THL- &
Cl Cl Cl+ ¢Vd€/2
|3
VDC/+ VDC/+ TH2
. kA D
VES ¢Vdc/2 = TH3 vE
A3
TH4
@) (b) (©

Figurel.12 Séguences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC trois niveaux.

Lestrois éas de commutation possibles sont résumés au Tableau 1.1, L’état 1 représente I’interrupteur
fermé et I’état O représente I’interrupteur ouvert. [6][14][16]

Tableau |.1: Etats possibles de I’onduleur NPC a trois niveaux.

TH1 | TH2 | TH3 | TH4 | Vao

1 1 0 0 VDC/2
0 0 1 1 -VDC/2
0 1 1 0 0

1.6.1.2 Avantages et inconvénients
L’onduleur de tension a trois niveaux présente des avantages par rapport a la topologie d’onduleur
cassique (adeux niveaux).Ces avantages sont:
Les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égae seulement
alamoitié de latension de lasource continue [17].
Cette topologie peut ére genéralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur a
trois niveaux peuvent étre étendus pour I’utilisation dans des topologies avec n’importe quel
nombre de niveaux.
Cependant, en utilisant cette topologie, I’expérience pratique a revélé plusieurs difficultés techniques
qui compliquent ses applications dansle cas des grandes puissances. Ce sont :
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Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes)
peuvent augmenter les contraintes en tension jusgu'a une valeur égde a E(n-1)/n, ou n et le
nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en s&ie pourraient étre exigées et cda
complique la conception et souléve des questions de fiabilité et du colt de rédisation ;

Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation édevée qui doivent étre
capable de supporter le courant delapleine charge[14] ;

Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a trois, I’équilibre des tensions aux bornes des
condensateurs devient trés complexe, voire impossible, car il est intimement lié au facteur de
puissance de la charge et a I’indice de modulation ;

Le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur mise en srie.

[.6.2 Onduleur detension a condensateur sflottants

La topologie de I’onduleur multi niveau a cellule imbriquées ou a condensateurs flottant (flying
capacitor multileve inverter), a éé proposée par Meynard et Foch en 1992, Cette structure est proposee
pour resoudre d’une part le probléme de I’équilibre des tensions, et d’autre part pour réduire le nombre
de diodes. Dans cette topologie, les capacités remplacent les diodes de blocage, d’ou I’appellation
«onduleur acondensateur flottants ».Lafigure |.13 représente un onduleur a condensateur flottants.

Figurel.13 Onduleur detension a condensateurs flottants Image rédle. [15]
|.6.2.1 Principesde base
Dans cette topologie, cas d’un onduleur a trois niveaux, comporte quatre interrupteurs controlables et
quatre diodes, et trois condensateurs ; deux sont branchés en paralele avec latension d’entrée VDC et
latroiséme capacité remplace les deux diodes de blocage. Commele montre lafigure 1.14 (). Pour un
convertisseur a condensateurs flottants a N-niveaux de tensons, nous avons 2N-1 séquences de
fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux detensions.
Et en particulier pour un convertisseur a condensateurs flottants a trois niveaux on a quatre séquences
de fonctionnent. Le tableau |.2 montre la tension de sortie (Vao) et les éats de commutations possibles
pour trois niveaux.
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Tableau 1.2 : Etats possibles de I’onduleur a condensateurs flottants a trois niveaux.

TH1 | TH2 | TH3 |TH4 |Vao

1 1 0 0 VDC
1 0 1 0 VDC/2
0 1 1 0 VDC/2
0 0 1 1 0
THlofH}
o L THE e
Cl = s
TH12
C13 T
—e Lz
TH2 ) ) TH13
C2 — Cl12+=
Vde - : . Y,TH14HQS
T Cl2 = VDC & C13 =+ Cl1—
Lz
TH'11
= C3 el
TH3 T s
,: A TH'12
T C13=
D—‘KES THa C4 — TH'lSD_{KES
TH4
TH'14 Hﬁ}
a) atrois niveaux. b) acing niveau.

Figurel.14 Circuit d’une phase d’un convertisseur a condensateur flottant.
1.6.2.2 Avantages et inconvénients
Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasment identique a celui de latopologie NPC.
Elle présente plusieurs avantages, notamment :
Elle dimine e probleme des diodes de blocage dans latopol ogie NPC.
La tenson de blocage des interrupteurs est partout la méme, puisqu’elle est modulaire
I’existence pour un nombre de niveaux élevé est facile.
Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs (continu-continu,
continu-alternatif, dternatif-dternatif), auss bien pour un transfert unidirectionnd de la
pui ssance que bidirectionne;
Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du
déséquilibre de leur tension n’existe plus.
Actudlement il semble que cette topologie a quelques inconvénients. Néanmoins, quelques points
faibles que doivent toujours éire explorés:
Le controleur de lacharge du condensateur gjoute lacomplexité au contréle du circuit entier.
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La topologie de I’onduleur multi-niveau a cdlules imbriquées peut exiger plus de
condensateurs que la topologie de I’onduleur NPC. De plus, il est évident que des courants de
grandes valeurs efficaces circuleront atravers ces condensateurs.
Il y aun potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés[18].
1.6.3 Onduleurs multi niveaux en cascade
Une des premiéres gpplications des connexions en série des topologies des convertisseurs monophasés
en pont en éait pour la stabilisation de plasma Par Marchesoni et Al. en 1988. Le principe de base de
cette topologie est la connexion de plusi eurs onduleurs monophasas a sources continues separées. [19]

Lafigurel.15 montre une image d’un onduleur multi niveaux en pont en H en cascade.

Figurel. 15 Onduleur multi niveaux en pont en H image rédle. [15]

1.6.3.1 Principesdebase

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la structure cascade en pont H atrois niveaux de tension,
nous alons limiter notre &ude a sa structure monophasée, figure 1.16 (a). La structure d'un bras
donduleur trois niveaux de type cascade en pont H est identique a cdui d'un onduleur classique
monophasé en pont complet voir figure 1.16 (b). Cependant latechnique de commande est différente ce
qui permettradavoir lestrois niveaux detension.

THL TH%}
~ A

a
TH1 TH3!} B vde
N~ H
TH'1L

TH
N HJ} iﬁzs
(0]
TH2
i THY
J!} K& TH13 TH&@}

]

a
E1C&

a) atrois niveaux. 0 J@

TH'13
D_‘

TH'14
D_‘

b) acing niveaux.

Figurel.16 Structure d’un bras d’onduleur multi niveaux de type cascade.
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L'objectif vise est donc de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour les différents
éas possibles des interrupteurs, de montrer les sequences de conductions des interrupteurs. Comme
pour le cas del'onduleur NPC trois niveaux, nous avons troi s séquences de fonctionnement possibles:

Séquences 1: Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs TH11, TH’12 sont bloqués et TH’11, TH12 sont passants comme le
montre lafigure 1.17 (b). Et latension de sortie Vao est: Vao=+VDC. Latenson inverse appliquée aux
interrupteurs TH11, TH’12 vaut: +VDC

Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire

Dans ce cas, les interrupteurs TH13, TH14 sont bloqués e TH’13, TH’14 sont passants comme le
montrelafigurel.17 (c). Et latension de sortie Vao est: Vao=0.

Latension inverse appliquée aux interrupteurs TH13, TH14 vaut: +VDC.
Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs TH11, TH’12 sont passants et TH’11, TH12 sont bloqués comme le
montre lafigure 1.17 (a). Et latension de sortie Vao est: Vao= —VDC. Latenson inverse gopliquée
aux interrupteurs TH’11, TH12vaut: +VDC [20]

TH

VDC

Figurel.17 Séguences de fonctionnement d'un bras d'onduleur trois niveaux en Cascade.

Lestrois éats ou séquences de commutation possibles sont résumés au tableau 1.3
Tableau 1.3 Etats possibles de I’onduleur a condensateurs flottants a trois niveaux

TH11 | TH12 | TH11 | TH’12 | Vao

1 0 0 1 -VDC
0 1 1 0 +VDC
0 0 1 1 0
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1.6.3.2 Avantages et inconvénients

Les convertisseurs multi niveaux en cascade présentent les avantages suivants :
La construction de ce type de topologie est modulaire vue qu’elle est formée de circuits
redondants ce qui permet d’atteindre des niveaux de tension tres élevées.
Ils ont besoin d’un nombre de composants moins important que les autres topologies multi
niveaux pour fournir le méme nombre de niveaux. lls n’utilisent ni diodes de bouclage ni
condensateurs flottants.
Les interrupteurs supportent laméme tension de blocage.
Il devient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tensions a partir de pluseurs
alimentations basse tension (par exemple dans le cas de I’énergie solaire).
Elle ne présente pas de problemes liés a I’équilibrage des points de raccordement des tensions
d’alimentation. [21-23]

1.6.4 Autresconvertisseurs

|.6.4.1 Convertisseur a commutation douce

La commutation douce est une méhode qui a pour objectif de diminuer les pertes de commutation et
d’augmenter le rendement du convertisseur, cette technique est réalisée des convertisseurs
conventionnels. [23-24]

1.6.4.2 Convertisseursmulti niveaux géenéralises

Cette topologie fut présentée par Peng en 2001 comme une structure de convertisseur de lagudle les
convertisseurs a diode de bouclage et condensateurs flottants peuvent étre déduits.
Outre ces topologies discutées précéedemment, d'autres topologies de convertisseurs multi niveaux ont
été proposées, mais la plupart dentre eles sont a base de circuits "hybrides’, combinaisons de deux
topol ogies de base ou de |égéres variations de cdles-ci. Ces topologies sont :
a) Le convertisseur asymétrique hybride, [25]
b) Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement,
) Lesconvertisseursreiés par transformateur, [26]
d) Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de I’onduleur NPC,
€) Le convertisseur New Diode-Clamped : autre variante de I’onduleur NPC. [14]
|.7 Domaines d'applications des onduleur s multi-niveaux:
Les convertisseurs multi niveaux éaient destinés a résoudre certains problemes posés par I'utilisation
des convertisseurs a deux niveaux de tenson, monophases ou triphasés. Ils sont donc utilises afin de
régler la fréquence et I'amplitude de la tenson, mais auss pour le transfert d'énergie entre une ou
pluseurs sources ddimentation a courant continu ou dternatif et une charge a courant dterntif
monophasé ou triphasé. Cette utilisation ouvre plusieurs opportunités d'gpplications, dont quelques-
unes sont :
Application dans le domaine de latraction ferroviaire et urbaine;
Application dansle domaine des réseaux éectriques,
Application dans le domaine de I'dimentation des machines dectriques. [27]
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1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre une synthese sur les différentes topol ogies des onduleurs multi niveaux a été
présentée. Les onduleurs NPC sont intéressants pour |es gpplications triphasées et nécessitant peu de
niveaux. Les onduleurs multi niveaux en cascade présentent ont auss leurs avantages, citons aftitre
d’exemple la congtruction de ce type de topologie est modulaire vue qu’elle est formée de circuits
redondants ce qui permet d’atteindre des niveaux de tension tres élevées de plus ils ont besoin d’un
nombre de composants moins important que les autres topologies multi niveaux pour fournir le méme
nombre de niveaux. Ils n’utilisent ni diodes de bouclage ni condensateurs flottants.

Les onduleurs a condensateurs flottante jouent un réle tres important dans le domaine de la commande
des machines éectriques, ils ont pluseurs avantages. Findement et alalumiére de cette synthése, on
peut dire que chague structure parmi cdles représentés précédemment correspond a un type
d’application bien déterminédans I’objectif d’atteindre les performances recherchées.
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Chapitre deux Etude des différentes stratégies de commande des onduleurs

[1.1 Introduction

A la sortie d’un onduleur, alimenté par une source de tension continue, on obtient une tension
aternative formeée de créneaux rectangulaires. Le filtrage de cette tension rectangulaire permet
son approximation a une tension sinusoidale. Si latension afiltrer est alafréguence industrielle,
le filtrage sera lourd, colteux et les résultats obtenus seront médiocres. D’ou la nécessité d’une
technique permettant le découpage d’une alternance en plusieurs créneaux. La modulation de
largeur d’impulsion MLI est introduite pour résoudre ce probléme. Cependant, I’essor de la
modulation MLI n’a été possible que grace aux progres sur les semi-conducteurs.

La modulation MLI consiste alors a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une
succession de créneaux de largeur convenable, en adaptant une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie de I’onduleur. [2].

L’obtention d’une tension alternative a la sortie de I’onduleur se fait par I’ouverture et la
fermeture commandée selon une stratégie bien définie des interrupteurs constituant notre
convertisseur.
Differentes stratégies ont étes développées par plusieurs auteurs afin d’améliorer la qualité et les
performances de I’onde de sortie
I1.2 Différent types de commandes desonduleurs:
Pour découper la tension appliquée a I’entrée de I’onduleur, il faut intervenir a la commande des
interrupteurs qui constituent I’onduleur. Cette derniere a une trés grande importance, car c’est
elle qui détermine le type de latension de sortie. On classe les types de commandes en plusieurs
catégories :
I1.2.1 Commande a onderectangulaire (tension en deux niveaux) :

Pour la forme d’onde de cette commande, nous avons deux états de sortie (+E, -E) positifs
puis négatif successivement comme schématisé par figure I1.1. Avec la valeur efficace de la
tension de sortie de I’onduleur n’est pas réglable et dépend de la tension continue d’entrée.

U (v),

E__

0 e

Figurell.1 Onde d’un onduleur 2 niveaux.

I1.2.2 Commande en créneaux delargeur variable (tension en 3 niveaux) :
Cette commande est obtenue par I’association des ondes rectangulaires déphasées I’une par
rapport a I’autre avec un angle variable d’ou une commande a trois états de sortie (-E, O, +E)
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comme illustrée sur lafigure 11.2. Tel que la valeur efficace de la tension de sortie de I’onduleur
est réglable en agissant sur ladurée du créneau.

U (v)‘}
E |

Lt

Figurell.2 Onde d’un onduleur 3 niveaux.

11.2.3 Commande a paliers (tension en 5niveaux) :

Cette commande est constituée par la somme d’ondes rectangulaires déphasées d’une par rapport
al’autre avec deux angles prédéterminées pour obtenir les cing niveaux (un exemple : +2E, +E,
0,-E, 2E), et dit aussi (commande en marche d’escalier) figure I1.3.Elle se rapproche mieux ala
sinusoide. L’un des problemes de ce systéme est le nombre important d’éléments.

A

+2E - : p—
+E -
0
E 4

_2E 4 e —

t(s)
>

Figurell.3 Onde d’un onduleur a tension de sortie en marche d’escalier.

I1.2.4 Commande a modulation de largeur d’impulsions
L’onde de sortie se compose d’un train d’impulsions de largeur variable. L’intérét de ce type de

commande est de réduire le taux d’harmonique afin d’approcher I’onde de sortie a la sinusoide
par conséquent devient facilement filtrable comme le montre lafigure 11.4 [9] [28]

U(v) a

E - -

>t (9

-E.I — —

Figurell.4 Commande a modulation de largeur d’impulsions.
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Il existe plusieurs méthodes pour la génération de la MLI, elles ont été proposeées et analysées
dans lalittérature. Parmi ces méthodes nous allons citer :

11.2.4.1 MLI aéchantillonnage naturel

La méthode de modulation de largeur d’impulsion a échantillonnage naturel, est la plus utilisée
jusgu'a nos jours pour la commande des onduleurs monophasés et surtout des onduleurs
triphasés. Cette technique est basée sur la détermination en temps réel des instants de fermeture
et d'ouverture des interrupteurs, obtenue par l'intersection d'une onde de référence de forme
sinusoidale et d'une onde de modulation de forme généralement triangulaire.

Son implantation en pratique est relativement simple, lorsqu’il s’agit d’utiliser des circuits
analogiques.

Dans les applications a commande numérique la génération des largeurs d’impulsions I’onde de
référence n’est plus un signal analogique mais un signal numerique échantillonne.

\ réf

Vref, Vp (V){

> t (9

E (v)«

—> 1 (9)

Figurell.5 MLI aéchantillonnage naturel.

11.2.4.1.1 Caractéristique de la modulation :

Si laréférence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande :
L’indice de modulation myest égal au rapport des fréquences de la porteuse (fp) et du signale
modulant (fm).1l est définit comme suit :

mf = fp/fm .1

Ce rapport découle entre un compromis, entre une bonne neutralisation des harmoniques et un
bon rendement de I’onduleur. Ce dernier se détériore au fur et a mesure que la fréquence de
commutation augmente.

Le coefficient de réglage en tension r ou le taux de modulation est égal au rapport de
I’amplitude de la tension de référence (Am) a la valeur de I’onde porteuse (Ap).
Il est définit comme suit :
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r=Am/Ap .2
Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un rapport cyclique inférieur a I’unité .De facon a
eviter les ratés de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de fonctionnement, et
en particulier dans les applications a vitesse variables ou I’on fait varier la fréquence et la
tension.

Oou:

= Am: Amplitude de latension de référence

= Ap : Valeur de créte de I’onde de modulation
On distingue généralement deux types de modulation de largeur d’impulsion a échantillonnage
naturel : asynchrone et synchrone, dans les deux cas, I’amplitude de la tension de sortie varie
avec le coefficient de réglager.
a-Modulation synchrone:
La modulation est dite synchrone si L'onde de modulation et la référence sinusoidale sont
synchrones de fagon que la fréguence de latension de référence fm soit un multiple entier naturel
de la fréquence de I'onde de modulation fp. La sortie de modulation est donc périodique et ne
contient que les harmoniques multiples de lafondamentale.
b-Modulation asynchrone :
L'onde de modulation et la référence sont asynchrones. Plus I’indice de modulation m; est élevé
plus lafréguence des harmoniques non voulues sont €loignée.
L'inconvénient de cette approche est le non pé&riodicité de la M.L.l. Qui peut engendrer des
composantes subharmoniques.
11.2.4.2 MLI aéchantillonnagerégulier symétrique
Cette technique a été décrite pour la premiere fois par BOWES en 1975.Contrairement ala MLI
naturelle, dans cette technique, I’échantillonnage des tensions de référence (la sinusoide) se fait a
des instants périodiquement espacés.
Cette technique de modulation est une version des précédentes ou I’on cherche a rendre le signal
symétrique a I’instant Te.
L’onde modulante est échantillonnée a chaque sommet positif de la porteuse. Cette valeur est
maintenue constante pendant une période de hachage Te (période du signal triangulaire) a I’aide
d’un bloqueur d’ordre zéro (boz) [9] [29-30].La figure 11.6 représente le schéma de simulation
sous MATLAB de ce type de commande.
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Figurell.7 Forme d’onde des tensions Van, Vbn, Vcn.
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Chapitre deux Etude des différentes stratégies de commande des onduleurs

11.2.4.3 MLI aéchantillonnagerégulier asymétrique
La distorsion due aux harmoniques peut étre réduite en effectuant deux échantillonnages de la
référence sinusoidale par période de I’onde triangulaire. Ainsi, tout en gardant la méme
fréguence pour les commutations des interrupteurs, on peut doubler la fréquence
d’échantillonnage, et améliorer la réponse en diminuant la distorsion. Pour cela, on effectue un
échantillonnage toute les demi- période de la MLI (ou bien la période d’échantillonnage, est
divisée par deux : (Te=Tn/2) et on calcule indépendamment I’instant de passage a 1 et I’instant du
retour a 0.
11.2.4.4 MLI calculée
Cette technique de MLI consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs de
maniére a reprendre a certains critéres portant sur le spectre fréquentiel de | onde résultante.
Ces séguence sont alors mémorisées et restitue cycliguement pour assurer la commande des
interrupteurs.
Les critéres usuellement retenus sont :

= éimination d” harmonique de rang specifiée.

= éimination d” harmonigue dans une bande de fréquence spécifiée.
Généralement, on utilise une onde qui présente une symétrie par rapport au quart de période puis,
déduire les autres angles par symétrie. Lafigure 11.10 montre I’une des méthodes qui calcule les
angles de commutations al, a2, a3, a4. [29-30]

A\

VanVbn Vcn
_ [ ]
Ll
MLI CALCULEE
angles
g I—b'?l"lj
s

\ 4

Continuous

powergui Q

Clock

Figurell.8 Schémade simulation de MLI calculé.

Apreslasimulation de I’exemple précédent, on peut voir les mesures des angles suivantes :
al=23.19 02=33.72
03=65.11 04=77.98

Master Commande Electrique 2017/2018 Page 24



Chapitre deux

Etude des différentes stratégies de commande des ondul eurs

Apres un temps de simulation de 0.04s La figure 11.11 regroupe les différentes formes d’ondes

destensions Van, Vbn, Ven.
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Figurell.9 Formes d’ondes des tensions Van Vbn et Vcn de MLI calculé.

11.2.4.5 Modulation vectorielle

La modulation vectorielle, dite "SpaceVector PWM", est une modulation en temps rédl. Elle
utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois tensions d’un systéme triphasé de somme
nulle. Elle est conduite en synchronisme sur les trois phases.

La MLI vectorielle traite les signaux directement sur le plan diphasé de la transformation de
Concordia. Elle traite donc les signaux triphasés comme un tout. L'onduleur triphasé a trois
niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, donc, il posséde 3° = 27 modes de
commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs différents de tension de sortie
(Van » Von JVen)- [31-32]

Lareprésentation sur le plan (a, ) de ces 27 vecteur s est donnée par lafigure I1.12.
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Vig Voo

Figurell.10 Représentation dansle plan (o, ) des vecteurs de tension de
L’onduleur a trois niveaux de tension. [2]
Cette modulation est utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones pour

obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales.
Lafigure I1.13 représente le schéma de simulation d’une commande MLI vectorielle.

Continuous

powerguil

\ 4

MLI vectorielle Vbn

Scope

Subsystem

To Wo ace
Clock rhep

Figurell.11 Schémade simulation de MLI vectorielle.
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Lafigure ci-dessous représente les formes d’ondes des tensions Van, Vbn et VVcn.

300 r r - :
250 """" T T T T T R e L [ L

200 iy
I

150 il
Figurell.12 FormesdestensionsVan Vbn et Vcn d’une commande MLI vectorielle.

Van,Vbn,Vcn (V)

100
IH
||||
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il il

[1.3 Parametres de performances de I’onduleur :

Pour déterminer la qualité du signal et de ses performances, on définit les paramétres de
I’onduleur suivants qui sont tres favorables :

11.3.1 Facteur dedistorsion harmonique (THD) :

Ce facteur nous donne une idée qualitative sur la similitude de forme d’onde réelle avec sa
composante fondamentale ; il est donné comme suit :

THD = %ﬁfi 1.3
Vi Lavaeur efficace de latension de sortie (Vs).
V1. Lavaeur efficace de la premiere harmonique (fondamentale) de latension de sortie.
11.3.2 Facteur du courant harmonique (HCF) :
Ce facteur est principalement consacré aux commandes de la charge fortement inductive et filtrera

dehors les harmoniques de tension.

— 440 Q’Q
HCF = 75| Zn=s[7 ] 1.4

C(n): Le coefficient de n'e”“" harmonique.

I1.3.3 Facteuir de distorsion (DF) :
Il est défini par 1’équation suivante

100

2
DF = Vers

.5

=5
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1.4 Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons decrire en bref les différentes strateges de commande
nécessaire pour commander un tel onduleur. Nous avons présenté en premier lieu lacommande a
onde rectangulaire, puis la commande a onde rectangulaire ainsi que la commande MLI
vectorielle qui génére les signaux d’impulsion simultanément avec la rotation de vecteurs de
références, par contre la MLI sinusoidales demande de déterminer les instants de commutations
des interrupteurs de chaque bras de I’onduleur séparément, est aussi la commande calculée et
finalement la commande MLI qui est I’une des commandes les plus utilisée dans la commande
des onduleurs classiques onduleur deux niveaux et aussi le triphasé, comme dle est auss
applicable pour la commande des onduleurs multi niveaux. La modélisation de I’onduleur multi
niveaux de type NPC sera I’objectif de notre troisieme chapitre dont la commande MLI est
utilisée.
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Chapitre trois Modélisation d’un convertisseur multi niveaux de type NPC

[11.1 Introduction :

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de puissance.
IIs 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 aternatif. La forte évolution de
cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants a semi-conducteurs
entierement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part, sur I’utilisation quasi-
généralisée des techniques dites de modulation de largeurs d’impulsions. [6]

Dans ce troisiéme chapitre un onduleur triphasé de type NPC a trois, cing niveaux sera étudié.
En premiere partie différentes configurations possibles des deux onduleurs de type NPC ains
gue les séguences de commutation seront présentées. La commande MLI sera utilisée pour la
commande des interrupteurs dont quatre porteuses sont nécessaire pour avoir les différentes
sequences. A la deuxiéme étape deux exemples de configurations de I’onduleur trois et cing
niveaux sera simulée, dont les tensions simples et composeés ains que le taux de distorsion
(THD) de chague onduleurs serons illustrés a la fin de ce chapitre. Les onduleurs NPC sont
intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux. L’énergie stockée a
I’étage intermédiaire peut étre réduite.

[11.2 Onduleur atroisniveaux detype NPC

[11.2.1 Structure

L’idée de base de I’onduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source de tension
continue distincte.

Lafigure I11.1 représente la structure topologique d’un onduleur triphasé a trois niveaux.

Elle est composée de trois bras monophasés. A partir de la source principale de tension continu,
et a I’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 et C2 de
méme capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une
demi-tension (E/2). Cette structure crée alors un point neutre (0) entre les deux condensateurs.
Ces derniers sont identiques de manieres a eviter le déséquilibre de charge (C1=Czc’est-a-dire
Uci=Uc).
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Figurelll.l Structure'd’un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.

Chague demi-bras de I’onduleur se compose de deux interrupteurs Kijj en série avec leur point

commun relié par une diode de bouclage au point neutre des sources (0). Une diode en
antiparallele est montée sur chague interrupteur pour assurer la réversibilité des courants dans la
charge.

L’onduleur multi-niveaux de type NPC permet d’avoir une tension plus proche de la sinusoide
que celle issue de I’onduleur classique & deux niveaux. Il permet également, par la mise en série
des interrupteurs, une meilleure maitrise des contraintes en tension sur les composants. [33]
111.2.2 Modélisation d’un bras d’onduleur trios niveaux

[11.2.2.1 Principe de fonctionnement

L’onduleur triphasé a trois niveaux est montré sur la figure 1l1.1, qui représente le schéma de
principe de I’une des topologies des onduleurs triphasés a structure NPC. Grace a la symétrie de
ces derniers, on considére un seul bras dont la structure est représentée par lafigure I11.2.

»

Id1

Ka

1d2

Figurelll.2 Bras d’un onduleur NPC atrois niveaux.

Master Commande Electrique 2017/2018 Page 31



Chapitre trois Modélisation d’un convertisseur multi niveaux de type NPC

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la
charge et le point neutre o. Cette tension est entierement definie par I’état (O ou 1) des quatre
interrupteurs Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 du bras.

Sur les 2°=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre. Toutes
les autres séquences ne sont pas fonctionnelles, et sont donc a éviter. En effet, elles provoquent,
soient, des courts-circuits des sources de tension continue, soient, elles provoquent la
déconnexion de la charge.

Les 3 configurations mises en ceuvre sont représentées dans la figure suivante :

1% configuration (1100) 2°™ configuration (0110) 3°™ configuration (0011)

Figurell1.3 Schéma de principe d’un onduleur triphase trois niveaux.

Le Tableau I11.1 représente la tension de sortie Vao d’un onduleur NPC a 3 niveaux en fonction
de I’etat des interrupteurs. Outre les variations du potentiel du point milieu, latension aux bornes
des interrupteurs.

Tableau I11.1: Table de commutation de I’onduleur NPC 3 niveaux.

Etat desinterrupteurs Tension de
Kal Ka2 Ka3 Ka4 sortieVao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

La figure 111.4 représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme
d’onde de la tension de sortie Vao.
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Vao
E/2

—Ef2f-----

4
N

Kal :

Figurelll.4 Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois

Niveaux de type NPC.
La structure de I’onduleur a trois niveaux limite & E/2 la tension imposée a chaque interrupteur
lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure classique de I’onduleur, cette tension vaut la
tension continue complete E. C’est cette caractéristique de I’onduleur a trois niveaux qui permet
de monter en puissance, dans le cas des applications de forte puissance. Donc, la tendance vers
I’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de tensions plus élevées pour les
applications de forte puissance. Ains que, plus le nombre de niveaux augmente, la tension de
sortie en forme d’escalier posséde plusieurs paliers. Ceci permet de mieux approcher la
sinusoide. [34-35]
111.2.3 Modéle de connaissance
On définit le modéle de connaissance des onduleurs a trois niveaux en utilisant la notion de
fonction de corinexion Fij des interrupteurs Kij et demi bras.
Cette fonction est définie comme suit :

_ (1 si kyj est fermé
”_{0 sik;j est ouvert

AVEC :

i =a, b, c:indicateur du bras.
j=1,2,3,4:numéro de I’interrupteur du bras i.
[11.2.4 Relation entre les fonctions de connexion
Ains les fonctions de connexions desinterrupteurs du brasi sont liées par les relations suivantes:
{Fil =1-F

.1
Fio =1—Fi
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[11.2.5 Relation entre lesfonctions des demi-bras
On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera F avec R = h pour le demi-bras
du haut et R = b pour le demi-bras du bas.
Pour un bras i, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexions des interrupteurs comme sulit :
F" =F,.Fy 1.2
F% = Fi3.Fy4
Avec: F" et F” respectivement pour |e demi-bras du haut et, celui du bas.
Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de I’onduleur de tension triphasé
avec une charge triphasé équilibrée.
Tension simple aux bornes de chague phase de la charge : Va, Vbet Ve.
Tension entre le point milieu «i » de chaque bras de I’onduleur et le point milieu « 0 » de
I’alimentation continue de I’onduleur : Vao, Vo €t Vco.
Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.
= Les pGtentiels
Lestensions simples entre Ies bornes du moteur et le point milieu sont données comme suit :

Vawo =Va =V,
Voo =V =V, 1.3
Vca = W:o _Vc

Lestensions simples enhtre les bornes du moteur et le point milieu sont données comme suit :
Vab = Vao = Vpo
Vbe = Vo =~ Vo 1.4
Vea = Veo = Vao

Lestensions simples en fonction des tensions composées dans le systeme :
o Uab_Uca
Van & 3

Upe=U
Von = =255 1.5

. Uca—Upe
U/C" T8

Latension a la borne du neutre du moteur et le point milieux s’exprime par :

- Vao+VpotVeo

Vo = 228 1.6

<= Tensionsdesortie

Les tensions de Sortie de 1’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point milieu « o » en
fonction de I’état des interrupteurs s’exprime comme suit : (supposons Ucl= Uc2= E/2)

Vao = Fa1-Fa2.Ucr — Fa3. Faa. Ueg = (Faa. Fa2 — FaS-Faz}_)-Efz

Vbo = Fp1:- Fp2.Ucr = Fo3. Fpa. Uez = (Fp1. Fpz — Fp3. Fpa). E /2 [L.7

Voo = FerFea Uy —~ Feg- Fea Upg = (Feqa Fg — Feg Fea)-E /2
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Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont définies
selon les relations suivantes :
| B .
{Fa - Fal-FaZ'Fb - Fbl-FbZ-Fc - FCl'FCZ
b — b _ b —
Fa = FaB-Fazl-'Fb - FBB-FD4'FC - FC3'FC4
En introduisant ces fonctions de connexions des demi bras dans le systéme (111.6), on aboutit a:

1.8

Voo = Ff. Uy — FP. Uy = (Ff — FP).E/2 111.9

{Vao ::F(PJ‘.I'UCI_F(?'UCE = (Fg—Fg),E/Z
Vo= FtU,—Fl.U, = (FF —F2).E/2

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’exprimnent a I’aide
des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = (Fa1- Faz ~ Fp1- Fp2)Uc1 = (Fa3. Faa — Fp3. Fpa)Ucz

Vbc = (Fbi- sz il Fcl- Fcz)Ucl 5 (FbB- Fb4 Bl FC3' Fc-’-l-)UcZ 11.10

Vca = (Fcl- Fcz . Fal- Faz)Ucl i (FCB- Fc4 i Fa3- Fa4)Ucz

Avec Uct = Ucz= E/2, le systéme (I11.10) devient :

Vbc = [(Fp1- Fo2 ~ Fer- Fez) — (Fps- Fpa — Fes- Fea)1E /2 .11

{Vab = [(Fa1. Faz — Fp1-Fp2) — (Faz- Faa — Fp3. Fpa)]E /2
Vca e [(Fcl- Fcz . Fal- Faz) . (FC3' Fc4 . Fa3- Fa4)]E/2

Rappelons que les sommes respectives des tensions simples et composées du récepteur sont
nulles (Va+Vb+Vc=0). En fonction de ces potentiels, les relations des tensions du récepteur
s’écrivent en forme matricielle : [2] [36-38]

<+ Tensions simples

Vin 2/3 —1/3 —-1/311Vao
[Vbn =[—1/3 2/3  —1/3||Vpo .12
Vendl L—=1/3 —=1/3 2/3 1LV,
+ Tensions Composés
Vap -1 1 0 1[Vao
Vbel=10 -1 1 ||Vho .13
Vca 1 0 -1 Vco

111.3 Onduleur acing niveaux de types NPC

[11.3.1 Structure

La figure I11.5 représente la structure d’un bras d’onduleur de tension a cing niveaux de type
NPC. Elle est constituée de quatre sources secondaires de tension continue de valeur E/4, de huit
interrupteurs a IGBT et de six diodes de bouclage.
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»
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Lrfci =
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Figurelll.5 Bras d’un onduleur NPC a cing niveaux.

111.3.2 Modélisation d’un bras d’onduleur a cing niveaux

111.3.2.1 Principe de fonctionnement

Pour définir les séquences de fonctionnements de I’onduleur a cing niveaux, définissant d’abord
les différents états que peu prendre la tension simple (la tension entre le bras de I’onduleur et le
point milieu fictif). Les états possibles d’un seul bras d’interrupteur est de 2°=32 éats que I’on
peut représenter par deux états de O et 1.

Pour ce type d’onduleur, Les 5 configurations mises en ceuvre sont représentées dans la figure
suivante :
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1%® configuration (11110000) | 2°™ configuration (01111000)

ACD Kal
| .

!‘-TT( ﬁ Kad ‘;‘;i'|s
il

il Kab —

oM -

N ¢ RKab

e Ka7

J P Ke8

3" configuration (00111100)

gT() Kal

AQ

Kal

4°™ configuration (00011110) | 5°™ configuration (00001111)

;TCD i%mu
T Ka2
: T() Iy Ka3 . _§

Figurelll.6 Schéma de principe d’un onduleur acing niveaux.

Toutes les configurations précédentes de I’onduleur cing niveaux de type NPC sont illustrées
dans le tableau ci-dessous.
Tableau I11.2: Table de commutation de I’onduleur NPC 5 niveaux.

Etat desinterrupteurs Tension de
Kal Ka2 Ka3 Ka4 Kab Kab Ka7 Ka8 sorti Vao

1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 =

0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2

Master Commande Electrique 2017/2018 Page 37



Chapitre trois Modélisation d’un convertisseur multi niveaux de type NPC

La figure 111.7 représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme
d’onde de la tension de sortie Vao. [2] [34-37]

E/4 —-I_I— 1 E 1 I .I

0 ;
B gt R
-B/2 R kS SR

FF=-=F= === ++

-_—

Ka?l

Ka8 s

Figurelll.7 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a cing
niveaux de type NPC.

111.3.3 Modéle de connaissance

Pour un bras ki de I’onduleur triphase a cing niveaux a structure NPC, on définit une fonction de
connexion du demi-bras, qu’on noterF®, avec R=b pour le demi-bras du bas et R=h pour le
demi-bras du haut.

Lafonction FRvaut (1) dans le cas ou tous les interrupteurs sont fermés et (0) dans tous les autres
cas. Lafonction de connexion (F;;) de chaque interrupteur décrit son état fermé ou ouvert. Cette
fonction est définie comme suit :

_{1 Si k;j est fermé

Fi; .
Y (0 sik;; estouvert

111.3.4 Relation entre lesfonctions des demi-bras
Pour un bras i, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexions des interrupteurs comme suit :
Ft = Fy.Fp.F3
{F? = Fis. Fie. Fiy 111.13
Avec:
i =a, b, c:indicateur du bras.
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<+ Teasions de sortie
Lestensions de sorties par rapport au point milieu « o » sont données par le systéme suivant :

Vo]l [Fas +Fa Fg Fug + Fg Fg
Voo| = |Fps + FE Uy + |F2 Uy — |Fog + FR|U'cy — [FR| U2 111.14
Veo FC4+F3 Fcl‘] FC3+F? Fél
=+ Tensionssimples
Pour les tensionssimples, [37] on a :
b b h h
Van : 2 =1 —11(|Fas + Fa F; Foe + Fg Fy
Vbn = E ’—1 2 -1 Fb4 + Fg Ucl + Fg UCZ = Fbg + Fg' Ufcl = Fg Urcz II]15
Ven -1 -1 21llg, +pp F? Fes + F¢ F¢

[11.4 Simulation d’un onduleur triphasé multi niveaux detype NPC
[11.4.1 Onduleur triphasé a trois niveaux detype NPC

On prend comme un 1% exemple d’onduleur multi niveaux de type NPC trois niveaux pour la
simulation, lafigure I11.8 représente |e schéma de simulation de cet onduleur :

I I l @
l mi WESEE: | @ T o -
e Fr2h 1Tl F rh '1 Rl =
03 I t;-:a —k L 38 E) %m oo
(U L s
| = ufj 7'T-Ds mfg:as! B )l} Eﬁm xm:;ll 1B DJJ _t[| 5 _l
! = | ! K LR g
S - g Il —h "Il —rk l ‘I] % o
T D6 _}Fn“ bE2 e bEs E"c__ _T'L{ &
# ,/;] 'TJ;N uﬁ %Dm 4 ﬂ ct[l & - _—ﬂ?—ﬂ(:)—_"%
e s =1
| - a1
|
i
4

Figurelll.8 schémade simulation d’un onduleur triphasé atrois niveaux de type NPC.
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+ CommandeMLI :
Lacommande par MLI consiste a découper latension de sortie générée par le convertisseur en

une série de motifs @ émentaires de période tres faible, et de rapport cyclique variable dans le
temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est alors déterminée
par un signal modulant que I’on choisit en général sinusoidal. Les ordres de commande de
chaque cellule sont générés par I’intersection entre une porteuse triangulaire et le signal
modulant. Selon la stratégie adoptée, ce dernier peut étre échantillonné en synchronisme avec
la porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-ci. Chaque interrupteur commute a
une fréquence imposée par celle de la porteuse [40]. Dans notre cas nous avons besoins de
deux porteuses triangulaire qui sont comparés a des tensions sinusoidales qui seront

implantées dans le logiciel Matlab.

o >

51 2 53

/\

vpp« Slnvpmsd SR nvpmmd |
VR r - WRZ — WR3 i —'

Repeating 4
Sequenced o4 5 B
L )

Repeating
Sequencel

yv

Yy

[

TN
I

m™ )

Vréf/Vp

temps (s)

Figurelll.9 Commande MLI avec deux porteuses.

Lafigure ci-dessous représente les séquences de commutation de tous les interrupteurs de

I’onduleur NPC a trois niveaux:
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Figurelll.10 Déférentes sequences de commutation des interrupteurs
d’un onduleur trois niveaux.
+ Tension smples
D’aprés cette figure on a ssmulé un onduleur trois niveaux, les tensions simples sont
représentées par lafigure [11.11.
300 T 300 T H T
! ——zoomde V1 | | I
200 - 2000 T 1T
R EEdREd S100 akdubis : -
2 = I I I I
5 0 g0
—
>100 - - - - - -§ | -100 ] - - a
2001 1-§- E HEEE E— - E - - -200 T i rtrrr1 - =
=005 01 02 03 1 % 0.1 02 03 0.4
Temps (9) Temps (s)
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Fundamental (50Hz) = 151.2, THD=73.01% 300 ‘ ‘ ‘
R T T T T T T T T T 200 _ - - - - - -
g
5 10071 W0 - - W
£
©
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IR 1 1 1
% 100 i B il | -
S : : :
2 20011+ TR
S | | |
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Figurelll.11: Tensions simples d’un onduleur triphase trios niveaux et spectre d’harmonique
deV1.
4+ Tensions composées

De méme on agardé le méme temps de simulation et on a ploté les tensions composés ala sortie
de I’onduleur, il est claire que les trois tensions composés prend une amplitude importante.

400§ - — Zoomdz Vab 7| N e ) S -
,gOO 200 -t - u . T
3 S 3 1 3
% 0 I I : 8 0 ‘ I : I : I ‘
> : : : > | | | |
20 5 5 . af FREARERERRNNRENRRY
400 | | i aop 1AL FE AL AAAAREE
0 0.65 071 o.'15 072 o.'25 073 o.'35 04/ 0 0 0 0M5 02 0% 03 0% 04
Temps (9 Temps(9)
f f f f

T T T T T T T T T

S
o

Fundamental (50Hz) = 260.7 , THD= 73.31% 5| LN R AU SN A - S
| | |
| | |
| | |
| | |
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| | |
| | |
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w
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o
(=3
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—
o
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Figurelll.12: Tensions composées d’un onduleur triphasé trois niveaux et spectre
d’harmonique de Vab.
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+ Lestensionsapreéslefiltrage
Pour avoir des tensions purement sinusoidale un filtre de type LC est utilisé, dont les parametres
de celui-ci sont choisis par ta&tonnement. Les signaux des trois tensions sont illustrés par lafigure
[11.13, on remarque que ces tensions ont une forme presque sinusoidale avec un taux de
distorsion tres important 15,54%.
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Figurelll.13 Tensions simples apres lefiltrage et spectre d’harmonique de Van.

[11.4.2 Onduleur triphasé a cing niveaux detype NPC

D’autre part, on prend comme Zémeexemple d’onduleur multi niveaux de type NPC cing niveaux
a commande MLI pour la simulation, la figure 111.14 représente |e schéma de simulation de cet
onduleur :
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Five Level Diode Clamped Multilevel Inverter SPWM control

Discrete,
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Figurelll.14 Schéma de simulation d’un onduleur triphasé a cing niveaux de type NPC.

Commande ML

11‘—-

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le convertisseur en
une série de motifs élémentaires de période trés faible, et de rapport cyclique variable dans le
temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est alors déterminée
par un signal modulant que I’on choisit en général sinusoidal. Les ordres de commande de
chaque cellule sont génerés par I’intersection entre une porteuse triangulaire et le signal
modulant. Selon |a stratégie adoptée, ce dernier peut étre échantillonné en synchronisme avec la
porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-ci. Chagque interrupteur commute & une
fréguence imposée par celle de la porteuse [40]. Dans notre cas nous avons besoins de quatre
porteuses triangulaire qui sont comparés a une sinusoidale qui serons implantées dans le logiciel
Matlab. Le signal de commande généré par cette technique permet de :

repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de latension de sortie.
faire varier lavaleur du fondamental de latension de sortie.
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Figurelll.15 Commande MLI avec quatre porteuses.

Lafigure ci-dessous représente les sequences de commutation de tous les interrupteurs de

I’onduleur NPC & cing niveaux:
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Figurelll.16 Déférentes séquences de commutation des interrupteurs d’un onduleur

triphasé a cing niveaux.
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+ Tension simples
D’apres cette figure on a simulé un onduleur cing niveaux et les tensions simples sont
représentés par la figure 111.17, on constate que ces dernies prend une forme presgue
sinusoidale de plusils présentent un taux de distorsion réduit il est de 16%.
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Figurelll.17 Représentation des tensions simples de I’onduleur triphasé a cing niveaux et le
spectre d’harmonique Van.
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+ Tensions composées
De méme on agardé le méme temps de simulation et on a ploté |les tensions composeés ala sortie de
I’onduleur, il est claire que les trois tensions composes prend une amplitude importante et de forme
pratiquement sinusoidale, de plus le taux de distorsion est de 16% aussi.
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Figurelll.18 Représentation des tensions composées et le spectre d’harmonique de I’onduleur
triphasé a cing niveaux.

+ Tensionsapreslefiltrage
Pour avoir des tensions purement sinusoidale un filtre de type RL est utilisé, dont les paramétres de
celui-ci sont choisis par tdtonnement. Les signaux des trois tensions sont illustrés par la figure
[11.19, on remarque que ces tensions ont une forme pratiquement sinusoidale avec un taux de
distorsion trés important 10%.
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Figurelll.19 Tensions composes aprés filtrage et le spectre d’harmonique.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de I’onduleur NPC de tension a trois, cing et a
sept niveaux a structure NPC avec les différentes configurations ainsi que les sequences de
commutations possibles. De ce modéle, on a constaté que I’onduleur & cing niveaux peut étre

avantageux par rapport a I’onduleur a trois niveaux parce que ce dernier présente un

taux de

distorsion plus réduit par rapport a I’onduleur aux autres onduleurs de niveau bas. Jusqu’ici on
n’a présenté les tensions simples et composes de I’onduleur trois et cing niveaux. L’ association
de I’ensemble onduleur machine sera le but de notre quatriéme chapitre.
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Chapitre quatre Modélisation de laMAS associe a un onduleur triphasé multi niveaux

V.1 Introduction :

La machine asynchrone, de part sa simplicité de conception et dentretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par Nikola tesla en 1890, quand il découvrit les champs
magnétique tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés.

Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, liée aux interactions
€électromagnétiques entre le stator et le rotor.

La modélisation est une étape tres importante et nécessaire, que soit pour étudier les
comportements ou/et daborer des commandes des différentes types des machines (a courant
continu DC ou alternatif AC). [39]

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéle mathématique triphaseé de la machine asynchrone
et de satransformation dans e systéme biphasé.

Ce chapitre sera consacré ala simulation de la MAS alimenté a un onduleur triphasé classique
(deux niveaux) par une commande MLI, puis une association de cette derniére a un onduleur
triphasé a trois niveaux. Les différentes caractéristiques ainsi que les interprétations de chaque
onduleur seront exposes alafin de ce chapitre.

V.2 Modélisation de la machine asynchrone
IV.2.1 Description de la machine asynchrone triphasée

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I’axe de
symétrie de lamachine.
Dans des encoches réguliérement réparties sur la face interne du stator sont logés trois

enroulements identiques déphasés de 2t /3.
Les phases du stator sont alimentées par un systeme triphasé de tensions sinusoidal es a fréquence
et aamplitude réglables.
La structure éectrique du rotor peut-étre réalisée :
= Soit par un systeme d’enroulements triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile atrois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par l1a plague a bornes et mis
en court-circuit pendant |e régime permanent.
= Soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques.

La machine est représentée a la figure 1V.1 par ses sixzmnroulements dans I’espace éectrique
I’angle 6 repére I’axe de la phase rotorique de référence ['{ par rapport a I’axe fixe de la phase
statorique de référence S1.
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Figure V.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone
Triphasée dans |'espace électrique. [39]

V.3 Equations de la machine asynchrone
IV.3.1 Hypothéses simplificatrices
L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de I’électromagnétisme dans le contexte
habituel d’hypothéses simplificatrices suivantes [40]:

= entrefer constant

= distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer

= circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

= pertes ferromagnétiques négligeables

= I’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise

en compte

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer :

= |’additivité des flux.

= |aconstance des inductances propres

= la loi de variation des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques sont sinusoidales.

1V.3.2 Equations électriques
Avec les hypothéses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et
rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [41] :

Laloi de Faraday permet d'écrire:

= 7. i
v =R +52 V.1
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e Pour lestator :

V] = [Rs1lLs] + =[] V.2

e Pour le rotor :

[0] = [R,1[] + - [¢/] V.3
AVEC :
vy R, 0 0 R, 0 0
[Vs]= vz] ; [Rs]= [0 R« 0|; [R,]=|0 R, O
| V3 0 0 R 0 0 R,
-il irl (5] @1
] = ":2] s el [ErZI s les] = P2 5 [@r] = [Pr2
i lr3 @3 Pr3

IV.3.3 Equations magné&tiques
L’ application des hypotheses citées précédemment peut conduire & des relations linéaires entre
lesflux et les courants.

e Pour le stator

[ps] = [Ls]lIs] + [Msr][1] V.4
Tel que:
Ly Mg M
[Ls]=[Ms Ls M| : Matrice d’inductances statoriques.
Mg M, L

e Pour lerotor
[o,] = [L[1] + [Mys][15] IV.5
Tel que:

L, M, M,
[Lr] :[Mr L, M,
M., M, L,

: Matrice d’inductances rotoriques.

Avec:
cos(6) cos(6 — 2—“) cos(6 — ?—)]
[M]=[Mys]"=M|cos(6 —5)  cos(6)  cos(6 —=)
cos(6 — 2—3—“) cos(0 — 4—3—“) cos(6)

M : inductance mutuelle entre ies différentes phases du stator et du rotor.
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En remplagant les équations (IV.4), (IV.5) dans I’équation (1V.2) on obtient les éguations
suivantes :

{ V] = [RJU] + = (LTI + 2 (M, 110,

. i V.6
[0] = [Ry]lL] +— (L 111 ] + = [Mis] (1]
V.3.4 Equation mécanique
Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :
Cem = PUI 5 (M 101r] V.7
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
12 _c.. —C. —1fQ V.8

dt
Ce systéme d'éguations présente le modél e triphasé de la machine asynchrone qui montre bien la

non-linéarité dans ses équations, et pour surmonter cette complexité, on fait appel a la
transformation de Park.
V.4 Modéebiphasedela MAS
IV.4.1 Transformation de Park
Le but deI'utilisation de cette transformation c'est |e passage d'un systeme triphasé (ABC ou abc)
vers un systéme biphasé (d,q).
Il existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia.
La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple. Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle conserve la puissance mais pas les
amplitudes [42].
Latransformation qui traduit ce passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d, g) est dite de
Park, donnée par :

Vaqo] = [P1[Vand]

idqo] T [P][iabc ] V.9

(quo] = [P] [‘?abc]

Ou : [P]est lamatrice de Park, définie par :
cosd  cos(6 — -233) cos( 6 + -233) ]I
. . 2 . 2
[P]:\E —sin8 —sin(#é —-3—“) —sin( @ +-3—n)| V.10

1 1 1 J
2 2 2

La transformation de Park rapporte les équations éectriques statoriques et rotoriques a des axes
perpendiculaires éectriquement appelés d, pour direct et g pour le quadratique. La figure IV.2
montre ces axes.

Master Commande Electrique 2017/2018 Page 53



Chapitre quatre Modélisation de laMAS associe a un onduleur triphasé multi niveaux

Figure 1V.2 Représentation du modele biphaseé équivalent de la machine asynchrone.

La condition de passage du systéme triphaseé au systéme biphasé est la création d’un champ
€l ectromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales

|V.4.2 Passage des grandeursréelles aux grandeursdu repére Park

On peut appliquant la transformation de Park a partir de la définition d’angles de la Figure 1V.2
comme suit:

e Pour le stator

Xsd XA
X_gq = [PS] XB V.13
Xso Xc

Avec

X : est une grandeur statorique ou rotorigue (tension, courant ou flux)

Cette transformation des éguations de phase en un systéme diphasé est effectuée grace a la
matrice de transformation de Park [P]

Lamatrice inverse de Park est donnée par :

cos (6,) —sin (6,) 1
2 . 2
[P]1=| cos@.—5) —sin(6.—3) 1 V.12
L cos (6. — %’T) —sin (6, — i—n) 1
D’ou
X4 Xa
Xg|=[P]|Xs V.13
Xc Xc
Delaméme maniére on peut écrire pour le rotor :
Xa X-rd
Xc Xro

Master Commande Electrique 2017/2018 Page 54



Chapitre quatre Modélisation de laMAS associe a un onduleur triphasé multi niveaux

Ou:
cos (6,) —sin (6,) 1
2 . 2
(p]1=| cos@ -3 -sin@ -3 1 V.15
L cos (6, — i—n) —sin (6, — i—”) 1
Avec:
0, = 6,-0 V.16
Tel que:

6 : L’angle électrique entre la premiere phase statorique et la premiere phase rotorique.

6,: L’angle électrique entre I’axe triphasé du stator (Os) et I’axe biphasé (Od).

6.: L’angle électrique entre I’axe triphasé du rotor (Or) et I’axe biphasé (Od).

w, : La vitesse angulaire du systéme d’axe (d, q).

w: Lavitesse angulaire éectrique rotorique.

Le modéle biphasé générale de la machine asynchrone s’écrit dans le repére de Park sous la
forme suivante :

4 d
Vsd = R; I.Sd. =% La dt 5d + Mafrd il wc‘{‘s‘fsq = a}cM!rq

d d
Vsq = Rs‘(sq G Lsalsq + Mafrq —welglgy — wMlg
< V.17

d
Via = 0=RpIq + Lralrd = Lylq(we — w) = Mg (0, — @

KD}Q =0=Rylq+L,— Irq + L 1g(we —w) + Mlgg(w, — )

Pour les composantes des flux statoriques et rotoriques elles sont exprimeées par:

1
[o2-13 ; ”fsq w0 ] V.18
b o A | s R | s
Avec:
L; =l — My : Inductance cyclique propre statorique.
L, =1l.— M, :Inductance cyclique propre rotorique.
M= %Msr . Inductance mutuelle cyclique.

[, : L’inductance propre d’une phase statorique.

L, : L’inductance propre d’une phase rotorique.

M, : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M, : L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. [43].
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V.5 Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe qui dépendent
généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux
problémes poseés. Le choix se ramene pratiquement atrois référentiels orthogonaux.

Ces référentiels sont :

A. Référentid fixe par rapport au stator

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au stator.

Danscecas.:
d—-a
0 =0<=> {
q-p
wy =G =0 V.20
Les équations électriques prennent la forme suivante :
uq“ lsa] (an
ug!‘f [0 R ] [lsﬁ dt q}sﬁ V.21
um’ _[Rr O0][lra Qara: ﬁora
[u?‘ﬁ B [ ] I:Erﬁ] dt (prﬁ] + I:d_wi‘ [] (prﬁ V.22

Dont ce modéie les tensions, des grandeurs sinusoidal es et |es courants des grandeurs réels.

Ce systeme peut étre utilisé pour régime de démarrage et freinage (dynamique) des machines
asynchrones et des transformateurs.

B. Référentiel fixe par rapport au rotor

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant & une vitesse w,- .

Dans ce cas:

0=6, <=:>{d_’x
qa-y
w, =% IV.Z3

dt
Les équations éiectriques prennent la forme suivant :

usx E-;x (95x 0 —w,][1Psx

Uy Ly X
[ury] [U R, ] ["'ry] [ ry] V-2
C. Référentid fixe par rapport au champ tour nant
Ce systéme d’axes tourne avec la vitesse de champ électromagnétique w, crée par les
enroulements du stator.
Dans ce cas:
6=6,<=>{12¢

qa—q

dbs
dt
Les équations électriques prennent la forme suivante :

[usa [Rs 0 std] fpsa] +[0 —Ws rﬂsd] V.23

usq qu d.f.' (psq (Us O (psq

_ws, (U_'()Us—(l)r
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o B PR e M

Ce réferentiei est souvent utilisé dans 1’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones, a
fréguences variables, comme il est utilise notamment dans la commande des machines
électriqgues dans les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont
obligatoirement continus.

Suite a I’application de la transformation de Park, les grandeurs physiques : flux, courant,
tension, ne sont plus alternatives, mais elles deviennent continues. La description de I’état
magnétique des machines a courant alternatif dans le référentiel (d, ) nous conduit a un modéle
électromagnétique unifié valable pour toutes les machines standards. machine asynchrone a rotor
bobiné ou a cage, machine synchrone a poles lisses ou a poles sallants, machines a aimant
permanent et machine a réluctance. [39]

V.6 partiede simulation
IV.6.1 Simulation d’une MAS associe a un onduleur triphasé classique

La simulation a été réalisée sous MATLAB/SIMULINK considérant le comportement de la
machine asynchrone triphasée. La figure suivante montre le schéma bloc de la MAS aimenté
directement par un réseau triphasé en suite avec un onduleur triphasé a deux niveaux (classique)
commandé par une modulation de largeur d’impulsion sinusoidale (MLI1). D’autre part une autre
application d’une association a la méme machine d’un onduleur triphasé multi niveaux ou nous
allons représenter les différentes caractéristiques et les différentes tensions pour chague
onduleur. La figure ci-dessous représente le schéma bloc de la machine asynchrone alimentée
directement par un réseau triphasé figure (IV.3.a) d’une part et d’autre par elle est alimentée par
un onduleur triphasé aMLI.

Latension continue qui alimente notre onduleur est fixé aune valeur de 220*sgrt(2) V.
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Figure V.3 schémabloc d’une machine asynchrone alimentée par a) |e réseau triphasé b)
associe a onduleur triphasé.

Lafigure IV.4 représente les caractéristiques de la machine a savoir : la vitesse, le couple, le
courant et le flux, ces caractéristiques sont présentées a vide puis en charge par application d’un
couple de charge Cr=15 N.m at = 0,5 sec.
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Figure V.5 Courants ala sortie de lamachine MAS en charge @) avec onduleur et b) sans
onduleur triphase
1V.6.1.1 Interprétation desrésultats
On observe pour :
+ Courant statorique
La figure des courants statoriques au-dessus, montre au démarrage de la machine il y a une forte
appelle de courant (Isd =108 A). Apres ce régime transitoire. A I’instant t = 0.5 s, on a appliqué
une charge mécanique sur I’arbre du MAS représentée par un couple résistant d’une valeur
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Cr =15 N.m, dans ce cas, On remarque qu’il y a une petite augmentation sur le courant statorique
mais presgue négligeable 18.3 a cause de I’influence des harmoniques.

<+ Fluxrotorique
Au démarrage le flux donne une valeur de (94=0.55 Wh) et apres t=0.17s, il a vaeurs de
1.17Whb, puis on observe une petite diminution a sa valeur lorsque on applique un couple de
charge.

+ Couple électromagnétique
La figure du couple montre une variation a sa valeur pour des différents modes de
fonctionnement, on observe que :

e lorsguet € [0, 0.25 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal a
129.6 N.m. Pendant cet intervalle on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique
le régime transitoire.

e lorsguet € [0.25, 0.5 s], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur qu’est
égale pratiquement a 0.3 N.m, ce qui implique le fonctionnement avide de la machine.

e AVlinstantt=0.5s, on applique une charge mécanique d’une valeur Cr=15 N.m.

= Vitessederotation
Au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est presgue linéaire elle obtenu une
valeur maximal (Q=165 rad/s), puis €elle atteint a sa valeur nomina a vide de (Q =157 rad /s).
Lorsque la MAS fonctionne en charge, on remarque qu’il y a une diminution de cette valeur
(Q =155 rad/s).

+ Courantsalasortiedela machine avec application de Park inverse
Par application de Park inverse ala MAS, on a obtenus les courants Isa Isb et Isc pour les deux
cas machine alimentée par le réseau triphasé qui sont représentés par la figure (IV.5.b) et la
figure (IV.5.a) illustre les courants Isa Isb et Isc en présence de I’onduleur triphasé, on constate
gue ces courants prends la forme pratiquement sinusoidale dans le cas de la machine aimentée
par le réseau, et ils sont riches en harmoniques dans de deuxiéme cas et ca est due aux
commutations rapides des interrupteurs de I’onduleur.
IV.6.2 Simulation d’une MAS associe a un onduleur triphasé a trois niveaux
Dans cette application, on a associé a la machine Mas un onduleur multi niveaux de type NPC,
ou on a gardé le méme temps de simulation. Lafigure IV.6 représente le schémabloc delaMAS
alimenté par un onduleur triphasé a trois niveaux alimentés par la stratégie de modulation de
largeur d’impulsion sinusoidale (MLI).
Latension continue qui alimente notre onduleur est fixé aune vaeur de 220*sqrt(2) V
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Figure V.6 Schémabloc dela MAS associe a un onduleur triphase atrois niveaux.

Lafigure IV.7 représente les courbes de la MAS associe a un onduleur triphasé a trois niveaux :
la vitesse, le couple, le courant statorique, et le flux a vide, puis elles suivent d’une application
d’un couple de charge Cr=15N.m at = 0.5s.
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FigurelV.7 Caractéristiques delaMAS avec onduleur trois niveaux en charge.

1V.6.2.1 Interpretation desresultats
On observe pour :

+ Lecourant statorique
Un appel de courants statoriques inférieur de zéro au démarrage, apres ce régime il se stabilise en
marche a vide dans le régime permanent (Isd=4.13A), puis a I’instant (t = 0.5s) lorsque on
application une charge de Cr=15 N.m, il augmente a une valeur de (Isd=-4.13A).
Lafigure de courant illustre un zoom du courant statorique Isd, elle ayant des oscillations a cause
de la fermeture et I’ouverture des interrupteurs.

+ Lefluxrotorique
Au demarrage le flux donne une valeur de (9:¢=0.5 Wb) et aprest=0.2s il stabilise avaleur
-0.02Wh, puis on observe une prtite augmentation a sa valeur lorsque on appligue un couple de
charge.

+ Lecouple

La figure de couple montre la variation sa valeur pour des différents modes de

fonctionnement, on observe que :
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e lorsguet € [0, 0.3 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal a
67.18 N.m. Pendant cet intervalle on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique
le régime transitoire.

e lorsguet € [0.3, 0.5 g], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur moyenne
qu’est égale 0 N.m, ce qui implique le fonctionnement a vide de la machine.

e AVlinstant t = 0.5 s, on appligue une charge mécanique d’une valeur Cr=15 N.m, dans
ce cas la machine prend cette valeur, bien sure apres un temps de réponse avec des
oscillations entre [8 et 22N.m].

+ Lavitessederotation
Au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est presgue linéaire puis elle abouti sa
valeur nominal a vide de (Q=157 rad /s). Lorsque la MAS fonctionne en charge, on remarque
qu’il y a une diminution de cette valeur (Q =153 rad/s).
Et on remarque aussi comme une comparaison entre la vitesse de référence Q (¢ €t la vitesse de
rotation Q d’une valeur de 4 rad/s parce que le systéme étant en boucle ouverte.

Lafigure suivante illustre un zoom de vitesse elle est riche d’oscillations et ¢a est du aux nombre
important d'interrupteurs qui constituent I’onduleur triphasé multi niveau

200
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o
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Figure V.8 Zoom de vitesse.
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V.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons modélise la MAS dont on a donné ces équations
électriques, magnétique et mécanique puis une transformation de park qu’est transformes
d’un systéme triphasé a un systeme biphasé (d,q) puis on a appliqué la transformation de
Park inverse pour obtenir des grandeurs sinusoidaux a la sortie de la machine (ex. 1sq).
Apres cette modélisation nous avons associes au modele de la MAS un onduleur triphasé
classique et nous avons illustrés les différentes résultats de simulation. Une autre application
niveaux (trois niveaux) a la Mas dont les résultats de simulation des différentes
caractéristiques ont été présentes. D’apres les resultats obtenus, on a constaté que I’onduleur
multi niveaux utilisant la technique de commande MLI nous a donné des résultats meilleurs
gue celles de I’onduleur triphasé et celle de la machine toute seule.
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Conclusion générae

Conclusion Générale

Les onduleurs triphasés de tension multi-niveaux sont tres utilisés dans I’industrie et touchent
des domaines d’applications les plus variés, le plus connu est sans doute, celui de la variation de
vitesse des machines a courant alternatif.

La comparaison des différentes techniques de commande de I'onduleur multi nivéaux
(commande en pleine onde et décalée et MLI sinusoidale), nous a permis de confirmer que la
technique MLI sinusoidale est la meilleur stratégie de commande des onduleurs multi-niveaux.
Cette suprématie est due a la réduction des harmoniques et des ondulations du couple
électromagnétique par exemple.

L’allure des tensions a la sortie de I’onduleur triphasé de tension classique n’est pas
parfaitement sinusoidale, elle trés riche en harmoniques.

L’onduleur a trois et a cing niveaux commandés par MLI sinusoidale nous ont donné des
signaux des tensions plus proches a la sinusoide, I’onduleur triphasé a cing niveaux contient
moins d’harmoniques (THD= 10%) apres filtrage. Avec cette méthode de commande, nous
obtenons une meilleure réponse dynamique du moteur.

Donc les résultats obtenus apres plusieurs essais de simulation sous MATLAB, on montre
I’efficacité de I’algorithme de commande a MLI sinusoidale utilisé. Et nous dirons que la MLI
sinusoidale s’adopte mieux aux entrainements a vitesse variable avec un moteur a courant
alternatif, car elle s’integre de fagon naturelle dans le systeme de régulation.

Dans ce mémoire les différents topologies des onduleurs multi niveaux ont été évoqués dans le
premier chapitre, en deuxiéme chapitre les différentes stratégies de commande des onduleurs
multi niveaux ont été illustrés, la simulation de deux types d’onduleurs ont été présentés dans le
troisiéme chapitre, finalement les différentes résultats et interprétation des résultats ont été
exposés dans notre dernier chapitre.

Ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de I’électronique de
puissance, tel que : comportement des semi-conducteurs, les différentes topologies des
convertisseurs multi-niveaux, les différentes stratégies de commande des convertisseurs ainsi que
la maitrise de I’outil de simulation sous MATLAB/Simulink. En perspective nous comptons a:

L’implantation des algorithmes MLI dans un microprocesseur en temps réel. Ou bien
d’utiliser I’Arduino qui s’adapte bien a se genre d’application (Commande des
interrupteurs de n’importe quel type d’onduleur et pour n’importe quel niveaux.
Réalisation d’un banc d’essai d’un onduleur triphasé puis élargir I’idée a la réalisation
d’un onduleur multi niveaux.

Implanter la commande SVPWM aun onduleur Multi niveaux NPC ou cascade.

Ajouté la commande vectorielle & I’association d’une machine onduleur.
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Parameétres de la machine utilisée

Résistance du stator
Résistance du rotor
Inductance du stator
Inductance du rotor
Mutuelle inductance
Moment d’inertie
Coefficient de frottement
Nombre de pair de pole
Inductance mutuelle
Vitesse angulaire
Lavitesse de référence
Latension nominale

Le couple de charge

Rs=1.2Q.
R,=0.8 Q.
Ls=0.1554 H.
L,=0.1568 H.
M =0.15 H.
J=0.03 kgm?

f =0.001 SI.
P=2

Lm=0.15 H.
Ws=2*50* pi
Qréf =157 rad/s
V= 220*sgrt (2)
C,=15N.m

ANNEXE
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