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Résumé :

Ce projet concerne 1'étude d"une cascade redresseur-filtre-onduleur a neuf
niveaux-machine asynchrone et propose une solution pour résoudre le
probleme de l'instabilité des tensions d’entrée de 'onduleur a neuf niveaux a
diodes flottantes.

Dans la premiere partie traite de la modélisation d"un onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes et la simulation de
quelques stratégies de commandes a savoir :

- Commande (MLI) a huit porteuses en dent de scie bipolaire.
- Commande (MLI) a huit porteuses en triangulaire bipolaire.
Dans la deuxieme partie, on analysera la cascade sans asservissement des

tensions d’entrée de I’'onduleur et avec asservissement des ces tensions.

Mots clés : Onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes, redresseur
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Table des notation et symboles

1-Onduleur et redresseur :

MLI Modulation de Largeur d'Impigs.

Uc (V) Source de tension continue de I'onduleur.
Vabem (V) Tension de demi-bras A, Bou C

Vanc (V) Tension de sortie de I'onduleuB?ou C.
Vief123 (V) Tension de référence 1, 2 ou 3 (siled).
Vm (V) Amplitude de la tension de réféce.

Vp (V) Porteuse triangulaire.

Vom (V) Amplitude de la porteuse triarajte.

o( rad/s) Pulsation électrique .

frer (NZ) Fréquence de la tension daeéfee.

fp (hz) Fréguence de la porteusagulaire.

m Indice de modulation.

r Taux de modulation.

a Nombre de phase

(on

Nombre de niveaux

2- réseau électrique :

K=(1,2et3) Les trois phases d’alimentation
Vresk Tension du réseau triphaseé

Ik Courant du réseau triphase

R Résistance du réseau

L Inductance du réseau

Vin (A=a, b, c) Tension liée au bras k du redresseur

3- Machine asynchrone :

a,betc Axes liés aux enroulementhages.
d,q Axes de référentiel de Park.
[P©)] Matrice de Park.

O (rad) Angle entre le stator et le rotor.



4- Grandeurs électriques et magnétiques au stator :

V(v)
VsandV)
VsddV)
is (A)
isandA)
IsddA)
R(€)
Ls(H)
Ms(H)
L=ls-Mg
bsandwb)
bsadwh)

Tension statorique.
Tension statorique phase aul c.
Tension statorique suxd'a ou g.
Courant statorique.
Courant statorique phask au c.
Courant statorique saxé d ou q.
Résistance statoriqueptase.
Inductance propre statorique par phase.
Inductance mutuelle entre deux phasesrgjats.
Inductance statorique par phase.
Flux statorique phase aulro

Flux statorique sur lI'axewq.

5-Grandeurs électriques et magnétiques au rotor :

Ve (V)
Vrabe (V)
Vidq (V)

ir (A)
iranc (A)
iraq (A)
R(Q)

I- (H)
M:(H)
L=l-M,
drandwhb)
Grag(Wh)
M=(3/2)Ms(H)
Ms(H)

P

o (rad/s)
Q (rad/s)

O

Tension rotorique.
Tension rotorique phase au c.
Tension rotorique sur éakou Q.
Courant rotorique.
Courant rotorique phasé au c.
Courant rotorique sur l'akeu q.
Résistance rotorique parggha
Inductance propre rotaegpar phase.
Inductance mutuelle erteix phases rotoriques.
Inductance rotorique par phase.
Flux rotorique sur l'axe agnc
Flux rotorique sur l'axe al @.
Inductance mutuelle entre le stator ebter.
Maximum de l'inductance nneite entre une phase du stator et rotor
Nombre de poles.
Pulsation électrique riofoe.
Vitesse mécanique rotaiqu

Coefficient de dispers



T

Ts

J (kg.nf)
Ce(N.m)
Cr(N.m)

Constant de temps liqtce.

Constant de temps sigtie.

Moment d'inertie des parties t@untes.
Couple électromagnétique.

Couple résistant.
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Introduction générale

Les avancées technologiques obtenues ces derrdarges dans le domaine des
composants de I'électronique de puissance ont if#varme croissance du marché des
convertisseurs de puissance. L'électronique dsespoce s'est imposée comme un des
éléments essentiels dans la conversion de l'énélgerique. Le développement de la
méthode dite Modulation de Largeur d'Impulsion (M&lapporté une plus grande souplesse
dans le contrdle des convertisseurs autorisantnogileur dynamique, une précision plus

grande dans la régulation des machines.

L'évolution de I'électronique de puissance et legpgs de la micro-informatique ont
permis la conception de nouveaux convertisseut®|sés comme variateurs de vitesse a ces

machines a courant alternatif.

Aprés l'apparition des nouveaux convertisseurs imvtaux qui sont utilisés pour
l'alimentation des machines alternatives, plusiesgtsuctures de ces convertisseurs
multiniveaux ont été proposées telles que: les lends multiniveaux a diodes flottantes,
cellules imbriquées et ceux a structure NPC(NelR@ht Clamping). Dans le cas de notre
travail, nous étudions un onduleur a neuf niveaudicles flottantes. Ce dernier permet
d'augmenter la puissance délivrée a la chargei,Aimermet de générer une tension la plus

sinusoidale possible.

Ce type de convertisseurs permet de synthétisesigmal sinusoidal a partir de
plusieurs niveaux de tension par bras de I'ondullus on augmente le nombre de niveaux,

plus le signal de sortie s'approche de la sinuside un minimum de distorsion harmonique.

Dans ce mémoire, le travail est consacré a I'étledéa commande de différentes
cascades a onduleur a neuf niveaux a diodes flettabe but est de remédier au probleme de
fluctuation du potentiel du point milieu des temsial'entrée de I'onduleur a neuf niveaux a
structure NPC.

La premiére partie est consacrée a la modélisaioa la synthése des stratégies de
command de l'onduleur a neuf niveaux a diodesafidéis. La deuxieme partie est consacrée a
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la modélisation du réseau électrique dans le repatic, ensuite on a élaboré le model de

fonctionnement des redresseurs de courant a MLI.

Dans la troisieme partie la modélisation de la nrechasynchrone est donnée. La
cascade d'un redresseurs de courant triphaséeteuxltiniveaux - onduleur triphasé a neuf
niveaux a diodes flottantes —MAS est simulée etaomis en évidence le probléme du

déséquilibre des tensions d'entrée de I'onduleur.

Dans la derniére partie, on propose des solutione probleme du déséquilibre des
tensions par rapport au point milieu par l'intraitue du pont d'équilibrage et les algorithmes

d'asservissement des tensions d'entrée de I'omduleu
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Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tension afnaueaux a diodes flottantes

Introduction:

Dans la premiére partie Elaboration des modéledategionnements d’'un onduleur
triphasé a neuf niveaux a diodes flottanéagss a priori sur la commande .Ces modéles sont
élaborés en utilisant la méthode DESIGN associé@seaux de PETRI.

Presque tous les travaux développés sur les ondudeuension multi-niveaux sont basés des

résultats connus sur les onduleurs de tensioncggniueaux a diodes flottantes.

N.B: Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tautrcau lieu de lI'onduleur de tension .

[-1- Structure:

L’onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes @& nouvelle structure de conversion
utilisée pour alimenter les machines a courantradté de forte puissance a tension et
fréquence variable. Ce dernier se compose deliragssymétriques constitué chacun de (16)
interrupteurs bidirectionnels en série, Chaquetnpteur est composé d’un transistors "GTO,
IGBT,...”, et d'une diode montée en téte béche et (14)edipdn les appelles les diodes
flottantes. Chaque bras est relié a une alimemaimtinue de force électromotrice (8Uc), ces
huit générateurs sont égaux (Ucl=Uc2=Uc3=Uc4= UaBJc7=Uc8).

La représentation schématique de cet onduleuroestéd par la figure (I-2). Pour
simplifier cette représentation et pour réduiradenbre de places de son réseau de Pétri, on

représente chaque paire "transistor—diode" paeuhisterrupteur bidirectionnel figure (I-1)

iKS iKS
TKS
afv. =™/

Figure(I-1) : Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire
"Transistor—-Diode"
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Chapitre |
|-2- Modélisation du fonctionnement d'un bras :
La symétrie des onduleurs triphasés permet leur modélisation par bras, ensuite en
déduit celui de I'onduleur complet. Chaque branche du convertisseur est vue comme un
commutateur dont les positions permettent de modifier le potentiel du point K. Ce point
est connecté a chaque fois a l'une des tensions aux bornes des condensateurs qui sont mis

L TDLE

en série figure (I-3).
R TDKT

=t
.
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o]

H,

Fd
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Figure(I-3): Structure d'un bras de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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[-2-1-Diffférentes configurations d'un bras :

Les valeurs de la tensiorkM varie en fonction de I'ouverture et la fermetues d
interrupteurs de commande. Ces variation possegepls type de configuration, pour un
onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flotegraa trouve dix-sept modes de
configurations les réceptivités de transition etgsedifférents configurations d'un bras sont
fonction logique
Commande externe Bks qui est I'ordre d'amorcage ou de blocage de sendiatteur ks
Commande interne définie par les signes du courant du bras etatesons aux bornes

du semi-conduecs

les configurations ci-dessous :

1
TOKS TOKS TDkE
4 i Ucd == — Ucd = —
TOKT TOKT TDE?
I I
TDKG TOKE TDkE
Ue3 I U3 I Uc3 I
]’ Tolks i Tks i Ul
I 1 I
r TDka ) TOk4 TDka
U2 T 1 uc2 L Ucz2
TDK3 TOK3 TDkK3
I
I TOK2 ) TOK2 TDk2
Uct = st L Uzt L E
TOK1 : TOk! TOK1
X — ] A ] ]
e e ¢ 7 Toka Ues L ‘ TOKS Ucs £ 0 UZLE)
v ¢ TOk1d TOK1O oKD
Ues L oK | s - TDK11 Uch TOK11
TOK12 TOK12 TOK12
Uer TOKIE[ o7 L l TOK13 Uc? + l TOK13
TOK14 l TDK14 l TOk14
1 oK l TOK1S 1 TOK1S
Ueg 4( Ucs T 4 Ucg T Ty
TOKG TOK1G oK1 G
T i
. . .
Configuration EQ configuration E1 configuration E2
TOkS I 1
Uca TOkKS TOKS
= £ — uea L —1
TOKT T Ll =
TOKT TOKT
I
[ T TOKE g2 [ TOKE
Uc3 I 1 Uz L I I
]/ Toks kS ez T r L s
L 1S
TOks I
U2 T Uc2 1 UELS ) | TDks
LELE) TDk3 [ TDk3
I
TOK2Z
TOkz L TOkz
et L Uct T {’
o TOkA T I uet L
TOkA ! t TDK1
| A | &
Il Il o Y
L TDka
Hes J L Ues J {_f TDKS Ues L | TDk3
TOK10 TDK1O TOK1O
=3 Ok LcE ] TOK11 TOK11
r_ | 1 C —l’ e L
t [/ ULl TOk12 I TOk12
uer L TDK13 et L ] TDK13 1 ] TDK13
H i’—f ucT T
S TOk14 TOk1 4 ‘;f TDk14
TOK1S {—f {—[
e L v : ves L ¥ TOK1S e | TOK1S
Uplals ] TDK1G ;f TDK1G
r e

Configuration E3 configuration E4 configuration E5

6
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. ) )
TOKS ] Uz TOKS
Uc4 L Ucd = U4 =+
TOKT ] ULeLs TOK?
by T I
{ Toke r ULeLi3 ]’ TOKE
Uc3  — Ui T 3 LA I I 1
Tdks Toks
TDk4
- TOk4 - | TDka
Us2 15 Uc2 L Uc2  —
TOK3 ULELE) TOKZ
I I I
TOk2 {’ ULeL = TOk2
Uzl T Ust - T t Uzl = T
TOKA [Ckd TOK1
| L I a
M A 1 [
ues L r TOKS Ucs r ULZLE) i r TOkS
£ [ C: [ Uss T
TDK1O Lzl TOK1O
TOK11
Ued 1 v ¢ TDkmM Ueg L P Ues L TOkA 1
TDK12 v [x UL S TOK12
ucT 4 1 TOK13 Uc? T v f Thk13 uer T 1 TOK13
[ TDk14 TDk14 ] TEP
I ] TOK15 I
TOK1S 1 TOK1S
Uco =+ Ucs T ucs T
] l TOK16 ]
TOK16
L ToKe L L
. . .
Configuration E6 configuration E7 configuration E8
1 1 1
TDOERS TOkS TOkS
Ucd L Uca =+ Ucd =+ 1—1
TOET TDkKT 1 TOKT
i In
[ ok TOKE [ Toke
U3 = I 1 U=s o 5 U3 = I T
Tdks TdksS Tdks
TOka TDka [
Ucz I ucz Usz I Thiket
TOKZ TDKS TDkS
T I I
TDEZ r TOk2 TOk2
Ucl T uet L . 1 Uct L .
TR TOkA TDkA1
2] — A I = ha — A&
Ucs J TDkS LUes =J r TOokS Ucs :J - .
TOK10O TOk10 TOK1O
Uce | TOR11 Uce i TOk11 UeE L TOE11
TDK12 s TOR12 Fl [/ TDOE1Z2
Uer L | rois Ler A TOK13 ucy 4 - [, TOK13
I TOk14 TOE14 TOk14
TDK1S
Les L I s + r I TOK1S e Ak v I, Tk S
TOK1E
T |3 TOK1E 4 TOK1E
. . .
Configuration E9 configuration E10 configuration E11
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Figure(I-4): Les différentes configurations possibles pour un bras k de 1'onduleur a
neuf niveaux a diodes flottantes

Le tableau [I-1] donne les grandeurs électriques caractérisantinpate ces configurations

(avec M origine des potentiels efyle potentiel du nceud k du bras k).

Configuration Grandeurs électrique
Eo IKM =0

E1 Ukm =4 U,
E2 Ukm =3 U,
E3 Ukm= 3 U,
E 4 Ukm = 2 U
Es Ukv = 2 U
Eeé Ukv = 1 U
E7 Ukv = 1 U
Es Ukm = 0

Eo9 Ukvw =0

E 10 Ukm = - 1U
E11 Ukv = - 1U
E12 Ukv = -2 U
E13 Ukv = -2 U
E 14 Ukv = -3 W
E 15 Ukv = -3 W
E 16 Ukm = -4 U

Tableau[I-1]: Grandeurs électriques correspondantes a chacune des configurations
d'un bras k d'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes
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[-2-2 cellule de commutation multipdle :

L'onduleur a neuf niveaux consiste a trois basaque bras K consiste de cellules de
commutation multi polglautier92] . les 36 cellules tri péles sont montrées a larég I-5) :
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L'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes
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[-2-3 Réseau de petri d'un bras :

[-2-3-1 Réseau de petri en série :

Pour faire la transmission entre une confitionaa une autre . on doit utilisé une méthode
développé qui simplifie la déplacement entre lgssgipt configurations , I'analyse des
condition de transmission donné les réceptivitésédaau de petri .

La variable R, intervenant dans ce réseau représente la rédéptvitransmission de la
configuration E, a la configuration E, ces déférentes variables sont expliquées cbdess

Ro1=[(Bk1&U k1>0)&(Bk2&U k2>0)&(B3&U k3>0)&(Bra&U k4>0)&(Brs&U k5>0)
&(Be&U k6>0)&(Bir&U 17>0)&(Bie&U k5>0)]0U[(Ui1<0)&(Urz<0)&(Uys<0)
&(Uiu<0)& (Uks<0) &(Uke<0)&(Uk7<0)& (Uke<0)].

Ro2=[(Bk1&U k1>0)&(Bk2&U k2>0)&(Bka&U k3>0)&(B4a&U k4>0)&(Bks&U k5>0)
&(Be&U 16>0)&(Bk7&U «7>0)&(Bys)]

Ros=[(Bke&U 9>0)&(Bk10)]

Ros=[(Bk1&U k1>0)&(B2&U k2>0)&(Bk3&U k3>0)&(Bra&U k4>0)&(Bis&U ks>0)
&(B<6&U k6>0)&(B k7)] .

Ros=[(Bko&U ko>0)&(Bk10&U k10>0)&(Bk11)] _

Roe=[(Bk1&U k1>0)&(Br2&U k2>0)&(B3&U k3>0)&(Bka&U k4>0)&(Bis&U ks>0)&(Bke)]

Ro7=[(Bke&U kg>0)&(Br10&U k16>0)&(Bk11&U k11>0)&(Bx12)] _

Rogz[(Bk]_&U kl>0)&(Bk2&U k2>0)&(B ka&U k3>0)&(Bk4&U k4>0)&(B k5)]_

Roo=[(Bko&U ke>0)&(Bk10&U k106>0)&(Bk11&U k11>0)&(Bk12&U «12>0)&(Bi13)]

Ro10=[(Bke&U ko>0)&(Bk10&U k10>0)&(Bk11&U k1:>0)&(Bk12&U (12>0) & (Bi13&U k13>0)
&(B14)]

Ro1=[(Bk1&U k1>0)&(Bi2&U k2>0)&(Bk3&U k3>0)&(Bra)]

Ro12=[(Bko&U k9>0)&(Bk10&U k10>0)&(Bk11&U k11>0) &(Bik12&U k12>0)&(Bk13&U k15>0)
&(Baa&U14>0)&(Bias)]

Ro15=[(Bk1&U k1>0)&(Bk2&U k2>0)&(Bxs)]

Ro14~[(Bko&U ko>0)&(Bk10&U k10>0)&(Bk11&U k11>0) & (Bk12&U k12>0)&(Bk13&U k13>0)
&(B14&U (14>0)&(Bk15&U k15>0)&(Bi1e)]

Ro15=[(Bk1&U k1>0)&(Bk2)]

Ro16=[(Bko&U ko>0)&(Bk10&U k10>0)&(Bk11&U k17>0)&(B12&U k12>0)&(Bk13&U (13>0)
&(Bi14&U k14>0)&(Bi15&U k15>0)&(Bi16&U k16>0)]0u[(Ukg<0)&(Uk10<0)
&(U11<0)&(Uk12<0)& (Uk13<0) &(Uk14<0)&(Uk15<0)& (Uk16<0)].

Rio= (Ik=0) _

R12= [(1k>0) et (Bu& Bo& Bks& Ba& Bis& Bis& Bir& Bis)]

Ris= [(I«<0) et (Bo& Bi1o)] _

Ris~ [(1k>0) et (Bu& Bk2& Bya& Ba& Bys& Be& Bir)]

R15= [(Ik<0) et (Bo& Bkio& Bk11)] _

Rie= [(I>0) et (Ba& Byo& Bys& Bka& Bis& Bke)]

Ri7= [(1k<0) et (Bo& Brio& Bk11& Bii2)]

Rig= [(|k>0) et (B<]_& B o2& Byz& Bra& Bki)]

Rio= [(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Bri2& Bris)]

R115=[(1x<0) et (Bo& Bk1o& Bk11& Bk12& Bria& Biis)]

R11:=[(1>0) et (Bu& Bio& Bks& Bia)] _

R11=[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& B12& Bkis& Bria& Bias)]

R115=[(1x>0) et (Bu& Bko& Byas)] _

R117~[(1k<0) et (BRo& Bk10o& Bk11& Bk12& Bk13& Bk14& Bris& Biie)]

R115=[(1x>0) et (Bu& Bio)] B

R116=[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Br12& Bk1a& Bria& Biis& Biag) OU (k>0 & Bia)]
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Rz0= (1k=0)

R21= [(1x>0) et (B1& Byo& By3& Bia& Bis& Bys& By7& Bis)]
Ro3= impossible .

R24= [(1x>0) et (B1& Byo& By3& Bia& Bys& Bys& By7)]

Ros= impossible _

Rae6= [(1x>0) et (B1& Byo& By3& Bya& Bys& Byg)]

Ro7= impossible

Rog= [(1x>0) et (B1& Byo& By3& Bya& Bys)]

Rog= impossible

R210= impossible _

R21:=[(1x>0) et (Bu& Byo& Bys& Bia)]

R215= impossible .

R215=[(1x>0) et (Bu& Byo& Bys)]

Ro14~ impossible .

R215=[(1x>0) et (Bu& Byo)]

Ro16=[ (Ik>0 & Ba)]

Rs= (k=0)

R31= [(1k<0) et ( Bo)]

Rs,= impossible

Rs4= impossible .

Ras= [(Ik<0) et (Bo& Bk1o& Bk11)]

Rs6= impossible .

R37= [(1k<0) et (Bo& Bk10& Bk11& Bi1)]

Rsg= impossible o

Rso= [(1k<0) et (Bo& Bkio& B11& Br12& Biis)]
R316=[(1k<0) et (Bo& Bx10& Bk11& Bi12& B13& Bis)]

Ra11= impossible .
R31=[(1k<0) et (Bo& Bx10& Bk11& Bi12& Br13& Bk14& Bias)]
Rs13= impossible .
R31~[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bki11& Bri2& Bki13& Bi14& Bris& Biie)]
R315= impossible

R316=[(1k<0) et (Bwo& Brio& Br11& Brio& Briz& Bria& Biis& Biae)]
Ra0= (Ik=0)

Ra1= [(Ik>0) et (Bu& Biko& Bka& Bra& Bs& Bis& Bi7& Bis)]
Ra2= [(1x>0) et (B1& Byo& By3& Bia& Bs& Bys& By7& Bys)]
R43= impossible

R4s= impossible _

Rae= [(1>0) et (Bu& Byo& Bs& Bka& Bys& Bye)]

R47= impossible .

Rug= [(|k>0) et (B<1& B o2& Byz& Bra& Bk5)]

R49= impossible

Ra410= impossible .

R41:=[(1x>0) et (Bu& Byo& Bya& Bia)]

Ra41= impossible .

Ra157=[(1>0) et (Bu& Bke& Bys)]

Rs14~ impossible

Ra15=[(1k>0) et (Bu& Bio)]

Ra16=[ (I>0 & Bi1)]

Rso= (Ik=0)

Rs:= impossible

Rs2= impossible
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Rs3= [(1k<0) et (Bo& Bkio)]

Rs4= impossible

Rse= impossible .

Rs7= [(1x<0) et (Bo& Br1o& Bk11& Bi12)]

Rsg= impossible _

Rso= [(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Brio& Bris)]

Rs16=[(1k<0) et (Bo& Bx1o& Bk11& Br12& B13& Biis)]

Rs11= impossible .
Rs1=[(1x<0) et (Bo& By10& Bk11& Bi12& Br13& Bi14& Bias)]
Rs13= impossible .
Rs14~[(1k<0) et (Bo& Bx10& Bk11& Br12& B13& Bk1a& Biis& Biie)]
Rs15= impossible

Rs16=[(1k<0) et (Bo& Bx10& Bk11& Br12& B13& Bkia& Biis& Biie)]
Reo= (Ik=0)

Re1= [(1k>0) et (B1& Byo& Brs& Bia& Bis& Bre& Br7& Bis)]
Re2= [(1x>0) et (B1& Bro& Bra& Bra& Bis& Bre& Brr& Bis)]
Res= impossible .

Res= [(1k>0) et (B1& Bro& Bra& Bra& Bis& Bis& Bi7)]

Res= impossible

Re7= impossible .

Res= [(1k>0) et (Bu& Bk2& Bya& Ba& Bys)]

Reo= impossible

Re16= impossible .

Re11=[(1x>0) et (Bu& Bko& Bks& Bia)]

Re12= impossible _

Re15=[(1x>0) et (B1& Byo& Bis)]

Re14= impossible -

Re15=[(1x>0) et (Bu& Bio)]

Re16=[ (Ik>0 & Ba)]

R7o= (1k=0)

R71= impossible

R7=impossible

R73= [(1k<0) et (Bo& Bxo)]

R74= impossible .

R7s= [(1k<0) et (Bo& Bk1o& Bk11)]

R7e= impossible

R7e= impossible _

R7e= [(Ik<0) et (Bo& Bk1o& Bk11& Bk12& Biiz)]

R71~[(1k<0) et (Bo& Brio& Bk11& Br12& Bk1a& Biis)]

R71:= impossible .
R71=[(1k<0) et (Bo& Bk10& Bk11& Bk12& Bris& Bk14& Biis)]
R71= impossible .
R714~[(1k<0) et (Bo& Bk1o& Bk11& Bk12& Br1s& Bk14& Bris& Biie)]
R715= impossible

R716=[(1k<0) et (Bo& Bi1o& Br11& Bii2& Bria& Bria& Bris& Biae)]
Rso= (1=0)

Re1= [(Ik>0) et (B1& Bk& Bya& Bra& Brs& Bye& Bir& Bis)]
Rs>= [(1k>0) et (B1& Bio& Biz& Bra& Bis& Bie& Bi7& Bis)]
Res= impossible _

Rss= [(1k>0) et (Bu& Bio& Byz& Bia& Bis& Bis &Bi7)]

Rgs= impossible .

Res= [(1k>0) et (B1& Bio& Biz& Bra& Bis& Bs)]
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Rg7= impossible

Rgo= impossible

Re10= impossible .

Re11=[(1x>0) et (Bu& Byo& Bya& Bia)]

Rg12= impossible .

Re1=[(1>0) et (Bu1& Bk2& Bys)]

Rei4~ impossible

Rs15=[(1x>0) et (Bu& Bio)]

Re16=[ (I>0 & Bi1)]

Roo= (Ik=0)

Ro1= impossible

Ro= impossible

Roz= [(1x<0) et (Bo& B1o)]

Rg4= impossible .

Ros= [(1k<0) et (Bo& Br1o& Bk11)]

Roe= impossible .

Ro7= [(1x<0) et (Bo& Bk10& Bk11& Bi12)]

Rog= impossible .

Ro1=[(1k<0) et (Bo& Br10& Bk11& Br12& B13& Biis)]

Ro11= impossible .
Ro1=[(1x<0) et (Bo& Bx10& Bk11& Bi12& Br13& Bi14& Bias)]
Ro13= impossible .
Ro14~[(1x<0) et (Bo& Bx10& Bk11& Bi12& B13& Bk14a& Biis& Biie)]
Ro15= impossible

Ro16=[(1k<0) et (Bo& Bk1o& Br11& Bii12& Bria& Biia& Bris& Biae)]
Rioo= (Ik=0)

Rio01= impossible

Rio>= impossible

Rio03= [(1k<0) et (Bo& Bio)]

Ri104= impossible .

Rio5= [(Ik<0) et (Bo& Bk1o& B11)]

Ri0e= iImpossible .

R107= [(1k<0) et (Bwo& Bk10& Bk11& Bia12)]

Ri0e= iImpossible .

R105=[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Bk12&B13)]

Rio01:= impossible .
R1017[(1k<0) et (Bo& Br1o& Bk11& Bri2& Bk13& Br1a& Biis)]
R1015= impossible .
Ri10147[(1k<0) et (Bo& Biio& Bk11& Biio& Bi13& Bi1a& Biis& Biae)]
Ri015= impossible

R1016=[(1k<0) et (Bo& Biio& Bk11& Biio& Bii3& Bi1a& Biis& Biae)]
Ri10= (Ik=0)

R11= [(1k>0) et (Ba& Byo& Bya& Bra& Bis& Bys& Bi7& Bis)]
Ri1= [(1«>0) et (B1& Bko& Bka& Bka& Bis& Be& Bk7& Bies)]
R113= impossible .

Ri1~ [(1>0) et (B1& Bi2& Bis& Bia& Bis& By &Bi7)]

Rii15= impossible .

Ri16= [(1«>0) et (B1& Bko& Bkz& Bka& Bis& Be)]

R117= impossible _

Ri1e= [(1«>0) et (B1& Bko& Bkz& Ba& Bis)]

Ri1g= impossible

Ri116= impossible
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R1117= impossible .

R1115[(1k>0) et (Bu& Byo& Bia)]

Ri114 impossible

R11157[(1x>0) et (Ba& Bo)]

Ri116=[ (Ik>0 & Bi1)]

R120= (Ik=0)

R12:= impossible

Ri2>= impossible

Ri25= [(Ik<0) et (Bo& Bk10)]

Ri124= impossible .

Ri25= [(Ik<0) et (Bo& Bkio& Bi11)]

Ri26= Impossible .

Ri27= [(Ik<0) et (Bo& Bk1o& Br11& Bii2)]

Ri12¢= impossible .

R126=[(1k<0) et (Bo& Bk10o& Bk11& Bk12& Bkia)]
R12157[(1k<0) et (Bo& Br1o& Br11& Bi12& Bi13& Bis)]
Ri21= impossible

Rio15 impossible .
Ri217[(1k<0) et (Bo& Bkio& Br11& Br1o& Bii13& By14& Bris& Biae)]
Rio15= impossible

Ri216=[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Bki12& Biis& Br1a& Biis& Biie)]
Ri130= (Ik=0)

R131= [(I>0) et (Bu& Bre& Bka& Bia& Brs& Bre& Bir& Bies)]
Ri13= [(1k>0) et (B1& Bio& Biz& Ba& Bis& Bre& Bir& Big)]
Ri133= impossible .

Riz#~ [(1k>0) et (B1& Byo& Bis& Bia& Bis& Bie& Bir)]
Riss= impossible .

Rize= [(1k>0) et (B1& By2& Bis& Bia& Bis& Bis)]

Ri137~= impossible .

Riss= [(1k>0) et (B1& Byo& Bis& Bia& Bys)]

Ri13= impossible

Ri1310= impossible .

Ri31=[(1«>0) et (Bu& Bk2& Bya& Bia)]

Ri31= impossible

Risz14 impossible .

Ri3157[(1k>0) et (B1& Bio)]

Ri316=[ (1x>0 & Bii)]

Ria0= (Ik=0)

Ri41= impossible

Ri4>= impossible

R143= [(Ik<0) et (Bo& B1o)]

R144= impossible .

Ri145= [(1k<0) et (Beo& Bk1o& Bi11)]

R146= iImpossible .

R147= [(1k<0) et (Bwo& Bk10& Bk11& Bi12)]

R14g= impossible .

R146=[(1x<0) et (Bo& Bk1o& Bk11& Bio& Brz)]
R1417[(1k<0) et (Bo& Bkio& Br11& Br1o& Bi13& Bid)]
Ri41= impossible .
R1417[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Bki12& B1s& Bki1a& Biis)]
Ria1+= impossible

R1415= impossible

16



Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tension afnaueaux a diodes flottantes

R14167[(1x<0) et (Bo& Bk1o& Br11& Br1o& Bii13& By14& Biis& Biae)]
Ris0= (Ik=0)

Ris5:= [(Iv>0) et (Bu& Bka& Bka& Bia& Brs& Bre& Bir& Bies)]
Ris55= [(Ic>0) et (Bu& Br2& Bka& Bia& Bs& Bre& Bir& Bies)]
Ris3= impossible .

Ris~ [(1>0) et (Bi& Byo& Bka& Bra& Bys& Bre& Bi7)]
Ris5= impossible .

Rise= [(1>0) et (Bu& Bro& Bks& Ba& Bis& Bis)]

Ris7= impossible .

Rise= [(1>0) et (Bu& Bro& Bis& Bya& Bys)]

Risg= impossible

Ris16= impossible .

Ris1=[(1k>0) et (Bu& Bk2& Bya& Ba)]

Ris1= impossible -

Ri515=[(1k>0) et (B1& Bio& Bis)]

Ris14 impossible

Ris16=[ (1>0 & Bi1)]

Rie= (Ik=0)

Rie:= iImpossible

Rie>= impossible

Risz= [(1k<0) et (Bo& Bk10)]

Rie4~= impossible -

Ries= [(1k<0) et (Bo& Bi1o& Bki1)]

Ri1e66= impossible .

Ri67= [(Ik<0) et (Bo& Bk1o& Br11& Bi12)]

Riee= impossible .

R165=[(1k<0) et (Bo& Brio& Bk11& Bkio& Biia)]
Ri61~[(1k<0) et (Bo& Bk1o& Br11& Br1o& Bi13& Biid)]

Rie1= impossible .
Ri617[(1k<0) et (Bo& Brio& Br11& Br12& Bk13& Byi1a& Biis)]
Rie15+= impossible _
Ri6147[(1k<0) et (Bo& Bkio& Bk11& Bki12& Biis& Br1a& Bkis& Biie)]
Rie15= impossible
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Chapitre |

Modélisation de l'onduleur de tension afr@ueaux a diodes flottantes

[-2-3-2 Réseau de petri paralléle :

Dans le réseau est composé par les réc@stidientrée Ret les réceptivités de sortg R

La figure (I_

7) est représenté la fonction despéeiés de transmission :

By1z Buack Buae Brad Bys V=t By ou Big Dllﬁim ou E_m ou Bys

& Buod B & By =® By ouByoube

P& Busd Biod Brad Bys Y30 Bua ou Buz 0uBys 0u By ou Bys
1 & B‘iﬁ& Bi?&E:s ] T e N ou Bys ou By ou Bye R

Ea+Es >
Bae1s Brade Bis Buyé Bis —ﬁmfﬂ/ Biy ou Byz ou Bus ou By ou Bys
& Prode B Bra o moaw. S 00 Bug ou Byy ou Bug

Bud Bigdz Biads Bedz Bis Viare1Ue Bua ou Bug ou Byg ou Bus 0w Bus
& Busde Brrdz Bus ou Byg 0u By 00 Bug

EstE;
= V=0 By ou By ou Byz ou Byy ou By,
By Buode Busde Buade Bus 1 2 3 # 5
& Bk Bud B pap, )y 0PwouBgoube

Bu1ds Buads Buads Byt Bus m= -1Ue By ou By ou By ou Byg ou Bys

& Bus Bur & Bus fm ou By ou By ou Bye .
Buid By Busd Buede By Wﬁm ou Buy 0u By ou By ou Bys

&Pk BudBie E o+, )— 20 Bus 08 By 0u B

Buid: Buo® Buad e Bys V= ~3Ye Bu ou Byg ou By ou By 0u By
& Buods Burd Bug EptE; ou Eye 0u Byy ou Big

Ey1&r Brads Buade Buadt Brs Vi -4 By ou B ou Bys ou Byy ou Bys
&E};ﬁ& E?&.E};g . o1 Pps 0w Brr ou Bs

&

0) ¢

Figure (1I-7) : Réseau de petri parall¢le d'un bras de
L'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes
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I-3-Modelisation en vue de la commande

I-3-1-Commandabilité des convertisseurs statiques :

On dit un convertisseur statique en mode cona@ldle , si la condition suivante est
vérifiée :
les transitions entre les déférentes configurata@pmendent uniquement de la commande
externe de transist@ioerkouk95.1] [Guillaaud94] .
D'une facon optimale donc qui permet le fonctioneenen mode commandable ,
on suppose dans la suite que ses conditions sgouts vérifié .

Hypothéses
» La chute de tension aux bornes des semi-conduatstissipposée faible

(négligeable devantg).

» Va, Vg et ¢ les tensions simples aux bornes de chaque pledsecharge.

> Vawm, Vem, Vew : les tensions entre chaque bras de I'onduleler gbint milieu M
de l'alimentation continue de I'onduleur.

» Vam: latension entre le point neutre de la charde pbint milieu de
I'alimentation continue de I'onduleur.

» La charge est triphasée, couplée en étoile avelcenisolé. Alors on a :

{VA +Vg +V. =0

I, +1g +1c =0

[I-1]

[-3-2-Fonction de connexionkg:

Cette fonction est associée a chaque interanfdiD.s, et décrit son état fermé ou ouvert.

Cette fonction vaut «1» si l'interrupteur est ferm@» dans le cas contraire ,

tel que[Seguier89.2][chauvet 90]

1  siTDgg estfermé
Fes = [1-2]

0  siTDyg estouvert

I-3-3- fonction génératrice de connexioksd

C'est une fonction continue qui représent&alaur moyenne de la fonction discontinue de
connexion ksg sur une période de commutation Tc est suppos@nrént petit .
Elle est donné par I'expression suivante :

(n+1)Te
Frsg = [Tl J' Fys (r)dr} 0[04] avec {2 UN [I-3]

€ nT, e—>0

I-3-4-Commande complémentaire:
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Pour éviter la conduction simultanée des dpt-g#errupteurs d’un bras k qui peut
engendrer leurs destructions par croissance dwaoblars du court-circuit ou par une
surtension dans le cas de I'ouverture de toustesrupteurs, et en mode commandable ,
on définit une commande complémentaire des différe@mi-conducteurs d’un bras qui est la

plus optimale comme suite :
[ B=Bis
B=Bius
%:B_km
B=Buus [1-4]
< B=Buu
BB
B=Bi1o
\ B=Buo

Avec Bcs commande du transistokdde bras K, et commande complémentaire est fait pour

évité des court-circuit des sources de tensionmomar conduction de plusieurs interrupteurs
de bras K, les fonctions de connexions des umpéeurs du bras k sont liées par les relations
suivantes ;[ FRa=1-Fui6

k=1-Fus

k=1-Fyaa

k=1-Fyi3 [I-5]

< k=1-Fia2

ke=1-Fri1

k=1-Fuo

| F1Fio

On peut observer deux fonctions de connexionsfplagions de connexion de demi-bras
interne B, et les fonctions de connexion de demi-bras extEﬁ}e ;

) 0 pourle demi-brasdu bas
K:numérodubras (k=1,2,8).m= .
1 pourle demi-brasdu haut

Pour le bras k, les fonctions de connexion des-deras s’expriment comme suit :

Pr1=FiaFioFiaFraFis FrsFirFis

[I-6
Pro=FroFiaoFk11FkiFias FeeaFiasFias
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Fo1=Fu1FieFxaFiaFrs FisFr(1-Fig) ouFy1 FiaFiaFiaFus Fis(1-Fir)
ou By FraFiaFaFis(1-Fis) [1-7]

Fo=FisF1a0Fu1 FiazFuas FeaFias(1-Fus) ouFeFraoFi FiazFuaa Fria(1-Fus)
o oF0F 1 FraFua(1-Fuaa)

Le tableau [I-2] représente les états des inteeuptde I'onduleur a neuf niveaux qui permet

d’avoir un fonctionnement a neuf niveaux de tension

FKm FK1 | FK2 | FK3 | FK4| FK5| FK6 | FK7 | FK8
4Uc 1 1 1 1 1 1 1 1
3Uc 1 1 1 1 1 1 1 0
2Uc 1 1 1 1 1 1 0 0
Uc 1 1 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 0
-Uc 1 1 1 0 0 0 0 0
-2Uc 1 1 0 0 0 0 0 0
-3Uc 1 0 0 0 0 0 0 0
-4Uc 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab[I-2]: Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a
diodes flottantes

[-3-5- Modele de connaissance :

L'association de I'onduleur triphasé a neufauimea diodes flottantes avec une charge
triphasée (MAS) couplée en étoile et neutre isolé .

On définie les potentiels des nceuds A, B et Casellileur triphasé a neuf niveaux par

rapport au point milieu «M» s’expriment comme suit

( Vam = FriF1oF13F14F15 FieF17F1s (UC1+UC2+ UC3+UC4)
+ RiF1oF1aF14 FisFieF17(1-Fig)(Ucl+Uc2+ Uc3) +kFi2 FisFidFisFie (1-F7) (Ucl+Uc2)
+ Ri1F12 FisF1aFis (1-Fie)Ucl- RigFiioF11aF11F113 FridFiisFig(Uc5+Uc6+Uc7+Uc8)
- hoF110F111F 11911 114F115(1-F11e) (UC5+Uc6+ Uc7)
- hoF11dF11aF119F113F114(1-Fr15) (UC5+UC6)-FoF110F111F110F113(1- Frig) UCS
... [I-8]
Vem = F21F22F23F24F25F26F27F28(UC1+UC2+ UC3+UC4)
+RaF2oF2sF24FasFaeF27(1-Fog) (Uc1+Uc2+UcC3) +hiF2oF23F24F2sf26(1-F27) (Uc1+Uc2)
< + R1Fo2 Fos FoaFos(1-Foe)UCL-FogFa1dFa11F210F213F 214215216 (UCS+UCE+ Uc7+Uc8)
- hoF21dF211F210F213F214F215(1-F216) (UC5+Uc6+ Uc7)
- RoFo10F211F21F2139214(1-F15) (UC5+UC6)- RoFa1d211F210F213(1- Fo1g) UCS

Vewm = RiFaoFaskFsaFss F35F37F38(UC1+U02+ UC3+UC4)
+ R1F3oF33Fas FasFaeFa7(1-Fsg) (Ucl+Uc2+Uc3)+ BiFsoFasFasFasFas(1-Fs7) (Ucl+Uc2)
+F31F32F33F34F35(1-Fee) UCL-FaoF310F311F 31313 Fa14F315316(UC5+Uc6+ Uc7+Uc8)
- RoF310F311F312F313 F314F315(1-Fs16) (UC5+Uc6+ Uc7)
\ - RaF310F311F310F313 F314(1-Fa15) (Uc5+UC6)- ReF310F311F310F313(1- Fz14) UCS
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Les fonctions de connexion des demi—bras s’exprirderta maniére suivante
= externe:

{ 11=F11F1oF13F14F15 FieF17F18 FPo1=Fo1FooF2aF24F 25Fo6F27F28
P1o=F1oF110F111F11F 113 Fi1dF11F 116 Poo=FaoF210F211F 219213 Fo14F 215216
[1-9]

Pa1=Fa1F3oF33F 34FasFaeFa7Fas
Pa0=FagFa10F311F 317319 314 315 316

= interne.
s
{ 11=F11F12F13F1aF1 5 Fi1gF17(1-Fig) F=FaFxFasFuFasFauFxil-Fx)
1D—F19F noF i FuzFus FrisFns(1-Fues) szn =FmFaoFa1FazFais FaiaFas(1-Fae)

[I-10]
31—F31F32F33F34F35F35F3?(1 -F=z)

F]:'BD:FSS'P soFan FazFasFa1aFa1s(1-Fag)

En introduisant les fonctions [I-9] et [I-10] dalessysteme [I-8], on obtient le systeme

d’équations suivant :

Gﬂ;m= F*11(Uc 1]'+3Ft11'fUC 1)+ FPyy {UEE)"‘?FEU(UEZ) + P (Ue3)+ P11 (Uc3)
+ Fr1(Ucd) - FPrg (Ue5 ) - 3FP1p(Ucs) - FPig (Uch) - 2FPyp (Uch) - Fryg (UcT)
- Py (UcT) - Foyg (Ue8)

Ven=Fra1 (e 1+ 3Fb21 e+ Pbgl [UI:2)+2F]:'21 ez )+ Fbgl e+ i 21T
-< + FP1 (- thnlfUEﬁ) _3F 20(Ue3) - Foog(Teé) - OF® (Tch) [I-11]
- Fp(UcT) - Foap(UcT) - Fop(Uc8)

Vem= Fb31 (Ue13+3 Foa (Ucl) + Foay (Ue2) +2 oy (Ue2) + Foap (Ue3)
+F8y (Ue3) + Fogy (Ued) - Foso(Ue5) -30n(Ue5) - Posg(Uc6)
- 9F¥5(Uc6) - Fosg(UeT) - Fop(UcT) - Fran(Uc)

\

D’aprés ce systeme [I-11], on peut s'écrire sodisrtae matricielle suivante

Vanr L +37Y i+ 28 A +F R a1 ]
Vay (= Fh+3F U+ PR +288) (Ut PR +FR |UgH| By [Ty
Vear | | Fh+37h | | AR+ | A+ || 3 L12]
[ R eaE | R e | A Ay A
S| PR 43R (U | FR+2fh |Ueem| P+ My |[Uo-| Ay |V
o+ 37, o + 25, o+ yo
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Alors I'équation [I-11] devient comme suit :

Vanr 45 + 65 - 48, - 655
Ve |=| 47 + 6/ -4/, -6/ |U: [I-13]
Vew 47 + 675 - 4R - 67

les équations des mailles du systéme source-ornechenge donnent :
VAM +VBM+VCM = VA+VB+VC+3VNM [|-14]

Les tensions composées s’expriment comme: sulit

Une = Vam ~ Ve
Ugc = Vau — Ve [1-15]
Uca = Vew = Vau

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

Va =Van =Vau =Vam

Vg =Vany = Ve ~Vam [I-16]

Ve =Ven =Vew =V
Avec Vyw tension entre le point milieu de I'alimentatiomtiaue de I'onduleur et le point
neutre de la charge qui est représentée comme suit

1
Vim :é(VAM +Vagpy +VCM) [I-17]

A partir des relations [I-16] et [I-17], on a :

1 1

Va =Van _é(VAM +Veum +VCM):§(2VAM —Vawm _VCM)
1 1

Vg =Vpgy _:_S(VAM +Vawm +VCM):§(_VAM +2Vgy _VCM) [1-18]
1 1

Ve =Vem _é(VAM +Vawm +VCM):§(_VAM —Vem +2VCM)

Donc, ces tensions simples s'expriment grace awtitms de connexion des demi-bras selon

le systéme suivant :

4 2 -1 -1 I anr
Ve |=+%| -1 2 -1 Ve [1-19]
e -1 -1 2 Vs

La relation ( 1-19) se réduit a :

Vi 2 -1 -1 4 + 6} — 4Fh - 65
Ve |- % -1 2z -1 458 + 6 -4, -6, | [1-20]
Vs -1 -1 2 4R 4 AR - 4R - 6
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Les différentes tension composées s'expriment cosuibe
U ar 1 -1 0 1V aps

Ug -1 0 1 Venr

Cette relation se réduit a :
Uss | [1 =1 0| 4B+ 6 -4my-65

Use |=1 0 1 -1 AFE + GFE - AFE -Gl |Uc
U -1 0 1 AFE + 6FE - 4FE 6 FE

[1-21]

[1-22]

Ainsi les courants d’entrée de I'onduleur tripha®xpriment en fonction des courants de la

charge, i, i3 et au moyen des fonctions de connexion des deas-gar les relations

suivantes :

la2 =F11F1oF13F14F15 Fie (1-Fu7)l1 + FotFooFasFoaFas Fae(1-F27)l2
+F31F32F33F34F35 F36 (1-F37)l3

las =F11F1oF13F14F15 FreF17(1-Fig)ls + FoiFooF23F24F 25 FseFor(1-Fog)l2
+F31F3oF33F34F35 F36 F37 (1-Fsg)l3

laa =Fr1F12F13F14F15 FreF17F18l1 + FaiF2oF23F2aF2s26F27 26l 2

+F31F32F33F34F3sF36F37F 38l 3

< las =FroF110F111F119F113(1- Fuag)ls +FeFo10F211F210F213(1- Fo14)l2
+hoFs10F311F312F313(1- F314)l3

las =FroF110F111F119F 113 114(1-Fras) 1+ FogFo1d211F210F213F214(1-F1s) 12
+hoF310F311F31F319314(1-Fs15) 3

+FRoF310F311F319F313 Fa14F315(1-Fs16) 13
las= FroF110F111F119F113 FradF1asF116l i+ FogFo1dF211F2120F213F 214215216 2

\ +hoF310311F3120F313 F314F315F316l3

( lar =Fr1F12F13F14F15 (1-Fie)l1 + ForFaoFasFaaF2s(1-Fog) l2 + FaiFaoFasFaaFss (1-Fse)ls

[1-23]

laz =F10F110F111F119F 11 114F115(1-Fr1e) i+ FaoF21dF211F21 0213214215 1-Fo16) |2

On remplacant les fonctions de connexion des imp¢eurs par la relatiojn23] le systéme devient :

r . . .
la1= Fb|11|1+ Fbl21 Py Fbl31 3

la2= Fb‘11|1+ Fbl21 Py Fb.31 3
lag= Paali+ P Iy + Py I3
laa= Fb|11|1+ Fbgl 2 + Fb$1 3

lgs= I:b|1o|1"' 20l2+Faols
lae= I:t?10|1"‘ I:t?zo lo+Fa0ls
la= FP1ol1+ Fag o + PPy I3
lag= Pl + P l2 + Pag I3

A

Le couranti 4, est lié aux courants d’entrée et aux couranthdege par la relation suivante:

l'ao :(|1+|2 +|3)_(Id1+|d2 Flys Tlay Tlgs Tlge Ty +|d8)

[1-25]
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En utilisant la relation [I-24] dans I'équationZ5], on obtient :
| 40=[1-BF 1+ P11+3F 1+ P1o] 1 1 +[1-(3F 21+ F 514+ 3F o0+ Pl [I-26]

+[1-(3F31+F 31+ 3F 30+ Fo30)]l 3
On définit la matrice de conversion simfid(t)], reliant le vecteur d’entrée interne

. . . . . . . - .
[VA1V81V01 ld1, a2, a3y ld4s las, ldes 1a7s Id8] au vecteur d'état

[Ucv Urr Uz Uy Ussy U Uz Uy is]t

» relation de conversion simple :

Va _
v Ucy
B
v Uco
C
_ Ucs
il
_ Ucsq
ld2
_ Ucs
i
FI=INE)]] ues [-27]
lds
Ucr
g5
Ucs
ide .
I
I47 .
12
g .
I3
| ido -
Avec:
i Nll NlZ N13 Nl4 NlS N16 N17 N18 0 0 0 ]
N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 0 0 0
N31 N32 N33 N34 N35 N36 N37 N38 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 Ny Ny Nu
o o0 0 0 0 0 0 0 Ng Ny N
[N(t)]= 0 0 0 0 0 0 0 0 Neo  Ngio Ny [1-28]
o 0 0 0 0 0 0 0 Ny Ny N
0 0 0 0 0 0 0 0 Ngg  Ngio  Ngyy
0O 0 0 0 0 0 0 0 Ng Ny Ny
0 0 0 0 0 0 0 0 Nige  Nigio  Nioy
0 0 0 0 0 0 0 0 Njjo  Nigg Npggg
0 0 0 0 0 0 0 0 Nigg  Niyg Ny |
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N = T[2(F) + 3F) - (B + 35 - (& + 35))]
Nai = L[-(R) + 35 + 207 + 35— () + 37%)]
Na1 = S[-(F) + 3F)) - (B + 35)) + 2(F%) + 37))]
Niz = J12(H) + 27) - (B + 27)) - (B + 27)]
Naz = $[-(F) + 25)) + 2055 + 255 ) - () + 255))]
Naz = $[-(F) + 25)) - (55 + 285 ) + 2(F, + 255))]
Nis = 528 + F1) - (5 + F) - (B + )

N2z = [-(F) + F1)+ 208 + B - (5 + 7))

Nag = 5 [-(F1 + F) - (Fy + P+ 208, + )

Nis = $[2(F) - (F) - (F)]

Nag = %[ (B + 2055 - (F)]

Nag = 2 [~(F1) - (F) + 2(F )]

Nis = —1[2( 5, + 380) — (Fp + 350 — (Fy + 355)]
Nas = —L[-(Fp + 35500 + 2055, + 3F) - (B + 375)]
N3s = —<[~(Fp + 3550) - (Fp + 355) + 2(F + 35)] [-27]
Nis = —2[2(5 + 25) - (B + 2F5) — (5 + 25%,)]
Nog = %[ (B + 2550+ 2(F + 255 - (Fy + 27%)]
Nag = %[ (B + 250 — (Fy + 2F75) + 2R + 258)]
N7 = -5 [2(Fy + Fp) - (Fo + Fip) - (P + P
Nz7 = —5[~(Fo + Fo) + 2055 + Fy) — (P + 7))
N3r = %[ (B + Flo) — (Fp + Fop) + 205, + )]
Nig = —$[2(F0) — (Fg) — (F5)]

N2g = —<[~(Fp) + 2(F) - (Fg)]

Nag = %[ (JEE'D:'_(ESD:""E(EED)]

N = B Naw = & Napn = &
Nso = Ff) Nsio = &) Nsip = F§
New = M) Nein = &) Naw = 75
Nop = 5 Nono = & Ny = 5
Ngg = 5 Nz = Fy Ng1 = M
Ngg = Fij Nowo = &5 Nowu =
Nigs = &y Nigio = Hy N = &
Nus = &, N =&, Nun = &
Nize = [1- (35 + ) + 35, + Fy)]

Nizio = [1- (35 + B + 355, + Fip)]
Niau = [1- (38 + B+ 35, + Fy)]
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Modélisation de l'onduleur de tension afr@ueaux a diodes flottantes

* relation de conversion composée :

De méme, on définit la matrice de conversion corépgM ()] :

(@] (@]
N [

0
W

o o 9
4 o o

Cccccccc
O
N

(@]
®

ity
-
iy
N
iy
w
iy
IS
ity
3]

= =
= =
===
= =
= =

O O O O O O o o o
O O OO O o o o o
O O O O O O o o o
O O O O O O o o o
O O OO O o o o o

[(F) + 35— () + 35 )]
[(F) + 3F5)) - () + 3F5))]
[(H) + 355 - (&) + 3F))]
[(F) + 25— (B + 2F5))]
[(F) + 255 — (5 + 2F5))]
[(F) + 255 - (&) + 27))]

[y
[<2]

==

O O O O O O o o o °§§:
[<2]

Mzs
M3

% BT
M

=

|v|17 18 ()
hﬂ 27 hﬂ 28 ()
Ms; Mg 0
0 0 M,
0 0 Mg
0 0 Mg
0 0 M,y
0 0 M,y
0 0 My
0 0 M
() () hﬂ 119
O 0 M

129

o O O

N
=
o

[
=
o

1010

1110

ZZZZOOZZZZZ

1210

(@)

N
jy
[N

[y
[N
[
[N

ZZEZOOZZZZE

1211 ]

(45?1 + 1*:?1]' - (Egl + U:gl:']
(551 + U:gl]' - (Egl t U:gl:']
(Fgl + U:gl:' - (Ffl t Unfl:']

(F) - ()]

=
=
=
= [(F)) - ()]
=
= [(F) - ()]

[1-30]

[I-31]
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Mis = —[(Fg + 3500 - (Fp + 3F)] Mug = —[(Fy + 1F) - (Fg + 175)]
Mas = —[(Fg + 37800 - (Fp + 3F%)] Mz = —[(Fy + 155) - (Fp + 175)]
Mis = —[(Fy + 350 - (Fp + 35)] Mar = —[(F + 175) - (Fp + 17)]
Mis = —[(Fy + 2550 — (B, + 2R Mz = —[(Fy) - (7]
Mg = —[(Fy + 25— (B, + 2FE)] M = —[(F) - (7]
Mag = —[(Fy + 2F ) - (B, + 2] Mas = —[(F) — (Fi)]

My = X Mo = 5 My = 5

M, = F My = B M), = F)

Mg = F) Mg = F) Mgy = 5

Mo = 5| Moo = 7y Mgy = B [1-32]

My = Fj Mz = 55 Mg = A

Mgy, = 5 Moig = &, Mg = &

Mgy = Fy Mo = Fy Mo = &

M = Fy Moo=, My - &

Mz = [1- (3F) + F + 35 + By
Mizio = [1- (35 + Fy + 355, + Fy)]
Mian = [1- (38| + B+ 35 + Fy)]

partir de cette figure, on distingue deux parties

Partie commant

Patie opérative

[N()]

Bloc continu
i (Modéle d'état de la
Bloc charge et de la sourcg
discontinu d’entréedu
convertisseyr

Réseau
de Pétri

Relation de conversion

Figure (I-8): Modé¢le de connaissance global de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
en mode commandable associé a une charge
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Chapitre | Modélisation de I'onduleur de tension afnaueaux a diodes flottantes

* la partie commande : qui est représentée par éavéde petri , la matrice de
conversion dans cette partie c'est la relatio@8]l-
* la partie opérative : qui est consistée :
- D'un bloc discontinu : délivrant lestrées internes .

-D'un bloc continu : qui représenteniedele d'état de la charge .

[-3-6-Modéle de commande:

le modéle de connaissance global de I'onduleureptésprécédemment, on introduit la notion
de fonction génératrice qui permet d’approcheide discontinu par un bloc continu[1,8,12].
L'utilisation de ces fonctions génératrices peramgt modélisation aux valeurs moyennes du
bloc discontinu du modele de connaissance ,le m@eles fonctions génératrices de
connexion des demi—bras :

Les relations de conversion [I-20] et [I-22] dewnent alors :

Va Uen U g ‘UL T
C1

Vs U Ugc U

Ve U Uca UCZ

Ia Uy 4 ch

l4z U la2 UC4

L =W T i ©°

ljﬂ [ f ] “e [|‘33] . e = [ M g (t)] UC6 [|'34]

Tig P laa U

Pas U g l4s “

. . - Ucs

Ii6 I lye i

Li7 Iy la7 il

Tig K lyg iz

a g0 | -3

Avec- [Ng(t)] et [Mqy(t)] comme suit :
Nu = L[2(F g 35— (B 35— B+ 37,

5
Na = L[ Fgt 35 + 2Bt 3E) - (Eglgﬁ 3]
Na = L[t 35 — (Bt 38 + 2Bt 35)]
Mz = $[20F g+ 21 — (Pt 275 — (Fy+ 2]
Moz = Syt 281 + 2 Fy+ 25 — (Pt 2}:%’19“]]
Nz = %[‘(ng*‘ 245?1& - (F::ﬁngf zﬁglgfJ + E(Fglg"' Eﬁg@]
Mia = 208+ ) - (Fogr Foy - (B Fy)]
Mo = %[—(E?lf 5?15' + 2':5319*' J’EglgfJ - '(-Fglg* -Fg@]
Nas = %[—(F?lf T1g' ~ (Bt F:‘i.'lg + 2(531{ fg@]
Nis = 208 - (Fy) — (7]
Noa = L[y + E(Eglgj - (531@;3]
Mg = $[-(F) — (Fg + 2(F)]
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Nis = %[2(F0+3F9“} (Fog +3F‘f (anmﬁ 1]
Nas = —3[- (E{'Dg+ 3R I+ z(FgD + 3F‘f e .:Fg,j + 3Ff" )
Nas = -1[- (E{'D+3Fﬁ’w (anmﬁ “J+2(}?§,:,+3F5' )
N1 = %[2(5{*0 + zpﬁ' = (fg,] + 258 w (FE, i+ DFE 3]
Nas = —5 [~ (Hg,+ 255 “’ E(Egn + 251? = (fgu + EFE J]
Nas = -1[- (FD+2F5’“:| (Eﬁﬂzﬁwz(ﬁﬂzﬁ ‘a]
IEI %[E(Eﬁn + Fg :' (ang‘" F&I - ':Egug"' Egug]

Na7 = -1 [-(H, +F5”“]+2(E§DQ+F‘"W—(53 +Ff"w]
Nay = —5[-(Fogt Flo) - (Fogt Foog + 2055, fgag]
Nis = %[2(3‘?01 (ang (Eguﬁ]

Nos = -1[- (F?uﬁ + 2(F) - (Egn]']

Nas = ~1[-(Aq “' (Egnﬁ + E(EEDE}]

Nas = Fiylg I‘Eﬁlﬂ = ‘Eglg Nan = Fé"lg

NQ‘SQ = F?lg Nsio = Fglg 1“5&511 = F;"lg

Nso = Fflg Mg = By Nen = 2

1%’!‘9 = ‘E?lg NE;TID = 5519 Nmi = F%lg

Nas = Fﬁ:ug IEEID = Fgﬂg 1‘5911 = Fg.;.g

IEES' = Eﬁ:ug IE‘?ID = Pgﬂg 1"%911 = Fg.;.g

Nios = Fo,  Noow = Foy  Naon = #,

Nis = Ff.;.g N = FSDQ N1111 = Eg,:,g

Nize = [1- (& Figt 355 +F5 1]
Nizio = [1- (35 +Fglg+ BF"" +F"D£]
Nz = [1- (35 + 5, ) 3t f-gug]

My = [(F)r 35Ty - (Fy,t 352)]

Moy = [(Fy+ 355 — (P + 3F9))]
Mo = (Bt 35 — (Fhigt 3571)]
My = [(F 14t 2F51) — (Pt 2751
Mz = [(Fg+ 2551 ) — (F+ 28]
M = [(Fy 5+ 255)) - (Fli+ 28]

Ms = —[(F?D@ﬁ‘ BF?DQ) - ':ang’f 35%:@]
Mps = —[(Fq;t 3530& — (Pt 3F5)]
Mas = —[(F,+ 3550 — (Flogr 3570,
Mys = ~[(Fg,t+ EF%E} ~ (Fpgt EFS.EIJ]
Mgzﬁ = —[(ang*‘ Efgng - (J’Egng*' EEE'DQ]
Mss = ~[(Foyt Efgng — (Fogt EFI‘"DJ]

Mys = [(}:?lg"' LA - (B 173)]
Mas = [(‘Eg]g"' LE) ) = (F it 15
M3 = [':Fgngr LF) - (Pt 1AY)
Mys = [(F)) — (Fy]

Maq = [(Fglg — (Fy]

Maa = [(Eglg - (Fflg)]

My7 = —[(ang*' LA - (f‘_gng"' 1703
Mz = —{(Fyy+ 155) - (FE.;.; lfgng]
Ma7 = —[(Fggt 155 - (Flp,+ IF{",:,J]
Mys = ~[(Ho - (ESDE}]

Moz = _[(JESDEP - (EEDJ]

Mg = —[(f:gng - (41:115[9]
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Chapitre |
Mye = 1
Mss = 1,
M5z 11,
My -
Migs = <o,
Mas = A,
My - 2,
My = Ffug

Man = Fg]g
Mes1o = FS’IQ
Mo = Fglg
Mg?m S FSIQ
Mgam = Fg.;.g
Mo = ES’DQ
Moo = ngg

Mo = 2
g111I:I zug

M = B
Msiy = H),
Mgesu = F%’lg
Mg’.-‘ll = -Fglg
Mgﬂ“ T 0y
Mgy = Hp
Mgllilll = Pg.;.g
My = Pg.;.q

My2e = [1- (3F) + F1gr 3F 0, o]
Mz = [1- {34'1:51; Byt 3P+ o)l
Myzn = [1- GF+ 5yt 37 Pyl

Dans ce cas et avec I'hypothégg =U_, =U ., =U., =U, =U =U., =U =U_, les

relations [I-33] et [I-34] peuvent étre réduitespectivement aux relations [I-35] et [I-36]:

&

c

_[m,0l|1 | oo

I3

! [1-136]
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Conclusion :

Dans ce chapitre, une des structures des a@msaurs multi niveaux a été développée.

Il s'agit de I'onduleur triphasé a neuf niveauates flottantes.

Ce modele sera utilisé pour I'élaboration desdiffites stratégies de commande appliquées a
l'onduleur & neuf niveaux a diodes flottantes atitaet la machine asynchrone de grande
puissance.

Nous avons présenté le modéle de connaissari@mdeleur, sans a priori sur sa commande
en utilisant les réseaux de Petri pour un fonconent complétement commandable.
L'utilisation des fonctions de connexion des derashile I'onduleur triphasé a neuf niveaux a
diodes flottantes , nous a permis d'avoir I'an@awgitre les tensions de sortie de I'onduleur a
neuf niveaux et celles a deux niveaux . On a néaggalement que I'onduleur triphasé a neuf
niveaux est la mise en série de huit onduleusux diveaux, donc de quatre onduleurs a

trois niveaux ou deux onduleurs a cing niveaux .
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Chapitre Il Stratégies de commande de I'onduleur a neuéanix a diodes flottantes

Introduction:

Les récents progres technologiques dans lathendes dispositifs a semi-conducteurs ont
élargi le domaine d’application des techniques deutation de largeurs d’'impulsions dans le
contrble de la tension de sortie des convertissgatgues.

Dans ce chapitre, on élabore les stratégexammande MLI a huit porteuses d'un

onduleur a neuf niveaux.

[l-1- Stratégie de commande de |' onduleurs dadartsphasé a neuf niveaux :

Dans cette partie, nous élaborons quelque®gies qui sont :
s Commande (MLI) a huit porteuses en dens de scadips

s Commande (MLI) a huit porteuses en triangulairelaipes

Les tensions de référence de I'onduleur triphasufniveaux sont données comme suit :

V1 =V, SINWL
V., =V, Sin wt - 2

ref2 — Vm SINT W 5” [”-1]
Vs =V, sin(wt—gﬂj

Deux parameétres caractérisent cette stratégie:

» L'indice de modulation "m" qui est définit commaeurdtle rapport de la fréquence de

la porteuse (fp) a la fréquence de la tension ffeaece: m =fp/f

» Taux de modulation "r" qui est le rapport de l'aimople maximale de la tension de
référence (Vm) et celle de la porteuse (Upm): n¥Vpm

[1-1-1- Commande MLI a huit porteuses en dent de ipolaire :

On a huit porteuses en dents de scie bipolbisg Upz, Ups, Ups, Ups, Ups, Up7, Ups), leurs

éguations sont données comme suit :
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-2t
Ug:{:upm T_l— ];OStlsTp
P
(U |22 OsgsIﬂ
T, 8
UQ:<
Upm __I_th -1 ;%StZSTp
\ p
(U, 2] 0st, < e
P T, 8
Up= <
-2t 2T
\L%m T3—1;?;sgsTp
P
(U, |22 0st4sﬂ
P T, 8
Up= <
-2t 31
U L-1|,=—<t,<T I1-2
L pm[ Tp j 8 4 p [ ]
( Un1_z5—1;05gsfﬁ-
T, 8
UQ:<
Um{ff%.ql;%;stSSTp
~ p
. Upm[—zte_lj;ostﬁsﬂ
T, 8
Up;:<
Um{_zﬁ—g;glsgsTp
\ Tp 8

T, 8

Uﬁ=<
u |22 1] o <1
L p Tp 8 p
(U, _T2t8 -1 Ostgs%

p
Up=<
-2t T

[ Yom Ts—lrgS%Sn
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La figure suivante représente les signales desypaet(Up..,Up;) avec l'onde de référence
Vref1

~ . ~ X S
K ~ M ~ N ~ - R
—a N ~ o ~ . S— ~

it N L ~ " ~ ~ N L ™~ L ~
o O.00=2 O.004a O.0o06 oO.o0o0os8 oMok 0.012 0.014 O.016 o.oais8 oO.02

Figure [II-1] : Les huit porteuses en dents de scie bipolaire
, (m=2, r=0.8)
1°"¢ étape: Détermination des tensions intermédiaires:
Vrefk>Up4 = VKl =4Uc Vrefk>Up3 = Vk2 =3c Vrefk>Up2 = Vk3=2Uc
Vrefk<Up4 = VKkL=3Uc Vrefk<Up3=Vk2=2Uc Vrefk<Up2 = Vk3=Uc
[1-3]
Vrefk>Upl= Vk4 =Uc {Vresz Up5=Vk5= 0 {Vresz Up6 = VK6 = —Uc

—

Vrefk<Upl=Vk4=0 Vrefk<Up5=Vk5=-Uc Vrefk<Up6 = Vk6 = -2Uc

Vrefk>Up7 = VK7 = -2Uc Vrefk>Up8 = Vk8 = -3Uc
Vrefk<Up7 = VK7 =-3Uc Vrefk <Up8=Vk8=-4 Uc
2°™€ étape: Détermination du signal Vkm et les ordres de camde Bks des interrupteurs:
r 4U= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1
3U= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0
2U = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0
1U = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0
Vkm= < OU(= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 [11-4]
-1U = Bkl =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-2U = Bk1 =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-3U = Bkl =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
\ -4U= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0

Avec :
[ Vkm=Vkl1+ Vk2+ Vk3+ Vk4+ Vk5+ VK6 v¥k7+ Vk8
B=Buis

B=Bi1s
RB=Bk14
< B=By1s [11-5]
B=Buw
B=Bk11
B=Buo
\ B Bwo
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[1-1-1-1 Simulation Numérigue:

¢ Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz ort prages dans les figures suivant la
tension simple Va de l'onduleur triphasé a neuéaix a diodes flottantes et son spectre

d'harmonique :

08

06+

04t

02r

0 o005 001 0015 002 002 005 00%  Oo4 0 20 bl &0 il

Figure[II-3]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8

300 08
200
0B
100

a 04
100+

02
200

-300

I I 1 I I I !
0 0oos oot D015 002 002 003 0038 004

Figure[II-4]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.6

o7

L ] 0&L -
:D;i | sl //
Dos ~. 1 DA: /

\\ 0.3 /
o.04f — 1 aal
Doz \w/\\— a1l //

L L L L L L L
0 0.005 0o 0.015 002 0025 003 003 0.04

Figure[II-6]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8
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04

0&

04

02

-300

1 1 1 1 1 1 1 whda V1 011
] 0oos o001 05 002 002 003 00¥%m 004 DD e 40 1] B0 100

Figure[II-7] : La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.6

0.8 T T T T T T T T 07

07 1 usk

06
0sr

05
04r
04
03r
0.3

0z2r
0.2

0k 1 01r

0 I I L I I L L L 0 R

01 0.2 03 04 0s 06 o7 08 [R:} 1 0 0.2 0.4 0.8 0a 1 12 1.4

Figure[II-8]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=12

[1-1-1- 2-Interprétations et commentaires:

» Pour tout les valeurs de l'indice de modulationla tension Va présente usgmeétrie par
rapport a T/4 et donc seuls les harmoniques impaixestant..
» L’augmentation de l'indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées et donc facilement filtréed’ipductance de la machine.
* La stratégie de commande permet un réglage lindaifamplitude du fondamental de

r =0 ar =1,2. Le taux d’harmoniques est décroissant erntitonder (figure [I1-8]).

[1-1-2 Commande MLI a huit porteuses triangulaire bipolaire:

Le principe de cette stratégie consiste a utilsgintersections d'une onde de référence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortierqu&ut obtenir) généralement sinusoidale

avec huit porteuses triangulaires bipolaires.
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La figure suivante représente les porteuse (UPp) avec I' onde de référenceV

@b b N b o R NG N
e > J

B o 0.002 0.004 O0.006 O0O.008 0O.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure[II-9] :La commande a huit porteuses tringulaire bipolaire(m=2 , r=0.8)

L'algorithme de commande est comme suit :

Upl=<

T
Up4thn{t - 3?’] [1}6
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[1-1-2-1 Simulation Numeérigue:

Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz o praes dans les figures suivant la tension simple

Va de l'onduleur triphasé a neuf niveaux a diotlgtahtes et son spectre d'harmonique

SDD T T T T T T UE
amt .

06
100 [ E

of 04

Aot

02
20t .
30

| | L | I | | [Ehd i1 e
o oooe 0 o0ms 002 002% 003 003 004 ' a0 40 ] ] |

Figure [II-10]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8

07
06

0s
04

_SDD | 1 1 | 1 1 1
0 0oos 001 0Ms 002 0025 003 003" 004

Figure[II-12]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=15
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300 . : : : . : : 08
200+ -
- ” | 06

0

04

R
200 1 02
300F -
-400

1 1 1 1 1 1 1
0 poos o001 o005 Qo022 002 003 003 004

Figure[II-13]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8
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Figure[II-14]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.6
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Figure[II-15]: Caractéristiques de la tension Va de 1'onduleur pour m=12

[1-1-2- 2-Interprétations et commentaires:

* On montre que pour tout les valeurs de I'indiceralulation ™" la tension de sortie
Va présente une symeétrie par rappattein/2 .

* L’augmentation de I'indice de modulatidrm™ permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées et donc facilemageitpar I'inductance de la machine.

* Le taux de modulationr” permet un réglage linéaire de I'amplitude de fondntale
de 0 & 4Uc.
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La stratégie est de commande permet un réglageidnéde |'omplitide du

fondamental de= 0 ar=1,15 .Le taux d’harmoniques est décroissant ectitonder
(figure [11-12]).

Le figure [II-15] montreque la caractéristique @glage présente une linéarité jusqu'a

r=1,2 et que le taux de distortion harmonique est irament proportionnel ar".

[I-2-stratégie de commande du redresseur de cowrargtuf niveaux :

Dans cette parté , nous élaborons quelqueggigatqui sont :
% Commande ( MLI ) & huit porteuses en dens de spadire

s Commande ( MLI ) & huit porteuses en triangulaipelire

Les courants de réseaux de redresseur a neufurigeat données comme suit :

bes™= (1/L)Vresl— ( R/L ) - Van
bes= (1/L)Vre52— ( R/L ) — &N [”'7]

bes3= (1/L)Vre53— ( R/L ) - \en

Vkn : la tension liée au bras i du redresseur queestérie avec l'impédance du réseau ( R-L)

Les courants de référance de redresseur a nexdwnivsont données comme suit :

Jeri= ImsSin( 2t ft)
Jet= ImsSin( 2t f t - 21/3) [11-8]

Jets= ImSIN( 2t f t -4n/3)

[1-2-1- Commande MLI a huit porteuses en dent de Bipolaire :

On a huit porteuses en dents de scie bipolgjte I, 1p3, lpa, lps, lps: Ip7: Ipg), leurs

équatims peut donné comme suit :
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1°"® étape: Détermination des courants intermédiaires:

Irefk > Ip4 = lk1=4lc Irefk > Ip3 = k2 =3Ic refk > Ip2 = k3= 2Ic
{ Irefk < Ip4 = lk1=3lc JLlrefk <Ip3=1k2=2lc Irefk <Ip2= 1k3=1Ic

[11-10]

Irefk > Ipl= lk4=1Ic Irefk > Ip5= Ik5= 0 Irefk > Ip6 = k6 =-Ic
Irefk <Ipl=1k4=0 Irefk < Ip5= Ik5=-Ic Irefk < Ip6 = 1k6 =-2Ic

Irefk > Ip7 = k7 = -2Ic Irefk > Ip8 = k8 = -3Ic
JLlrefk< Ip7 = k7 =-3Ic {Irefk< Ip8 = 1k8=-4lc
2°M¢ étape: Détermination du signal Ikm et les ordres de camde Bks des interrupteurs:
 4l.= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1
3L.= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0
2. = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0
1i.= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0
lwred™ Olec = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 [1-11]
-1L.= Bkl =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-2k.= Bkl =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-3L.= Bk1 =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
\ -4l.= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0

Avec :

[ dredlat ket Ikat lkat st lkst+ lkrt lks

B=Bkis

B=Bu1s

B~ B_k14

{ BB -12)
B=Biw.

B=Biu

B=Buwo

\ B=Buo

[1-2-1-1 Simulation Numérigue:

Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz omngoles figures des courants ido a id8 du

redresseur triphasé a neuf niveaux a diodes fletsan
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figure(ll-16) Les courants du redresseur a neuf nigau pour m=15 et r=0.8
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figure[ll-17]: Les courants du redresseur a neuf nveau pour m=15 et r=0.6
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figure[ll-18]: Les courants du redresseur a neuf nveau pour m=12 et r=0.8
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figure[ll-19]: Les courants du redresseur a neuf nveau pour m=12 et r=0.6
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[1-2-2- Commande MLI a huit porteuses trianguldoneolaire :

L'algorithme de commande comme suit :

e t T
/ lpm 4—-1 Osts—>
T 2

Ip1= <

Ip4:|prr(t 3?’} [11-13

[I-2-2-1 Simulation Numérigue:
Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz omn#oles figures des courants ido a id8 du

redresseur triphasé a neuf niveaux a diodes fletsan
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figure[ll-20]: Les courants redressés redresseur aeuf niveau pour m=15 et r=0.8
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figure[ll-21]: Les courants redressés redresseur aeuf niveau pour m=15 et r=0.6
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figure[ll-22]: Les courants redresseés redresseur aeuf niveau pour m=12 et r=0.8
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figure[ll-23]:Les courants redressés redresseur aeuf niveau pour m=12 et r=0.6
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Commentaires
Les figures (11-12) , (1-13), (1I-14) , (1I-15) (lI-16) et(ll-17) représentent les courants
du redresseur a neuf niveaux (Vres=220V, f=50Hz29R , Lres =10mH).

Comme c’est un redresseur de courant on peut demiguement son onde de courant

imposé a la charge.

Nous remarquons que réellement les coutesd, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6,
Ired7 et Ired8 sont continus ;mais le courant irestOvariable(leur valeur moyenne et nulle
Alred=0) .

On constate que respectivement les cauteadl, Ired2, Ired3 et Ired4 ont la méme
allures et symétriques en sens inverse par rappgebint milieu avec les courants Ired5,
Ired6, Ired?, Ired8.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié et élaboré diférentes stratégie de commande
d’un onduleur et du redresseur MLI a neuf niveaux.

La MLI triangulo-sinusoidale est caractérisée pandparametres "m" et "r". Plus "m"
est grand plus le résultats de simulation sontleugg, mais ce dernier dépend de la qualité
des composant existants. Le taux de modulatiop€rthet un réglage linéaire de I'amplitude

de fondamentale.
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Chapitre I changale fréquance utilisant I'onduleur a neuf niveaudiodes flottantes

Introduction:

Dans ce chapitre, I'objectif principal est dam premier temps la modélisation du moteur
asynchrone.dans un second temps,la simulation deumavec une source de tension triphasé
équilibrée. Le logiciel Matlab ( programation) lengportement du moteur en régime statique
et dynamique.nous présenterons quelques dispgsttifeettant de générer les huit tensions
Ucl, Uc2, Uc3, Uc4, Uc5, Uc6, Uc7 et Uc8 a partindéseau alternatif 50 Hz. Ainsi
on étudiera un type selement de Changeurs de fiégseauitilisant I'onduleur a neuf niveaux
a diodes flottantes :

+ Cascade d’'un redresseur de courant a deux niveanguleur triphasé a
neuf niveaux-MAS .
% Cascade d'un redresseur de courant a neuf niveanduleur triphasé a

neuf niveaux-MAS .

II1-1 Modélisation du réseau électrique :

e Les équations du réseau :

Veer ()4 Var

Figure(IIl.1) : schéma équivalant du réseau triphasé

Le réseau est modélisé par une source de tensisérie avec une inductance,se comportant
ainsi comme une source de courant. vue que l'irzaheet du réseau est faible et mal connue,
elle est généralement insuffisante pour atténoedulation du courant .

Il est donc nécessaire d’ajouter une inductanceune résistance R plus importantes en série,
afin de négliger celle du réseau mal connu et deire I'effet de leur variatidad] .
En appliquant loi des mailles au modele de la &gUii-1) on trouve :

Vin = Vies k— R *lk — L *( dl/dt) (11-1)
Viesk €t k : respectivement la tension et le courant de pkdke-1, 2,3) du réseau triphasé.
Van (A=a, b, c): la tension liée au bras k du redresseur quereserie avec I'impédance du

réseau (R et L).
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Apres la transformation de Laplace, le systémeédn@ids’écrit sous la forme matricielle

suivante :
Vst R+1S 0 0 I Van
‘I'..FCSE = ':.I ]{ + ].5\ (J } i: + 1"|I|3'N [[[[j:'
Vo 0 0 R +LS i Vin

II1.2. Modélisation de 1a machine asynchrone triphasé :
[11.2.1. Description[2]:

La machine asynchrone triphasée comporteatardixe et un rotor mobile autour de

I'axe de symétrie de la machine asynchrone. Damgmigoches régulierement réparties sur la
face interne du stator sont logés trois enroulemiglgintiques. Leurs axes sont distants entre
eux d'un angle égal an/3 ).

Les enroulements du stator sont alimentés paéseau triphasé de tensions sinusoidales ,
a fréquence et amplitude constantes ou par un eadde tension ou de courant a fréquence
et amplitude réglables. Les enroulements du ratot sourt-circuités.
La figure (111.2) présente les enroulements de &ihine asynchrone triphasée dans le

repaire (a,b,c) .

Wer

Figure(IIl.2):Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée
dans espace électrique
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II1.2.2. Hypothéses simplificatrices[3] :

Le modele de la machine que nous adopterons repos$es hypotheses suivantes :
» proportionnalité des flux aux courant.

» Entrefer constant (pas d’effet d’encoches).

> Forces magnétomotrices a répartition spatiale sidate.

> Courants autres que dans les bobinages négligés.

> Circuit magnétique non saturé et a permeabilitésizorie.

> L’influence de I'effet de peau et de I'échauffemeut les caractéristiques
n’est pas prise en compte.

» La machine est de constitution symétrique.

» La saturation du circuit magnétique, I'hystérésike courant de Foucault sont tous
négliges.
» Les relations entre les flux et les courants srdres linéaires.

» Les résistances des enroulements ne varient padatempérature.

» On considere que la force magnétomotrice créehmrune des phases est a

répartition

» l'entrefer est d'épaisseur uniforme et |'effet chemhage est négligé, les inductances

propres

> sont constantes et les inductances mutuelles sasrfobdctions sinusoidales de

I'angle entre .
» L’additivité des flux.
» La constante des inductances propres.

> La loi de variation sinusoidale des inductanceweilgs entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I'angéetique de leurs axes magnétiques.

II1.2.3. Mise en équation du modéle de 1a machine :

= Equations électrigues :

Les équations des tensions des phases gtasrét rotoriques, qui décrivent le
fonctionnement de la machine asynchrone[dpnt
[Vabcs] =[ Rs] [iabcs] + (d/dijabcs] (1.1)
[Vabcr] =[ Rr] [iabcr] + (d/dt)pabcr] (1.2)
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Avec :

[Vabcs] = [Vas Vbs Vcs]t ; [iabcs] = [ias ibs ics]t pabcs] = pasepbsocsi]t .
[Vabcr] = [Var Vbr Vcr]t ; [iabcr] = [iar ibricr ; [eabcr] = fparebr ¢cr]t .
= Equations magnétiques :

Les flux sont donnés ph :

[@abed = [Lsd[ labed+[L sl labcl
[@abcd = [Lsi [Tabed + [Lr][l ancd

(1.3)
(1.4)

> Modele de PARK :

La transformation de PARK consiste a appliquer @wxrants, tensions et flux un changement
de variables faisant intervenir 'angle entre I'ales enroulements et I'axed »et« g ».

Elle est définie par la matrice de transformasaivanteP (0 ) [5] [6] :

|
L V2

codi)

-
2 e . 2n
PlO)=,]=|—smif] —sin—

cosit—

|
J2

-

AL

1
=
A
'I

d

-~
k]

-~

cosf+=—)
3
) .
) —smit+—
;
]

I

N5

1.5

L’angle § ) dans la matrice B), prend la valeurd§) pour les grandeurs statoriques et
la valeur @s -6r) pour les grandeurs rotoriques, le modéle dedahime asynchrone apreés la

transformation de PARK est décrit par :

= Equations électrigues :

(V=Ri-¢
__dg
Yy [11-3]
V:Ri+d—¢:Ri+Lﬂ
\ dt dt

A partir de ce modele on déduit 'ensemble des #opm électriques de la machine

Les équations liées au stator :

(Vas = Rasi as + d¢as
dt
_p i .99
1 Vis = Ruglos + == [11-4]
. dg
V=R +——
\Vcs Rcs cs dt
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Vas Ras 0 0 i as q Dis
Vbs =1 0 Rbs 0 I bs + a B
Vcs 0 0 Rcs I cs @

Ou:
: d
[V sabc ] = [Rsabc ][I sabc ] + a [wsabc ]

Les équations liées au rotor :

fVar = Rariar +% :O

dt
. dg
V. =R i + L =0
< br Rbr br dt
. dg
V, =R,i, +——=0
\_ cr Rcr cr dt
Var Rar O 0 _iar d ¢ar O
Vbr =1 0 Rbr 0 ibr +a %r =10
Vcr O O Rcr _icr qocr O
-~ [dey] [dﬁ_
V, =Ri, ++28-| ==
‘ & [dt] dt | %
. |deg,] [de
V, =Ri, +—= -~ —
a 'q dt {dt} %
v, =Ri, +194]
(o] o) dt
Ou:

Ve 1= [Rese e 1+ -0 1= [0]

Tel que :
RaS:RbS:RCS:RS
Rar:Rbr:Rcr:Rr

R, : résistance propre d’une phase statorique.
R, : résistance propre d’'une phase rotorique.

[11I-5]

[111-6]

[11-7]
[111-8]
[111-9]
[111-10]
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= Equations magnétigues :

Avec les hypotheses précédentes, la relation &gridux totalisés sur les enroulements et

les courants peut étre décrite par I'équation mietle suivantfbd] :

S

Tel que :
qoas qoar
lel=|a.| l2]l=|a 12
s Ger
ias iar_
[=[ie |+ li]=]i [11-13]
iCS icr
Is M 5 M s_ Il’ M r M r
[Is]: Ms Is Ms ;[Ir]: Mr Ir I\/Ir ; [|||-]_4]
M, Mg I M, M, [
cosd, cos(, +2Tn) cos(@, —Z?H)
M.]=M.] =M, | cos, -2 cose,  cos@, + ) [-15]
cos(@, +2?I'I) cos(@, —Z?H) cosd,

Cette derniére matrice est nommeée inductance nieiteieire le rotor et le stator.

M, : représente la valeur maximale de I'inductance nigteatre une bobine statorique et

une bobine rotorique lorsque celles-ci sont enncejane de 'autre.
Finalement :

Vaaod = [Rad fad 5 0] [ [ ] i) s

Vo] = [Reed el #5011 el + M. ] ] an

| :inductance propre d’une phase statorique.

|, :inductance propre d'une phase rotorique.

M, : inductance mutuelle entre deux phases de stator.

M, : inductance mutuelle entre deux phases de.rotor

6. .écart angulaire entre une phase statorique etdsepfotorique correspondante.
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Lestquations différentielles décrivant le fonctionnetde cette machine étant
fonction de®, (systeme a résolution difficile). L'application @etransformation de PARK

s’avere nécessaire, cette transformation appliqu&ecourants, tensions et flux permet

d’obtenir des équations différentielles a coeffitgeconstants.

= Equation mécanique :

Elle est solution de I'équation fondamentale ddylaamique.

fﬁ’=%%ce—0r—fﬂr) [11-18]

- pour une machina 2P péles (machine multipolaire) :

%:E[Ce C, - f‘—‘)j [1l1-19]
at  J P

: moment d’inertie du rotor et des parties tournadeeka machine.

P :nombre de paire de péles.

f : coefficient du frottement visqueux.
Ce :couple électromagnétique.
Cr :couple de charge.

Q | : vitesse rotorique de moteur.

Qmec Vitesse mécanique de moteur.

= Représentation d états :

(d/dt )x = f (x) + g.u

avec
—_ t — t
X = [lgs lgs Par Pgqr Or]'.U = [Vus Voo - [11-20]
- . - B -
Wiy + 0 oy + ?J_(paﬁ"‘l'mgfmr
: : i
—d g, — Vlge — Kb 4P o + P
A 1
L0 Yip— Lot (w.-0)p,
N g 1
g — (W~ 0P — =Py
P : : ol P
Avec: ¥ = R,+R, |ﬂ|- | 2T, = L. coo=1- M ; k= o A [|||-21]
o-L, | Lt R, L,-L, oL, L,
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IIT1-3-1 Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux-onduleur

triphasé a neuf niveaux-MAS :

On étudiera la cascade d'un redresseur de coulMht a deux niveaux-onduleur de

tension neuf niveaux-MAS, la structure de cetteads est donnée par le schéma suivant :

Iredi

et T Cq 8
- L C . il Gy 3 g
I I Eg vt 2y il | E
A - el==0s W | o
Lo B e &
z vrf==cs 3
hred “““Th. 2

- idd

Figure(I11-6): 1a structure de cascade d'un redresseur de courant a MLI a deux
niveaux-onduleur de tension neuf niveaux-MAS

II1-3-1-1- Filtre intermédiaire pour cette cascade :

La figure (111.7) représente la structurefiiwe intermédiaire, les courants d'entrés
(Iredl), les courants de sorties (Id1, 1d2, 1d3, ldi5, Id6 Id7, 1d8), les tensions de la capacité
(Ucl,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,Uc6,Uc7,Uc8) et les tensimaressée (s, Uredz Ureds Ureds
Ureds Ureds Uredn, Ureds) - l€ redresseur de courants est commandé petrdéégie de
commande hystérésis.

Le modele mathématique du filtre intermédiaire daette cascade est défini par le systeme

d'équations suivant :

/C1(dUc1/dt) = lrearlar laz- las laa

Co(dUc/dt) = kedr- laz- las- laa

Ca(dUcd/dt) = legr laz - las

C4(dUc/dt) = kegrlaa [1_22]
< Cs(dUco/dt) = keg1- las- a6 - la7- las

Co(dUco/dt) = leg1- las- la7- las

C7(dUcA/dt) = hedr- la7- las

\Cs(dchldt) = lred1-las
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redl

Ired

Figure(I11-7): la structure du filtre intremédiaire

II1-3-1-2- Simulation et interprétation

Les différentes caractéristiques principaleseteeacascade sont représentées sur les
figures (I11-8, 9 et 10):
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Figure 111.8 Courant de référence et courant deaés
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Chapitre I changale fréquance utilisant I'onduleur a neuf niveaudiodes flottantes
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Figure (III-10: le Courant statorique, le couple et la vitesse de la MAS

Commentaires

On constate que les différentes tensions d'engdertduleur triphasé a neuf niveaux ne sont
pas constantes et sont inégales par paire AUc3, Uc2tUc6, Uc3FUc7, Uc4£Uc8)

La tension redrességdyest toujours croissante.

Et présentent le courant du réseau avec sa rée&rencemarque que le courant du résgau i
suit bien celui du courant de référence.

Les résultats de la conduite de la MAS montrentlguétesse atteint rapidement sa valeur de

référence et le couple électromagnétique oscillewade sa valeur nominale.

II1-3-2 Cascade d’un redresseur de courant a neuf niveaux-onduleur

triphasé a neuf niveaux-MAS :

La figure (1ll.-11) représente la structgenérale de cette cascade. L'onduleur est
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidalelhipe a huit porteuses, les redresseurs de
courants sont commandés par la méme stratégid'dadsleur de tension. La cascade

alimente le moteur asynchrone triphasé .
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Figure (III-11): Cascade de redresseurs de courant triphasé a neuf niveaux — onduleur
triphasé a neuf niveaux-MAS

II1-3-2-1- Filtre intermédiaire pour cette cascade :

La figure (111.12) est représente la staietdu filtre intermédiaire, les courants d'entrés
(Iredl ,Ired2,Ired3,Ired4,Ired5, Ired6,Ired7,Ird8s courants de sorties ( 1d1, 1d2,1d3, 1d4,
Id5,1d6 1d7,1d8 ), les tensions des capacités (,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,Uc6,Uc7,Uc8), et les
tensions redresses (eld, Uredz Ureds Ureds Ureds Ureds Uredn Ureds) -

Le modele mathématique du filtre intermédiaire degtte cascade est défini par le systeme

d’équations suivantes :

[Cl(ducl/dt) = lreart lreazt lreast lreaalar- laz- las laa
Co(dUc/dt) = keqzt lredst lreaa- laz- las- lag

Ca(dUcd/dt) = kegst lreds laz - laa

Cy(dUc4/dt) = hegslya [1_23]
< Cs(dUco/dt) = least lredst lrea7t lreds lds- lae - la7- lds
Co(dUcd/dt) = legst lreart lreas las= la7- las

Co(dUcAdt) = leart lreds~ la7- las

Cg(dUc/dt) = heds-las
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II1-3-2- Simulation et interprétation
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Figure (I11-12): la structure du filtre intermédiaire

Les différentes grandeurs de cette cascade sadrmiges sur les figures (111-13) :
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Figure (III-14: le Courant statorique, le couple et la vitesse de la MAS

On constat que les différentes tensions d'entréerf#uleur triphasé a neuf niveaux ne sont
pas constantes et sont inégales par paireAUc3,Uc2:Uc6, Uc3tUc7, Uc4Uc8) .

Les tensions dq: ....Uregg@ugmentent aussi, puis elles se maintiennentaotest La tension

U eq st faiblement croissante, du fait qu'elle esbiame des tensionsdyh, Uredz, Ureds,

Ureds Ureds Ureds Ured7 €1 Ukeds.

Les résultats de la conduite de la MAS montrentlgugtesse atteint rapidement sa valeur de

référence et le couple électromagnétique oscillewade sa valeur nominale.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié dans®@partie la modélisation du moteur asynchrone.
dans un second temps, la simulation de la cascadereddresseur de courant a hystérésis a
deux niveaux —onduleur triphasé a neuf niveaux—M#Sa cascade d’'un redresseur de
courant a MLI a neuf niveaux—onduleur triphasé af nerzeaux— MAS.

On a rencontré le probléme de fluctuation du paedu point milieu M du a la dérivé
des deux tentions Ucl... et Uc8. La solution de ablpme sera proposé dans le chapitre

suivant.
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Chapitre IV Asservissentuad tensions d'entrée de I'onduleur a neuf nivéadiodes flottantes

Introduction:

Dans le chapitre précédent , on a étudié un cheartgefréquence a pont de sortie
redresseur de courant a MLI neuf niveaux et paritte d'onduleur a neuf niveaux , nous a
permet la mise en évidence du probléme de flucnatu potentiel du point milieM da a la
dérivé des huit tensions Ucl,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,UcBgiUcS8 .

Pour résoudre ce probléme, on peut propesdrais solution suivantes qui donnent

des performances plus au moins comparables patahdité du potentiel du point M :

v Un pont d'equilibrage (pont de clamping) .
4 Utilisation de capacités C1, C2, C3, C4, C5, C&tCB8 des valeurs importantes.

4 Régulation de la tension de sortie du redresseur.

Dans ce chapitre, on donnera donc la solution abl@me de I'instabilité des tensions

d’entée de 'onduleur a neuf niveaux a diode flaitgpar I'asservissement des ces tensions.

IV-1-Modélisation de la boucle de tension dansd'akc :

La modélisation de cette boucle est baée suriheipe de la conservation de la
puissance instantanée avec I'hypothése d'un rediresans pertes. Cette boucle impose la

valeur efficace du courant de référance du réseau.

& , Ldi?
Pe=>" (Vres- R0O? - - —=) (V-1
oy 2 dt
Puissance de sortie :
N-1
Ps = (U red A | red A ) = (n - 1)U redmoy (Ic + ich) (|V_2)
A=0

Définitions les grandeurs, i, U;egmo,COMME SUit:

N-1
/ ic)l
i = A=0
¢ N -1
N-1
Ich)l
< i, =A% (IV-3)
N-1
N-1
Ured/l
— A=0
lJredmoy - N-1
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En utilisant le principe de la conervation de Igspance et en négligeant lles pertes

joules dans la résistance R, on peut écrire:

s, Ldiz, W
z (Vresi'lresi) = Ef + z (U redi I red} ) (IV'4)
A=0 =0

En supposant les courants du réeau sinusoidaux@iase avec leurs tensiongV

correspondantes, on peut écrire alors:

3Vt 1ef=9 Uredmoy ( ict ich) (IV-5)

Avec:

Vresi = \/Eveff Sin(c"I _2_77(' _1))
3 (IV-6)
iresi = \/El eff Sin(C(I _%T(I _1))

i numéro d'un bras du redresseur(i=1,2,3).

Ainsi le modele de la boucle de tension déduitlation[V-2],est présanté par la figure

suivant :

T

may

1
[y

a | Ve Lrednoy @ 1
-1,

Figure [IV-2] Modele de la boucle de tension du regsseur de courant triphasé a

neuf niveaux dans le repére abc
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Asservissena®d tensions d'entrée de I'onduleur a neuf nivéadiodes flottantes

Le schéma bloc de I'asservissement de la tenstotioesé par la figur@Vv-3] :

(DU

T

@_’ Correcteur | <o redref
+ 8 4 d
de tension @

3

wo | lave | Vo
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Y

‘Erea’tmy i;
=@_’ o

My

Commande

Processus

Figure [IV-3] Algorithme d’asservissement de la tension de sortidc moyenne du

redresseur de courant triphasé a N niveau dans lepaire abc

Le schéma global d’asservissement (courant etdendu redresseur a N niveaux dans

le repaire abc est présenté par la figure [IV-4]

Uk, i ) L
R O] [
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Sm(‘m_?) yrfl rest Viesz
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IredO
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Figure [IV-4] Régulation d’un pont redresseur de courant triphasé MLI a N niveaux

dans le référentiel abc
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IV-2- Application de I'algorithme d’asservissementa cascade

On applique l'algorithme d’asservissement étahtisdie repére abc pour commander le
redresseur de la cascade constituée comme pontétatifférents redresseurs de courant

triphasé multiniveaux-onduleur triphasé a neuf aiwea diodes flottantes-MAS .

Les parametres du filtre intermédiaire sofi;,., =20mF. L'onduleur triphasé a neuf

niveaux a structure NPC et les redresseurs sontemaiés par la stratégie de modulation

MLI & huit porteuses bipolaires.
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Figure [IV-6] : Le couple de la MAS
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Figure [IV-6] : la vitesse de la MAS

La figure [IV-5] montre I'allure de la tension mayee asservie est constante. La figure

[IV-6] montre le couple ainsi que la vitesse ddlasS.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'asservissetesriensions d’entrée de I'onduleur

a neuf niveaux a diodes flottantes.

Au premier lieu, nous avons donné le modéle delecle de tension du redresseur de courant
triphasé a neuf niveaux dans le repere abc. En&lgerithme d’asservissement de la
tension de sortie Uc moyenne du redresseur de mioighasé a été donnée. Des résultats de

simulation de la cascade avec cet asservissemeatéodonnés.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte surdiétde la commande de
différentes cascades a l'onduleur a neuf niveadiode flottante. L'objectif est de
remédier aux problémes de fluctuation du potemtielpoint milieu des tensions de
l'onduleur triphasé a neuf niveaux.

L'étude d'une cascade complete se décompose srpadies principales: la
machine asynchrone, I'onduleurs a neuf niveawodedi flottantes et l'alimentation
de puissance comportant des redresseurs de cddichnt

Le bon fonctionnement de la cascade dépendra dufdwtionnement de
chacun de ces éléments. Pour que ce soit le oa, flécessaire que chaque élément
de la cascade soit correctement modélisé afin gusoinmande puisse prendre en
compte leurs caractéristiques, la premiere pamriecel travail a été consacré a la
modélisation d'un onduleur de tension a neuf nixeadiodes flottantes.

Pour cela, nous avons présenté son modéle dedanetinent sans a priori sur
sa commande en utilisant le réseau de Pétri. Amrsia élaboré son modele de
connaissance et de commande. L'utilisation dediforecde connexion des demi-bras
globales a montré que la structure de I'onduleneuf niveaux n'est qu'une mise en
série de huit onduleurs a deux niveaux, quatre lends a trois niveaux et de deux
onduleurs a cing niveaux.

Le chapitre deux a été consacré a I'étude de &otene sortie de I'onduleur &
neuf niveaux de tension et les courants de santiedresseur a neuf niveaux, pour les
différentes valeurs de "m" et "r" et on a montét@'présente de faible harmoniques,
On a aussi vu que plus "m" est grand plus la qudlit signal de sortie sont meilleurs,
mais ce dernier dépend de des performances desosantp existants. Le taux de
modulation "r" permet un réglage linéaire de l'atode de fondamentale.

La troisieme partie a été I'objet de I'étude dedacade d'un redresseur de
courant a deux et neuf niveaux-filtre-onduleur eleston a neuf niveaux. On a mis en
evidence le déséquilibre entre les tensions derde'onduleur de tension a neuf
niveaux et par conséquent l'instabilité des tersstnsortie de cet onduleur.

Pour remédier a ce probleme de linstabilité dessit;ms d'entrée de
l'onduleur, on a introduit dans le chapitre quéreservissement pour une régulation
globale de la tension redressée du filtre interaiéeli L'utilisation de l'algorithme
d'asservissement nous a permis d'obtenir destatstiles satisfaisants que ce soit
coté réseau ou coté machine.
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