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Introduction générale

Introduction générale

Les avancées technologiques obtenues ces dernicres années dans le domaine des
composants de 1'électronique de puissance ont favoris€ une croissance du marché des
convertisseurs de puissance. L'électronique de puissance s'est imposée comme un des
éléments essentiels dans la conversion de 1'énergie électrique. Le développement de la
méthode dite Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) a apporté une plus grande souplesse

dans le contrdle des convertisseurs autorisant une meilleur dynamique, une précision plus

grande dans la régulation des machines.

L'évolution de 1'électronique de puissance et le progres de la micro-informatique ont
permis la conception de nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse a ces

machines a courant alternatif.

Apres l'apparition des nouveaux convertisseurs multiniveaux qui sont utilisés pour
I'alimentation des machines a courant alternatives, plusieurs structures de ces convertisseurs
multiniveaux ont été proposées telles que: les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes,
cellules imbriquées et ceux a structure NPC(Neutral Point Clamping). Dans le cas de notre
travail, nous étudions un onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes. Ce dernier permet
d'augmenter la puissance délivrée a la charge. Ainsi, il permet de générer une tension la plus

sinusoidale possible.

Ce type de convertisseurs permet de synthétiser un signal sinusoidal a partir de
plusieurs niveaux de tension par bras de 'onduleur. Plus on augmente le nombre de niveaux,

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

Dans ce mémoire, le travail est consacré a 1'étude de la commande de différentes
cascades a onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes. Le but est de remédier au probleme de
fluctuation du potentiel du point milieu des tensions d'entrée de 1'onduleur a neuf niveaux a

structure NPC.

La premiere partie est consacrée a la modélisation et a la synthese des stratégies de

command de I'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes. La deuxieme partie est consacrée a
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la modélisation du réseau é€lectrique dans le repaire abc, ensuite on a I’élaboration le model de

fonctionnement des redresseurs de courant a MLI.

Dans la troisiéme partie la modélisation de la machine asynchrone est donnée. La
cascade d’un redresseurs de courant triphasé deux et multiniveaux - onduleur triphasé a neuf
niveaux a diodes flottantes —-MAS est simulée et on a mis en évidence le probleme du

déséquilibre des tensions d'entrée de 1'onduleur.

Dans la derniere partie, on propose des solutions a ce probleme du déséquilibre des
tensions par rapport au point milieu par l'introduction de 1’algorithme d'asservissement des

tensions d'entrée de 1'onduleur.



CHAPITRE 1

Modélisation de l'onduleur de
tension d neuf niveaux

a diodes flottantes
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Introduction:

Dans la premiere partie,on a élaboré des modeles des fonctionnements d’un onduleur
triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes sans a priori sur la commande .Ces modeles sont
élaborés en utilisant la méthode DESIGN associé aux réseaux de PETRIL
Presque tous les travaux développés sur les onduleurs de tension multi-niveaux sont basés des

résultats connus sur les onduleurs de tension a deux niveaux a diodes flottantes.

N.B: Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu de 1'onduleur de tension .

I-1- Structure:

L’onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes est une nouvelle structure de conversion
utilisée pour alimenter les machines a courant alternatif de forte puissance a tension et
fréquence variable. Ce dernier se compose de trois bras symétriques constitué chacun de (16)
interrupteurs bidirectionnels en série, Chaque interrupteur est composé d’un transistors "GTO,
IGBT,...”, et d’'une diode montée en téte béche et (14) diodes, on les appelles les diodes
flottantes. Chaque bras est relié a une alimentation continue de force électromotrice (8Uc), ces
huit générateurs sont égaux (Uc1=Uc2=Uc3=Uc4= Uc5=Uc6= Uc7=UcS).

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (I-2). Pour
simplifier cette représentation et pour réduire le nombre de places de son réseau de Pétri, on

représente chaque paire "transistor—diode" par un seul interrupteur bidirectionnel figure (I-1) .

iKS iKS
TKS
afv. =™/

Figure(I-1) : Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire
"Transistor—-Diode"
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1-2- 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 1'une des tensions aux bornes des condensateurs qui sont mis
en série figure (I-3).

14 r—]—
-__[' & TDKE
Uc4 T % 7 ATDK?
,_{
r. 3 FTDkE
> p U
Uc3 T: |_3 I P
s X o ATIK4
Ue2 T--_-— 19 L
L - ETDKS
N L ~ ETDEZ
- —
e T . .{lj FTDKL
M |~ ki
[i
E ETLED
T e L —
Ues ? ¥ r, G g A TDKLO
5 ——
% —t ATDK1L
Ues T, . -
> .*r < ATDKL
4 —
L ;—L HTDELZ
el '*
— —
Uc?T > * - ETDk14
| l—'_—i—
_ .3 —f  ATOKS
UI:E T 1 _:—J—
o ATDK1E

4

T
+
—

g

Figure(I-3): Structure d'un bras de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux




- 7 -Chapitre 1

Modélisation de l'onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

[-2-1-Diffférentes configurations d'un bras :

Les valeurs de la tension UKM varie en fonction de 1'ouverture et la fermeture des

interrupteurs de commande. Ces variation possede plusieurs type de configuration, pour un
onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes, on trouve dix-sept modes de
configurations les réceptivités de transition entre les différents configurations d'un bras sont
fonction logique
Commande externe: Bks qui est 1'ordre d'amorcage ou de blocage de semi-conducteur Tks
Commande interne: définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes

du semi-conducteurs

les configurations ci-dessous :

1
TOKS TOKS TOKS
Uc4 1 Ucd — Lc4 —1
TOKT TOKT TDE?
I I
TDKG TOKE TOKG
Ue3 I U3 I Uc3 I
]’ Tolks i Tks i Ul
I 1 I
r TDka ) TOk4 TDka
U2 T 1 U2 L Ucz2
TDK3 TOK3 TDk3
I
I TOK2 ) TOK2 TDk2
Uct = st L " Uzt L E
TOK1 TOKA TOK1
M —a. M L A r e
e e ¢ 7 Toka Ues L ‘ TOKS Ucs £ 0 UZLE)
v ¢ TOK10 TOK1O oKD
UcE <+ TORTT [ eg - TDK11 Ues L - TDk11
TOK12 TOK12 TOK12
Us7 = TOKIE| o7 l TOK13 Uo7 + TOK13
TOK14 l TOK14 l TOk14
1 oK l TOK1S 1 TOK1S
Ueg 4( Ucs E/—[ Uss T Ty
TOKG TOK1G oK1 G
T i
. . .
Configuration EQ configuration E1 configuration E2
1
e TOKE Ok L o
i — L _ ] ]
U
TOKT TOK? [ TOKT
I
[ e TOKE ga [ T
U3 Iy T [W=6) I
[ Toks _—_ U3 r L e
L L
TOks I5
T ve2 — TOke - TOks
LIELE TOKS [ TOKS
I
TOKZ I
TOkz TDkKZ
uct T et T T
H TOkA T T st L
TOK1 ! t TDK1
] e Tl Y ” |
s L TOk3 |
i J — Hes 1’_1 Thka Ucs = r__ ) Toke
uteLslly r ], TOK1O TOK1O
Ucg L r LIELSH Ucs | ]«TDkﬂ i TDk11
TOK12 _ TDK12 TOK12
U [ ULELSE) uc? ] TOK13 uer 4 ] DK 3
TOk14 ;1/ TDK14 (—f TOK1 4
TOK1S x’—f {—f
Ues T Il leg L r TDK1S Les TOK1S
ueLills ] TOK1E (—f TOK1E
) r
. . .
Configuration E3 configuration E4 configuration E5
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. ) )
TOKS ] Uz TOKS
Uc4 L Ucd = U4 =+
TOKT ] ULeLs TOK?
by T I
{ Toke r ULeLi3 ]’ TOKE
Uc3 = cs [y T e ) B 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: L Ucs T [
TDK1O Lzl TOK1O
TOK11
ucs L - TDk11 ucs L L | UcE < ULELsi
TDK12 v [x UL S TOK12
ucT 4 1 TOK13 Uc? T v f Thk13 uer T 1 TOK13
[ TOK14 UL l TDK14
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
Uca L Uca 4 Uca L 1—1
TOET TDkY 1 TOKT
i In
[ ok TOKE [ Toke
U3 = I 1 U=s o 5 U3 = I T
Tdks Toks Tdks
TOka TDka [
Ucz usz Usz Thk
TOKZ TDKS TDkS
T I I
TDEZ r TOk2 TOk2
Uct T uct L . ! et 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 TODkEAA1 UeE L TDE1A1
TDK12 s TOkK12 Fl [/ TDOE1Z2
Uer L | rois Ler A TOK13 ucy 4 - [, TOK13
I TOk14 TDE1 4 TOk14
I TDK1S I t -
Ucs + r—lr Ues T t . TDE1S Ucs 4 1 TOK1S
TOK1E
T |3 TOK1E 4 TOK1E
. . .
Configuration E9 configuration E10 configuration E11
1
TOkS TOkS TDka
Uea T e e !_I Uea L
TOkT TOKT TOkT
b 1——1 by
]’ TOKS TOKG j’ TOKE
ucz T r 1 ues T r 1 =S r 1
TaksS Taks Tdks
TDks Tk A TDkS
ez L S ez T
TOK3 TOKS TDkS
I J' T
TDkZ TOkK2 ey i’ TDkZ
ot =+ T 1 Ucl = T ST T 1
TOKA TOK TDk1
[ | |
0] [ 0]
Ucs J A e J I 1 TDk3 Ucs J T TOkS
Tok10 TOK1O TOK10
TDK11
s L Les L L Lotokin | ues L TOK14
TOk12 - ., TDK12 TOK12
uer T TOk13 e 5o TOK1 3 Uc? = TOk13
TOk14 I TOK1 4 TOkR1 4
TOK1S I TDkK1S L TDK1S
uss T 1 [/ Ues T Ucgs =+
wueLslls I TOK1E TOK1E
i i

Configuration E12

configuration E13

configuration E14

oo
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1 TOkS E TDKS
1—1 Uca T
Uca S = TOkT
1——1 i
TDKEG 1’ TDKE
uc3 3 T e [El=c} T E L Taks
e TDk4
sz = Ucz2 ES
e TDKS
: s B [ TOk2
(13 Uci L . 1
TOkA TDK1
1 = rA -
es r_r Toks Ues = 3 Tbks
TOK1D Thk1O
s L L toen Les L S -
TDK12 TODk12
e I TDK13 e db TOK13
] e TOK14
I TDK1S 1 TOK1S
Ucs r—t’ Ucs T
TDK16 TOK1E
i
. .
Configuration E15 configuration E16

Figure(I-4): Les différentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur a
neuf niveaux a diodes flottantes

Le tableau [I-1] donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations

(avec M origine des potentiels et Vky le 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,
E4 Ukm= 2 U,
E5 Ukm = 2 U,
Ee6 Ukm= 10U,
E7 Ukm = 1 U,
E38 Ukm= 0

E9 Ukm= 0

E 10 Ukm = - 10,
E 11 Ukm = - 10,
E 12 Ukm= -2U,
E 13 Ukm= -2U,
E 14 Ukm= -3 U,
E 15 Ukm= -3 U,
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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[-3-Modelisation en vue de la commande

[-3-1-Commandabilité des convertisseurs statiques :

On dit un convertisseur statique en mode commandable , si la condition suivante est
vérifiée :
les transitions entre les déférentes configurations dépendent uniquement de la commande
externe de transistor .
D'une facon optimale donc qui permet le fonctionnement en mode commandable ,

on suppose dans la suite que ses conditions sont toujours vérifié .

Hypothéses

» La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible
(négligeable devant Uc).

» Va, Vpet Ve les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.

» Vam, VeMm, Voum : les tensions entre chaque bras de 1’onduleur et le point milieu M
de I’alimentation continue de I’onduleur.

» Vnm: la tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de
I’alimentation continue de I’onduleur.

» La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Alors on a :

{V A+Vp+Ve=0

[I-1]
I, +I5+1I-=0

[-3-2-Fonction de connexion Fs :

Cette fonction est associée a chaque interrupteur TDy, et décrit son état fermé ou ouvert.

Cette fonction vaut «1» si I’interrupteur est fermé , «0» dans le cas contraire ,

tel que [Seguier89.2][chauvet 90] :

F

1 s1 TD g est fermé
KS ~ [I-2]

0 s1 TD kg est ouvert

[-3-3- fonction génératrice de connexion Fxse :

C'est une fonction continue qui représente la valeur moyenne de la fonction discontinue de
connexion Fksg sur une période de commutation Tc est supposé infiniment petit .
Elle est donné par 1'expression suivante :

T -0

e T, e

(n+1)T, N
Fysg = [1 IFKS (’C)d’C:lE [0,1] avec {;e 1-3]

10
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[-3-4-Commande complémentaire:

Pour éviter la conduction simultanée des dix-sept interrupteurs d’un bras k qui peut
engendrer leurs destructions par croissance du courant lors du court-circuit ou par une
surtension dans le cas de I’ouverture de tous les interrupteurs, et en mode commandable ,
on définit une commande complémentaire des différents semi-conducteurs d’un bras qui est la
plus optimale comme suite :

[Bk] =Bjs
Bw=Bus
Bk3=El<]4
< Bi=By3 [1-4]
Bk5=§k12
Bis=By,
Bk7=§k10

\Bk8=§k9

Avec Bks commande du transistor Tks de bras K, et commande complémentaire est fait pour

évité des court-circuit des sources de tension continu par conduction de plusieurs interrupteurs
de bras K, les fonctions de connexions des interrupteurs du bras k sont liées par les relations
suivantes : [ Fy=1-Fys

Fio=1-Fus

Fi5=1-F4

Fry=1-Fy;;3 [1-5]

< Fis=1-Fu

Fis=1-Fyj;

Fi7=1-Fuo

\F k8=1-Fig

On peut observer deux fonctions de connexions , les fonctions de connexion de demi-bras

interne Fb'Km et les fonctions de connexion de demi-bras externe Fllém :
0 pour le demi— bras du bas

k : numéro du bras (k=1, 2, 3).et m = )
1 pour le demi —bras du haut

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

11
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F*1=Fi FoFisFiFis FieFioFis
[1-6]
F*0=FioFi10Fx11Fx12Fk13 FuiaFiasFias

P =FuiFioFiaFuFis FisFia(1-Fig)ouFi FiaFuaFuFus Fis(1-Fir)
ou Fr1 FroFiaFaFis(1-Fis) [1-7]
Foo=FrsFraoFr FraaFis FasFias(1-Fus)ouFisFiaoFin FaaFias Fuaa(1-Fas)
ouFeF1a0F 101 FiazFua(1-Fuaa)

Le tableau [I-2] représente les états des interrupteurs de 1’onduleur a neuf niveaux qui permet

d’avoir un fonctionnement a neuf niveaux de tension :

Fxm 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 1’onduleur triphasé a neuf niveaux a
diodes flottantes

[-3-5- Modele de connaissance :

L'association de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes avec une charge
triphasée (MAS) couplée en étoile et neutre isolé .

On définie les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a neuf niveaux par
rapport au point milieu «M» s’expriment comme suit :

( VAM = F11F12F13F14F15 F16F17F18 (UCl+UC2+ UC3+UC4)

+ F11iF12F13F 14 FisFi6F17(1-Fig)(Uc1+Uc2+ Uc3) +F 1F12 Fi3F14F15F6 (1-F17) (Ucl+Uc2)

+ F11F12 Fi3F14F 5 (1-Fi6)Ucl- FioF 1 10F 111F112F 113 F114F115F116(Uc5+Uc6+Uc7+Uc8)

- FioF110F111F112F113F114F115(1-F116) (Uc5+Uc6+ Uc7)

- FioF110F111F112F113F14(1-F115) (Uc5+Uc6)-Fi9F 110F 111F112F113(1- Fr14) UcS

.o [1-8]

VBM = F21F22F23F24F25F26F27F28(UC1+U02+ UC3+UC4)
+F21F2F23F04FasFasFar(1-Fag)(Uc1+Uc2+Uc3)+F2 1 FooFasFaosFasFag(1-Fa7)(Uc1+Uc2)

+ F21F22 Faz FosFos(1-Fag)Ucl-FaoFa10F211F212F213F214F215F216 (Uc5+Uc6+ Uc7+Uc8)

- FaoFo10F211F212F213F214F215(1-F216) (Uc5+Uc6+ Uc7)

- Fooba10F211F212F213F214(1-Fai5) (Uc5+Uc6)- FaoFa 10F211F210F213(1- Fa14) UcS

A

Vem = F31Fa0F33F34F35 F36F37F38(U01+UC2+ UC3+UC4)
+ F31F32F33F34 FasFi6Fs7(1-Fag) (Ucl+Uc2+Uc3)+ F31F3F33F34F35F36(1-F37) (Ucl+Uc2)
+F31F32F33F34F35(1-Fa6)Uc1-F3F310F311F312F313 F314F315F316(Uc5+Uc6+ Uc7+Uc8)
- F30F310F311F312F313 F314F315(1-F316) (Uc5+Uc6+ Uc7)

12
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- F30F310F311F312F313 F314(1-F315) (Uc5+Uc6)- FaoF310F311F312F313(1- F314) Uc5

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment de la maniere suivante :
= externe :

F*|,=F, F1oF5F 4F5 F16F7F g F’1=F3FyF23F24FasFasFarFog

F®10=F19F}10F111F112F 113 F114F115F 116 F50=F19F110F211F212F213 Fa14F215Fa16
[1-9]

F’31=F3,F3,F33F3,F35F36F3,Fg
F®30=F39F3,0F311F312F313F314F315F316

= interne .

"y s
F*11=F11F12F13F14F1 5 FisF17(1-Fig) F*1=Fa1 FoFasF24FasFasFar(1-Fs)

, Sy
F*1p=FisF10F11F112F 113 FrisFris(1-Fus) | Fao=FsFaoFanFaiaFars FaisFais(1-Fag)
1-10]

F¥31=F51FxFaFaFasFaFa(1-Fa)

A
FPap=FasFa10F311 Fa12F213F314F315(1-Farg)

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

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 (- thn e BF]:';,] (TcS) - Fraa(Teé) - EF]:';,] {(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’apres ce systeme [I-11], on peut s'écrire sous la forme matricielle suivante

Vanr L +37Y i+ 28 A +F 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

13
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Alors I’équation [I-11] devient comme suit :

Vaar 47 + 65 - 45, - 6/
Ve |=| 4/ + 6/ -4/, -6/, |Uc [I-13]
Veas AR + 6FF) - 4R, - 65
les équations des mailles du systeme source-onduleur-charge donnent :
Vam+Vem+Vem = Va+Ve+Ve+3Vam [1—14]
Les tensions composées s’expriment comme Suit :
Uas = Van = Vau
Usc = Veu = Veu [1-15]
Uca = Ve = Vam

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :
Va =Van = Vam — Vau
Vg = Vixn = Vem — Vi [I-16]
Ve =Ven = Vem = Vi
Avec Vnum tension entre le point milieu de I’alimentation continue de 1’onduleur et le point

neutre de la charge qui est représentée comme suit :

1

Vv = 3 (Vam + Vem + Veu ) [I-17]

A partir des relations [I-16] et [I-17],on a :
1 1
Va =Vam 3 (VAM + VM + Veu )= 3 (ZVAM —Vem —Vem )

1 1
Vs =Vium _E(VAM + VM +VCM):§(_VAM +2Vpy _VCM) [1-18]

1 1
Ve =Veu _E(VAM + Vi +Veu ) = g(_VAM ~Vgu +2Vey)
Donc, ces tensions simples s'expriment grace aux fonctions de connexion des demi-bras selon

le systéme suivant :

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

La relation ( I-19) se réduit a :

Vi 2 -1 -1 470 + 67 — 4F% - 6,
Vaw |- 5| -1 2 -1 AR 4 6FE - 4R, -6 R (U

Veas -1 -1 2 4+ 6F - 4 - 6,
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[1-20]

Les différentes tension composées s'expriment comme suit :

Uge |=| 0 1 —1|| Vaw Il
e -1 0 1 Vewm

Cette relation se réduit a :
Us| [0 —1 0] arheem-amy -6

Uge [=|0 1 -1 AFE + 6FE - 4F% -6 |U:
Uy -1 0 1 AFE 4+ 6FY - AR -6

[1-22]

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de la
charge 1ij, 12, 13 et au moyen des fonctions de connexion des demi—bras par les relations
suivantes :

( Li1 =F11F12F13F14F 15 (1-Fi6)1i + Fa1FosFa3FosFos(1-Fae)lh + F31F30F33F34F35 (1-Fae)ls
a2 =F11F12F13F14F 15 Fi6 (1-F17)11 + Fa1Faoka3F24Fss Fag(1-Far)ln
+ F31F3:F33F34F35 Fse (1-F37)13
Lis =F11F12F13F14F 15 Fi6F17(1-Fig)I + Fa1FaoFa3F24Fos FsgFar(1-Fag)la
+ F31F3:F33F34F35 Fag F37 (1-F3p)I3
Loy =F11F12F13F14F 15 FieF17F 1811 + Fa1FasFasFaFasFasFarFagls
+ F31F30F33F34F35 3637 3315 [1-23]
< Lis =F19F110F111F112F113(1- Fri9)li +F20F210F211F212F213(1- Fora)ln
+F30F310F311F312F313(1- F319)13
Lis =F19F110F111F112F113F 114(1-F115)li+F20F210F211F2 12F213F214(1-Fa15) 1
+F30F310F311F312F313F314(1-F315)13
a7 =F1oF110F111F112F 13F114F115(1-F116) i+ Fa0F210F21 1 F212F213F214F215(1-Fa16) 12
+F30F310F311F312F313 F314F315(1-F316)13
L Las= FroF110F111F112F 113 FriaF1isF1ieli+FaoFa10F211F212F213F2 14F215F2 1610
+F30F310F311F312F313 F314F315F31613

On remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par la relation [I-23] le systeme devient :

[ b b b
Id1=F 1111+F 2112+F 3113

Ip=F" [ +F 21 12+F 3113
ly=F L+ Fo b+ By Iy
Id4—Fb1111+F21 I2"‘1:31 I

Ijs= F° 1011+F 2012+F 3013
Lig=F o[, + F° 2012+F 2015
I=F o1, +F” 2012+F 3015
Lis= Fio 1, + F'yo L + F' I

A

Le courant 14 est lié aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation suivante:

ido = (il +1, +i3)_(id1 +ig, +id3 +lg, +id5 +id6 +ig +id8) [1-25]

15
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En utilisant lg relation [1—24] dans I’équation [1725], on obtignt :
1 ao=[1-GF |1 +F° 1 43F” 10+ F° )L+ [ 1-(BF” 5 +F% 43 F 50+ Fo0) 11 [1-26]

+H1-GF" 3 +F3 1 +3F 30+ F30) |15
On définit la matrice de conversion simple [N(t)], reliant le vecteur d’entrée interne

. . . . . . . . t .
[Va,VB, Ve, 141, 142, 1d3 5 14, 1d5, 146, 147, 1gg] au vecteur d’état

[UCP UC2’ UC3’ UC4’UCS’ UOS’ UC7’ UCB’il’ i2’ i3]t

¢ relation de conversion simple :

Va _ _

v Uqg
B

v Uc,

C
' Ucs
11
_ Ucy
142
_ Ucs
143
7 |=[N(W)]} Ucs [1-27]
144
Uc7
135
Ucs
a6 )
I
147 )
Iy
K .
L3
L 1do
Avec:

I Nll N12 N13 N14 NIS Nl6 Nl7 NlS 0 0 0 ]
N21 N22 N23 N24 NZS N26 N27 N28 O O 0
N3l N32 N?? N34 N35 N36 N37 N38 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 N49 N410 N411
0 0 0 0 0 0 0 0 N, Ngo Nsy, 28
[N(t)]: 0 0 0 0 0 0 0 0 N69 N610 N611 [ : ]
0 O 0 O O 0 O 0 N79 N7l() N711
0 0 0 0 0 0 0 0 Ny, Ngiy Ny,
0 O 0 O O 0 O 0 N()() N()IO N9ll
0 0 0 0 0 0 0 0 Nl()‘) Nl()l() Nl()ll
0 0 0 0 0 0 0 0 Ny Nuw Ny
L 0 O 0 O O 0 O 0 N129 NIZIO N1211 _

16
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= S[2(8 + 3F) — (F + 355)) - (7 + 3F)]
= L[-(A) + 38 + 2055, + 38 - (B + 35))]
= S[-(A) + 38 - (B + 38 + 2(F) + 3]
Niz = $[2(F) + 2F)) - (5 + 255)) - (&) + 25))]
Nz = SI-(Fy + 2F0) + 205 + 25) — (B + 2F)]
N3z = $[~(F) + 2F)) - (&) + 25)) + 2(F, + 25))]
N3 = %[2(51'51 + B - (- - () )
Nas = S[-(Fy + F)+ 205 + B - (B + 2]
N3z = 2 [~(By + 51— (Fy + B+ 25, + 7))
N = 20810 - (F) - (F)]
Nag = 2[~(B1)+ 205 - (F)]
Nag = 2 [~(F1) - (F) + 2(F )]
Nis = —1[2( 5, + 380) — (Fp + 350 — (Fy + 355)]
Nas = —5[-(Fy + 3F0) + 20 + 3F5) - (P + 3F5)]
N3s = —<[~(Fp + 3550) - (Fp + 355) + 2(F + 35)] [-27]
Nig = —[2(8g + 25) - (Fp + 25) — (F + 255)]
Nas = =3 [~(Fo + 2550 + 2(Fy + 2F5) — (g + 2F5)]
Nag = %[ (B + 2580 — (B + 2550 + 207, + 275)]
Ni7 = —5[2(8, + Fo) - (B + Fg) - (P + 7))
Nz7 = —5[~(Fo + Fo) + 2055 + Fy) — (P + 7))
N3z = %[ (Fo+ o) — (Fp + F) + 25 + )]
Nig = —$[2(F0) — (Fg) — (F5)]
N2g = —<[~(Fp) + 2(F) - (Fg)]
N3g = —5[~(Fg) — (Fp) + 20F%)]

N = B Naw = & Napn = &
Nso = Ff) Nsio = &) Nsip = F§
New = M) New = 55 Nei = &)
Ny = F) Ny = & Noi = 7
Ngg = 5 Nz = Fy Ng1 = M
Nog = A Nown = F Nou = 7,
Nigs = &y Nigio = Hy N = &
Nus = &y Niuw=Hy Nun = &
Nize = [1- (35 + ) + 35, + Fy)]

Nizio = [1- (35 + B + 355, + Fip)]

Nian = [1- (38 + B+ 355 + Fy)l

17
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¢ relation de conversion composée :

De méme, on définit la matrice de conversion composée [M (t)] :

U s r 7
U, gm
o
Laa
i
l.ld3 = [M (t)] Ucs
da
o
l.dG i
.’47 i
- i
L tao ) B
[1-30]
Avec:
‘M, M, M, M, M, M, M, M, 0 0 0 ]
M, M, My M, My M, M, My 0 0 0
My, My, My My, My My, My My 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 M, M, M,
0 0 0 0 0 0 0 0 My, Mg, My,
[M(1)]= 0 0 0 0 0 0 0 0 Mg Mg, Mg, [1-31]
0 0 0 0 0 0 0 0 M, M,, M,
0 0 0 0 0 0 0 0 My Mg, My,
0 0 0 0 0 0 0 0 My, My, M,,
0 0 0 0 0 0 0 0 Mo My My,
0 0 0 0 0 0 0 0 My M, M\,
. 0 0 0 0 0 0 0 0 My My, My,
Avec :

M1 = [(F) + 35 ) - (5 + 355))] Mis = [(F) + 15)) - (5 + 155))]
Mz = [(F) + 35%)) - (&) + 35))] Moz = [(F) + 15 - (F) + 1F5))]
Ms = [(&) + 35 - (& + 35))] Mz = [(F) + 15— (5 + 15)]
] [
] [
] [

Mz = [(F) + 250 - (5 + 2F)) Mis = [(F)) - (5]
Mz = [(F) + 255 - (7 + 2F%)) Mo = [(F) - (F))]
Maz = [(F) + 255 — (5, + 277)) Maq = [(F) ) - (F))]
M5 (Fo + 3F0) — (Fg + 3F5) M7 = —[(Fp + 15) — (B + 1.50)]
Moas = —[(Fy + 35 - (Fi + 3F)] M = —[(B + 15) - (Fp + 155)]

Mg (B + 2550 - (Fy + 2F5,) Mis = —[(Fg) — (Fg)]
Mz (P + 2550 — (Fop + 2F%;) Mze = —[(Fp) — (F)]

= ]
= ]
Mas = —[(Fy + 3F5) - (B + 350)] Mz = [(Fg + 15) - (Fp + 1550)]
= ]
= ]
Mas = —[(E + 25— (B, + 28] Mas = —[(F) — (Fip)]

18
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My = 5 Moo = 5 My = H
M3y = A M = 5 M), = &
Mgz = o) Mg = 5 Mg = X
M7 = F Mo = 5 My = F [1-32]
Mazz = M, Mz = 55 Mg = A
Mg, = Hj Moo = &y Mgy = &

Mips = Fp Moo = By Mo = i
Mg =R, Mun=F, Mpy,;=-#5g
Mize = [1 - (35 + ) + 355 + Fip)]
Mz = [1- (35 + 5 + 355, + )]
Mian = [1- (38| + B+ 35 + Fy)]

partir de cette figure, on distingue deux parties :

Partie commande Partie opérative

[N(®]

Bloc continu
(Modele d’état de la
Bloc charge et de la source

discontinu d’entrée du

convertisseur)

&)
n
16}

L 13 .

Figure (I-8): Mode¢le de connaissance global de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
en mode commandable associé a une charge

e la partie commande : qui est représentée par le réseau de petri , la matrice de
conversion dans cette partie c'est la relation [I-28] .
e la partie opérative : qui est consistée :
- D'un bloc discontinu : délivrant les entrées internes .

-D'un bloc continu : qui représente le modele d'état de la charge .

19



- 20 -Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

[-3-6-Modele de commande:

le modele de connaissance global de 1’onduleur présenté précédemment, on introduit la notion
de fonction génératrice qui permet d’approcher le bloc discontinu par un bloc continu[1,8,12].
L'utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes du
bloc discontinu du modele de connaissance ,le méme pour les fonctions génératrices de
connexion des demi-bras :

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

Va U U s U
Cl
Ve U g U e U
e U Ucy UCZ
. . C3
Ian Uy Ly U
14z U s Iy UC4
i =V U i ©
.53 [ E ] el [1-33] .d3 _ [Mg (t)] U, [1-34]
Tag P Lyg U
15 U g Iys <
. . . UCS
Tig I lae ;
. 1
Tir I g7 ;
. 2
Tag K- lgg ;
Lay i -0
L _ L "d0 |

Avec [Ny(t)] et [Mg(t)] comme suit :

Nu = $[205 1+ 35 — (Pt 35 — (F+ 37
Na = S[-(Figt 35 + 2B+ 385 - (B + 37
Na1 = 5[-(Figt 37 - (Fygt 350 + 2(F 5+ 3F5)]
Nz = %[E(P?lg"' 25?15' — (Pt 2531;} - (Eglg"_ 25%153]
N = S~ (Bt 25 + 25+ 27 ) — (Fy+ 253195]
I'ESE = %[_(F?lg"_ 25?15' - (Eglg"_ 24!:319,\J t E(Eglg"_ 253193]
Nz = %[E(Fflg*' Ff@ — (Fgt Py — (Pt Pyl

Nas = 3[-(Fyt Mg + 205t By - (F,+ 5y
1\533 %[—(5?194‘ T1g — ':‘Eglg"' Eglﬁ' + z(fglg*' FSHIE;']
Nia = $[2(F ) - (P — (&)

Nas = $[-(Fy + 2(531(_;J — (Fy

Nag = %[—(H@ — (B + 2(-@1&]
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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 = —3[- (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]
N7 = —5 (2Pt F) — (Pt Fo) — (Fgy+ F4y)]

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 = 2

e = F?lg Mg = Fglg s = 2

NQEQ = Fflg IEEID = Fglg 1‘5511 = Fé"lg

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 = Ffug Nino = Fy, Nun = &,

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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Mye = 1
Mo = 1,
Mo = 411,
%?9 i
Mgs = S,
Mas = A,
A
My = *Eff'g

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“ - ‘Eg':'g
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 'hypotheseU ., =U, =U y=U,, =U s =U =U,, =U=U,, les

relations [I-33] et [I-34] peuvent étre réduites respectivement 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 convertisseurs multi niveaux a été développée.

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

Nous avons présenté le modele de connaissance de I'onduleur, sans a priori sur sa commande
L'utilisation des fonctions de connexion des demi bras de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a
diodes flottantes , nous a permis d'avoir l'analogie entre les tensions de sortie de 1'onduleur a
neuf niveaux et celles a deux niveaux . On a montré également que 1'onduleur triphasé a neuf
niveaux est la mise en série de huit onduleurs a deux niveaux, donc de quatre onduleurs a

trois niveaux ou deux onduleurs a cinq niveaux .

Ce modele sera utilisé pour 1'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées a
I'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes alimentant la machine asynchrone de grande

puissance.
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I’onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes

Introduction:

Les récents progres technologiques dans le domaine des dispositifs a semi-conducteurs ont
élargi le domaine d’application des techniques de modulation de largeurs d’impulsions dans le
controle de la tension de sortie des convertisseurs statiques.

Dans ce chapitre, on élabore les stratégies de commande MLI a huit porteuses d'un

onduleur a neuf niveaux.

II-1- Stratégie de commande de 1' onduleurs de tension triphasé a neuf niveaux :

Dans cette partie, nous élaborons quelques stratégies qui sont :
¢ Commande (MLI) a huit porteuses en dens de scie bipolaires

¢ Commande (MLI) a huit porteuses en triangulaire bipolaires

Les tensions de référence de I'onduleur triphasé a neuf niveaux sont données comme suit :

V1 =V, sinwt

. 2
V2 =V Sln(wt —5”) ........................... [T1_1]

Vs =V, sin(wt - %frj

Deux parametres caractérisent cette stratégie:

» L'indice de modulation "m" qui est définit comme étant le rapport de la fréquence de

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

» Taux de modulation "r" qui est le rapport de 1'amplitude maximale de la tension de

référence (Vm) et celle de la porteuse (Upm): r =Vm/Upm

I1I-1-1- Commande MLI a huit porteuses en dent de scie bipolaire :

On a huit porteuses en dents de scie bipolaire (U,;, Upa, Ups, Upy, Ups, Ups, Up;, Ups), leurs

équations sont données comme suit :
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-2t
Up,={Upm T‘—l];OSIISTP
p
cu |22 ] o<, <2
mT, 8
UP2=<
Upm —2t2 _1 ;ZSIZ STP
. TP 8
- 2T
(U |22 ] o<, <2
" T, 8
Ups= <
—2t, 2T
\U,,m ; -1 ;?s%sn
p
_ T
(o[22 ] 0<r, <20
mT, 8
Ups= <
21 3T
kUpm[th—q;?SQSTP .............................................. [11_2]
P
( 25 ;OStSS4T”
mer 8
p
UP5=<
— 21, 4T
L Upm(T —1};?SISSTP
p
(v |22y o<y, <20
moT, 8
UP6=<
—21, 5T
Upm( T _1];?St6STp
. P
-2t 6T
(U,,|—L-1]:0<t, <~
T, 8
UP7=<
U [_2t7—1j;6—T3t <T
pm T 8 7 14
g P
-2t T
(U, |—2-1]:0<t, <"
T, 8
Ups=<
— 21, 7T
L U - -1 ;?<t8STP
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I’onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes

La figure suivante représente les signales des porteuse (Up,,..,Ups) avec 1'onde de référence

Vief1

s
alk ]
~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~
sl > ~ -
P ™~ N N S ™ o .
Ik ~ . N NN ~ . - "~ |
/,' N S ™ \\\‘ S ‘\\‘ \\‘
A N N . N N . I
PR . . N 1 AN . . N ~
P . N N . N ]
A RN N N~ S A . N a
-1 ~ S N ~ . ~7 9
L L “ . NN . . S
~ . L . 0N N R N
-2 - ~ N N . NN N P 7
- N N . N O L PN N
. . RN N P .
-3 . . ~ ~ N . S -
—a P o T~ ™S T . TN -
-5 ™~ L N L = L ™ L at L N L ™~ L ™~ L
o 0.002 0.004 0.006 0.008 O.01 O.012 0.014 O0.016 O.018 oO.0=2

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 2 Up3 = Vk2 =3Uc Vrefk > Up2 = Vk3 =2Uc
Vrefk <Up4 = Vkl =3Uc Vrefk <Up3 = Vk2 =2Uc Vrefk <Up2 = Vk3 =Uc

[1I-3]
Vrefk > Upl = Vk4=Uc Vrefk 2UpS5 = Vk5=0 Vrefk > Up6 = Vk6 =—-Uc
Vrefk <Upl = Vk4 =0 Vrefk <UpS5 = Vk5=-Uc Vrefk <Up6 = Vk6 =—-2Uc

Vrefk 2 Up7T = Vk'7T =-2Uc Vrefk 2 Up8 = Vk8 = -3Uc
Vrefk <Up7 = Vk7 =-3Uc Vretk < Up8 = Vk8 =—4Uc
2°™€ étape: Détermination du signal Vkm et les ordres de commande Bks des interrupteurs:
 4Uc = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1
3Uc = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0
2Uc = Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0
1Uc = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0
Vkm= < 0Uc = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 ..................... [1I_4]
-1Uc = Bkl =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-2Uc = Bk1 =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-3Uc = Bkl =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
\ -4Uc = Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0

Avec :
( Vkm=VkI+ VKk2+ Vk3+ Vk4+ Vk5+ Vk6+ Vk7+ Vk8
Bii=Buis

Bi2=Bis
Bi;=Bu4
{0 BUmBs [11_5]
Bis=Bi»
Bis=Bui
Bir=Byo
\ Bws=Buw
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I’onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes

1I-1-1-1 Simulation Numérique:

¢ Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on peut traces dans les figures suivant la
tension simple Va de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes et son spectre

d'harmonique :

400 : : : : : : : 1

0.8
200 -

0e

0.4

200 02

-400

. 1 1 1 1 1 1
0 ooos 001 0Ms 002 002 003 003/ 004

La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8

0a

06}

04

02f

1 L L 1 L L 1
0 0Dk ool oos 002 0026 003 003% 004

La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.6

a7

06F

ast

04dr

03

ozt

o1

Caractéristiques de la tension Va de 1'onduleur pour m=15

-400
0

1 L 1 L 1 1 L
0ooe 001 0ms 002 0025 003 003% 004
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Figure[II-6]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8

-300

I I I I I I I 1
0 0oos oo oms 002 00265 003 003k 004 il

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

06r

oap

04r

03r

0zr

01r

Figure[II-8]: Caractéristiques de la tension Va de 1'onduleur pour m=12

I1-1-1- 2-Interprétations et commentaires:

¢ Pour tout les valeurs de I’indice de modulation m, la tension Va présente une symétrie par
rapport a T/4 et donc seuls les harmoniques impaires existant..
¢ [ ’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées et donc facilement filtrées par I’inductance de la machine.
¢ [a stratégie de commande permet un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de

r =0ar =1,2. Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure [II-8]).

I1-1-2 Commande MLI a huit porteuses triangulaire bipolaire:

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale

avec huit porteuses triangulaires bipolaires.

La figure suivante représente les porteuse (Upy,..,Upg) avec I' onde de référence V¢
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5

4 -

a

o / /

oy ““\“‘ \< !

SN N XY

“r / \ //

_50 0.002 0\004 0.006 0.008 0.01 0.02

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

L'algorithme de commande est comme suit :
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1I-1-2-1 Simulation Numérique:

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

Va de 'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes et son spectre d’harmonique
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Figure [II-10]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8

200

100

-100

-200

-300

0

|
0.005

1
001

1
n.01a

|
0.0z

1
0.025

1
0.03

1
0.035

0.04

07
06

0s
04

Figure[II-11]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.6
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Figure[II-12]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=15
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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 I'onduleur pour m=12

11-1-2- 2-Interprétations et commentaires:

On montre que pour tout les valeurs de I’indice de modulation "m",la tension de sortie

Va présente une symétrie par rapport a w et m/2 .

L’augmentation de I'indice de modulation "m' permet de pousser les harmoniques

vers des fréquences élevées et donc facilement filtrées par I’inductance de la machine.

Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de I'amplitude de fondamentale

de 0 a4Uc.
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e La stratégie est de commande permet un réglage linéaire de l'omplitide du
fondamental de r= 0 a r=1,15 .Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r
(figure [11-12]).

e Le figure [II-15] montreque la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'a

r=1,2 et que le taux de distortion harmonique est inversement proportionnel a "'r'".

II-2-stratégie de commande du redresseur de courant a neuf niveaux

Dans cette parté , nous élaborons quelques stratégies qui sont :
% Commande ( MLI ) a huit porteuses en dens de scie bipolaire

+¢ Commande ( MLI ) a huit porteuses en triangulaire bipolaire

Les courants de réseaux de redresseur a neuf niveaux sont données comme suit :
Iresl= (I/L)Vresl - ( R/L ) - VAN
Leso)= (1/L)Vies2 = (R/L) = VBN iviiiiiiiiiiii [11_7]

Lres3= (I/L)VreSS - ( R/L ) - Ven

Vn : la tension liée au bras i du redresseur qui est en série avec l'impédance du réseau ( R-L)

Les courants de référance de redresseur a neuf niveaux sont données comme suit :

Leeri= Im Sil’l( 27'Eft )
Lep=Insin(2nft-2n/3) oo, [IL_8]

Lie3= Im sin( 2w ft -4m/3)

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

On a huit porteuses en dents de scie bipolaire (1,7, 12, 13, Ipa, 15, 1ps, 17, 1ps), leurs

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

Irefk 2 Ip4 = Ikl = 41c Irefk > Ip3 = k2 =3Ic Irefk > Ip2 = k3 =2Ic
{ Irefk < Ip4 = Ikl =3Ic {Ireﬂc <Ip3=1Ik2=2Ic JLlrefk <Ip2=1k3=1Ic
[1I-10]
Irefk = Ipl = Ik4 = Ic Irefk > IpS = k5 =0 Irefk =2 Ip6 = 1k6 = —Ic
{Ireﬂc <Ipl=1k4=0 {Irefk <IpS=1k5=-Ic {Ireﬂ( <Ip6= 1k6 =-2Ic

Irefk =2 Ip7T = Ik7 =-2Ic Irefk = Ip8 = 1k8 = -3Ic
{Ireﬂc <Ip7=Ik7=-3Ic {Ireﬂc < Ip8 = Ik8=-4Ic
2°™M€ étape: Détermination du signal Ikm et les ordres de commande Bks des interrupteurs:
¢ 4l..q = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1
3leq = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0
2l = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0
11;eq = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0
Ixred= < OLeq = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 ............ [I_11]
-1I.qg = Bkl =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-2leq = Bkl =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-3l = Bkl =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
\ -4],.q = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0

Avec :
[ Tkrea=la+ liot Ls+ Iig+ Lis+ Ixet+ Tig+ Iis
Bii=Buiis

Bi2=Bys

By=Buy

{ BumBus o [1_12]
Bis=Bu
Bis=By;
Bi7=Byo

\ " Bis=Buw

11-2-1-1 Simulation Numérique:

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

redresseur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes :

34



Chapitre 11 Stratégies de commande de I’onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes
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figure(II-16) Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.8
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figure[II-17]: Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.6
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figure[II-18]: Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.8
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figure[II-19]: Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.6
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[1-2-2- Commande MLI a huit porteuses triangulaire bipolaire :

L'algorithme de commande comme suit :

T
Ip4= Ipm[t - 3?’} ................................. [II-13]

11-2-2-1 Simulation Numérique:

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

redresseur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes :
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figure[II-20]: Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.8
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figure[II-21]: Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.6
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figure[II-22]: Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.8
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figure[II-23]:Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.6
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Commentaires

Les figures (I1I-12) , (II-13) , (II-14) , (II-15) , (II-16) et(II-17) représentent les courants
du redresseur a neuf niveaux (Vres=220V, f=50Hz , R=25Q , Lres =10mH).
Comme c’est un redresseur de courant on peut donner uniquement son onde de courant
imposé a la charge.

Nous remarquons que réellement les courants Iredl1, Ired2, Ired3, Ired4, IredS, Ired6,
Ired7 et Ired8 sont continus ;mais le courant ired0 est variable(leur valeur moyenne et nulle
Alred=0) .

On constate que respectivement les courants Iredl1, Ired2, Ired3 et Ired4 ont la méme
allures et symétriques en sens inverse par rapport au point milieu avec les courants IredS,

Ired6, Ired7, Ireds.

CONCLUSION

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

La MLI triangulo-sinusoidale est caractérisée par deux parametres "m" et "r". Plus "m"
est grand plus le résultats de simulation sont meilleurs, mais ce dernier dépend de la qualité

des composant existants. Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de 1'amplitude

de fondamentale.
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Chapitre 111 changeur de fréquance utilisant l'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes

Introduction:

Dans ce chapitre, 1’objectif principal est dans un premier temps la modélisation du moteur
asynchrone.dans un second temps,la simulation du moteur avec une source de tension triphasé
équilibrée. Le logiciel Matlab ( programation) le comportement du moteur en régime statique
et dynamique.nous présenterons quelques dispositifs permettant de générer les huit tensions
Ucl, Uc2, Uc3, Uc4, Uc5, Uc6, Uc7 et Uc8 a partir d'un réseau alternatif 50 Hz. Ainsi
on étudiera un type selement de Changeurs de fréquences utilisant 1'onduleur a neuf niveaux

a diodes flottantes :

+»+ Cascade d’un redresseur de courant a neuf niveaux — onduleur triphasé a

neuf niveaux-MAS .

II1-1 Modélisation du réseau électrique :

e | es équations du réseau :

i L R
. AN —

Ve @T Van

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

Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance,se comportant
ainsi comme une source de courant. vue que I’inductance du réseau est faible et mal connue,
elle est généralement insuffisante pour atténuer 1’ondulation du courant .
Il est donc nécessaire d’ajouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série,
afin de négliger celle du réseau mal connu et de réduire 1’effet de leur variation[1] .
En appliquant loi des mailles au modele de la figure (III-1) on trouve :

Vin = Viesk — R ¥Ig — L *( dI/dt) (III-1)
Vi@esk €t Ik : respectivement la tension et le courant de phase k (k =1, 2,3) du réseau triphasé.
VN (A=a, b, ¢) : la tension liée au bras k du redresseur qui est en série avec ’impédance du

réseau (R et L).
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Apres la transformation de Laplace, le systeme prédéfini s’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 R+LS i Ve

I11.2. Modélisation de la machine asynchrone triphasé :
I11.2.1. Description[2]:

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de

I'axe de symétrie de la machine asynchrone. Dans des encoches régulierement réparties sur la
face interne du stator sont logés trois enroulements identiques. Leurs axes sont distants entre
eux d'un angle égal a (2n/3 ).

Les enroulements du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tensions sinusoidales ,
a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence
et amplitude réglables. Les enroulements du rotor sont court-circuités.
La figure (II1.2) présente les enroulements de la machine 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 repose sur les hypotheses suivantes :

>

YV V VvV V VY

A\

proportionnalité des flux aux courant.

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

Forces magnétomotrices a répartition spatiale sinusoidale.

Courants autres que dans les bobinages négligés.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques
n’est pas prise en compte.

La machine est de constitution symétrique.

La saturation du circuit magnétique, 1'hystérésis et le courant de Foucault sont tous
négligés.

Les relations entre les flux et les courants sont d'ordres linéaires.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

On considere que la force magnétomotrice crée par chacune des phases est a
répartition

I'entrefer est d'épaisseur uniforme et 1'effet d'encochage est négligé, les inductances
propres

sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

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

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

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

» Equations électriques :

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques, qui décrivent le

fonctionnement de la machine asynchrone sont[4] :
[Vabces] =[ Rs ] [iabcs] + (d/dt)[¢pabcs] (I.1)
[Vaber] =[ Rr ] [iaber] + (d/dt)[pabcr] (1.2)
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Avec :

[Vabces] = [Vas Vbs Ves]t ; [iabes] = [ias ibs ics]t ; [ pabces] = [pas @bs @cs]t .

[Vaber] = [Var Vbr Ver]t ; [iaber] = [iar ibr icr]t ; [@aber] = [@ar obr @cr]t .

» Equations magnétiques :

Les flux sont donnés par [4] :

[(Pabcs] = [Lss][ Iabcs]+[Lsr][ Iabcr]

[(Pabcr] = [Lsr] [Iabcs] + [er] [Iabcr]

» Modele de PARK :

1.3)
1.4)

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement

de variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et I’axe « d »et « ( ».

Elle est définie par la matrice de transformation suivante P (0 ) [S] [6] :

/ o 2n
codt)] COosit— . )
%
b .-'.Tl'
Pie)= = | —smnl0] —sinl—=
! 3 ' 3
| |

-~
cos(th+—)

N5

-~

|
-

) . 2m
I ==t +—)

]

@.5)

L’angle (0 ) dans la matrice P(0) , prend la valeur (8s) pour les grandeurs statoriques et

la valeur (s - Or) pour les grandeurs rotoriques, le modele de 1a machine asynchrone apres la

transformation de PARK est décrit par :

» Equations électriques :

(V=Ri—e
__ d¢
4 €= dt
V=Ri+%=Ri+Lﬂ
\ dt dt

[1II-3]

A partir de ce modele on déduit I’ensemble des équations électriques de la machine

Les équations li€es au stator :

(Vav = Rav ia? + d¢as

‘ S dt
g

1V, =R, i, +—2
bs bs " bs dt
de.

\V :R l —¢LS

cs Ccs CS§
dt

[T1-4]
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Vas Ras O 0 las d ¢as

Vbs = 0 R bs 0 lb s + z ¢bs
t

Vcs O 0 Rcs lcs ¢cs

Les équations liées au rotor :

W e 1= (R T T+ 5[0 ]
4

d
( Var = Rarlar & - O
dt
., dg,
V. =R i, +——=0
< br br”br dt
d
\ Vcr = cricr + ¢C” 0
dt
Var Rar 0 0 _iar d ¢ar 0
Vbr = O Rbr 0 ibr +z ¢br = O
t
VCr O O RCr _iCr ¢Cr O
49, ] [de‘
V,=Ri, +——%—|—
¢ ' [dt] dr | %
g 0
V. =Ri +ul |49
‘ K {dt} %
VU = R i() + [d¢0]
dt

Ou :

. d
[Vrabc ]: [R rabc ][lrabc ]+ ;

Tel que :
R = be = ch = R‘v

as

Rar = Rbr = Rcr = Rr

¢, 1=10]

R, : résistance propre d’une phase statorique.

R, : résistance propre d’une phase rotorique.

[T1-5]

[[I1-6]

[111-7]

[III-8]

[1II-9]

[TI1-10]
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» Equations magnétiques :

Avec les hypotheses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les enroulements et

les courants peut étre décrite par 1I’équation matricielle suivante[S] :

@} { 1] M, ]}H
_ ‘ [I-11]
sz ][] ]
Tel que :
¢a‘v ¢ar
[6.]=| 6., | :l0.]=|9, [11-12]
¢C5 ¢CV
ias iar ]
l]=]in |5 li]=]i, (111-13]
iCX icr _
lS MS MS_ lr Mr Mr
tl=\m, 1 m |l]=|m, 1, M| [111-14]
MS MS lS _ Mr Mr lr
cos 6, cos(@, + 27) cos(8, — %)
M =M ] =M_| cos(8, - %) cos 6, cos(8, + %) [MI-15]
cos(@, + %) cos(8, — %) cos 6,

Cette derniere matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

M. : représente la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une bobine statorique et

une bobine rotorique lorsque celles-ci sont en regard 1’une de 1’autre.

V=R s 3+ < 0] G T 01,1 0 ) i
Ve l= (R, ] [imbc]_i_%([lr] i ]+ (M, ] [i, ]) [I1-17]

[ :inductance propre d’une phase statorique.
[, :1inductance 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 et la phase rotorique correspondante.
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Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de cette machine étant
fonction de 0, (systeme a résolution difficile). L application de la transformation de PARK

s’avere nécessaire, cette transformation appliquée aux courants, tensions et flux permet

d’obtenir des équations différentielles a coefficients constants.

»  Equation mécanique :

Elle est solution de 1’équation fondamentale de la dynamique.

Q1
— =7(Ce -C,-1Q,) [11L-18]

- pour une machine a 2P pdles (machine multipolaire) :

do, P W
me = | C -C. -f— II-19
dt J( © ij [ ]

J : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
: nombre de paire de pdles.

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

Q . : vitesse rotorique de moteur.

Q et Vitesse mécanique de moteur.

» Représentation d états :

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

avece
t t
X = [Ids Iqs Qadr (qu (Dr] u= [Vds Vqs] . [III-20]
I
. . &
—d g, — Vlge — Kb 4P o + P
A - 1
£0-| M- Lo+ (@:-0)p,
N 1
g — (W~ 0P — =Py
P : : ol P
Avec: v = R, +R, |ﬂ|- | ' T, = L1 M - T [TII-21]
o-L, | Lt R, L,-L, oL, L,
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IIT1-3-2 Cascade un redresseur de courant a neuf niveaux-onduleur

triphasé a neuf niveaux-MAS :

La figure (IIL.-11) représente la structure générale de cette cascade. L'onduleur est
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaire a huit porteuses, les redresseurs de
courants sont commandés par la méme stratégie dans I'onduleur de tension. La cascade

alimente le moteur asynchrone triphasé .

lmd‘ X )
N
Ured4|' o UMTT Cy g
= L. il &
e » T.Tre'ﬂt Ledy uggT E Gy \ éED.
g - 1. i
Vresy g UI‘ElﬂT 1'I‘Ed1 . UczT—l_ CE 1 'g
. i i
| 08 Uedl] g matLc, :
3 T, | &
Viess i 4 d Uneds T ireds . [ltﬁT_I_ Cg il o
s Ires3 o LB . _'I_ * i b
; 1_§ E Ured,ﬁ't ll‘BdE\_ UI:ET_l_ Cg E’
1 idf :
i ettty WTCT :
: L, i g
UredET Lredf UGET-]- : ‘
idd

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 (III.12) est représente la structure du filtre intermédiaire, les courants d'entrés
(Iredl ,Ired2,Ired3,Ired4,Ired5, Ired6,Ired7,Ired8), les courants de sorties ( Id1, Id2,1d3, Id4,
1d5,1d6 1d7,Id8 ), les tensions des capacités ( Ucl,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,Uc6,Uc7,Uc8), et les
tensions redresses ( Uredr, Ured2, Ureds, Uredds Uredss Uredss Ured7, Ureds ) -

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

d’équations suivantes :
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/Cl(dUcl/ dt) = Leart Leart Lreast Lreas=Tai- Tao- Tas- o
Co(dUco/dt) = Lieart+ Lreast Lreaa - Laz - Las - Laa
C3(dUcs/dt) = Lieas+ Lreas Lz - Tas

Cy(dUcs/dt) = Legs-Taa
< Cs(dUcs/dt) = Lieas+ Lredst Treart Treas - Tas - Tas - Ta7 - Lus
Co(dUce/dt) = Liedet Lrear+ Lreds - Lae - La7 - Las
Co(dUcr/dt) = Lieart Lreas - La7 - Lag
Cs(dU,s/dt) = Leas -1as

i"l‘Edd

Unddt g —
Ured3] s vea T == ©3 Eda
meedzT 1y ucz‘t# Gz ‘1.32
Uredl T ipedp vert——c; :"ﬂ
UredS T ireds Ues T—=— Cs N
Ureds T ieeas vsT=—cCs "
Ured7 T ipear_ Ue? T# 7 e
Treds T Lyedh “‘“31# s - a7
738

Figure (III-12): la structure du filtre intermédiaire
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II1-3-2- Simulation et interprétation

Les différentes grandeurs de cette cascade sont présentées sur les figures (I1I-13) :

= U . . | ‘. .
| e -

4B [---- R e s B Ity EEEEE SRR —
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Figure II1.13 Tensions aux des huit capacités et du redresseur
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Figure (ITI-14: le Courant statorique, le couple et la vitesse de la MAS
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On constat que les différentes tensions d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux ne sont
pas constantes et sont inégales par paire (Ucl#Uc5,Uc2#Uc6, Uc3#Uc7, Ucd#Uc8) .

Les tensions Uyeq; ....Uredgs augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension
U,.q est faiblement croissante, du fait qu'elle est la somme des tensions Upedr, Ured2, Ureds,
Utedd, Ureds, Ureds, Ured7 €t Uregs.

Les résultats de la conduite de la MAS montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur de

référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié dans la 1°°

partie la modélisation du moteur asynchrone.
dans un second temps, la simulation de la cascade d’un redresseur de courant a MLI a neuf
niveaux—onduleur triphasé a neuf niveaux— MAS.

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

suivant.
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Chapitre 4 asservissement d’un redresseur neuf niveaux

Introduction:

Dans le chapitre précedent , on a étudié un changeur de fréquence a pont de sortie
redresseur de courant a MLI neuf niveaux et pont d'entrée d'onduleur a neuf niveaux , nous a
permet la mise en évidence du probleme de fluctuation du potentiel du point milieu M di a la
dérivé des huit tensions Ucl,Uc2,Uc3,Uc4,Uc5,Uc6,Uc7etUc8 .

Pour résoudre ce probleme, on peut proposer les trois solution suivantes qui donnent
des performances plus au moins comparables pour la stabilité du potentiel du point M :
v Un pont d'equilibrage (pont de clamping) .
v Utilisation de capacités C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7etC8 des valeurs importantes.
v Régulation de la tension de sortie du redresseur.
Dans ce chapitre, on donnera donc la solution au probleme de I’instabilité des tensions

d’entée de I’onduleur a neuf niveaux a diode flottante par 1’asservissement des ces tensions.

IV.1.Modeéeles des boucles de courant et tension : [1]

La partie alternative d’entrer du redresseur triphasé a de neuf niveaux peut étre
modélisée par un circuit RL d’une phase comme le montre la figure (IV.1.a). Vresk est la

tension d’une phase du réseau triphasé et Uk la tension d’une phase d’entre du redresseur.

La boucle de tension impose la valeur efficace du courant de la référence du réseau
correspondant a la puissance que doit échanger le réseau avec la charge continue. Pour
modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de puissance
instantanée, et on néglige les pertes dans le redresseur. Le systeme (IV.1.) exprime les

puissances d’entrée Pe et de sortie Ps du redresseur triphasé.

3 2
2 I k
Ie Vresl 'Iresl Vres2 'IreSZ Vres3 'Ires3 kz:l( ¥ resk 'Iresk R- Iresk > T dr:s ] (LV1)

Ps = Uc 'Ired = Uc '(ic +ich)

En négligeant, la puissance dissipée par I’effet joule dans les résistances R du réseau,
on aboutit a :
3 3 2
1 d Iresk
P:zvresk'lresk:_']-"z +Uc'Ired
k=1 2 g
En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions V .y

correspondantes, on peut écrire alors :
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Vg = Ve 'ﬁ'sin(m-t—z?n-(k—l)j
P=3-V.-1I.=U_-I4 avec (Iv.2)
Lo =1 '\/E-sin(m-t—z—;-(k—l)j
Ainsi, en triphasé la puissance fluctuante est nulle. D’ou aucune contrainte n’est
imposée a la période d’échantillonnage Tv de la boucle de tension. [1]
Le modele de la boucle de tension déduit de la relation (IV.2.) est présenté a la figure

(IV.1.b). Est dans le coefficient 3Vr/8Uc pour le triphasé.

E
L Tres A

O] v :

B
Fig.IV.1.a modéle de la boucle de courant D’une
phase de redresseur
) 3UVr Ired Cl UC
c ‘P

Fig.IV.1.b Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a neuf niveaux

1V.1.2 dimensionnement des régulateurs de courant et de tension :
On utilise des régulateurs PI pour le courant et IP pour la tension.

IV.1.2.1 Boucle de courant :
On asservit les courants des phases pour chacune de ces boucles courantes :

Ires

- FI BOGZ)

iz
iref Ti (=)

W
Ti =T

Fig.IV.3 Algorithme de réglage de courant du redresseur
triphasée a neuf niveaux
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kpi.s+kii LS

iref =

— Girs)

lres

FigVI1.4 modéele équivalant de la boucle de
courant du redresseur

Calcule des parameétres de régulateur de courant :
v" boucle ouverte :
Gl (p)= (Kp+Ki/ p)xGi(p) (Iv.3)
Avec : Gi (p)=1/R+L. P
v" boucle fermée :
-par comparaison au systeme du deuxieme ordre
G2 (p)= Gl(p) _ Ki+Kpxp
1+Gl(p)  p2+((Kp+R)/L)x p+KilL

(Iv4)

L
2x¢Exan=R+XKp/L

wn?

-

(Ki=awn2xL
1 Kp=@2x&Exam)—R

-

1V.1.2.2 Boucle de tension :
On asservit les tensions Ucl ,....... ,Uc8 (Uc=Ucl+Uc2+Uc3+Uc4+Uc5+Uc6+Uc7+Uc8/8)

(V.5)

Pour chacune de ces boucles

ich ich

icref l iredref ieref ired ic

Uc Uc

Commande Processus

Fig.IV.6 Algorithme de réglage de la tension Uc du redresseur triphasé a
neuf niveaux
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Chapitre 4 asservissement d’un redresseur neuf niveaux

el i y e K icref 1 U
Uonr —> el e e Bl e I :
U
c Ue

Fig.IV.7. modele équivalent de la boucle de tension

~

Le calcul des régulateurs de tension donne :

pour

w0 =50 Hz
¢ =1

Gl(p)= Kp/exp V6)
Py Kpleyx p '

Ki/ pxGl KpxKi/c
G2(p)= p (p) _ p

= = ' av.7
1+Ki/ pxGl(p) p2+Kp/c)xp+KpxKi/c

_ KpxKi
c
2xExan=Kp/c

wn?

Ki=wn2xc/Kp
(IV.8)
Kp=2x&xamn/c

IV-2- Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade

On applique I’algorithme d’asservissement établi dans le repere abc pour commander le
redresseur de la cascade constituée comme pont d’entrée différents redresseurs de courant
triphasé multiniveaux-onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes-MAS .

Les parametres du filtre intermédiaire sont : Ci,_, o =20mF. L’onduleur triphasé a neuf

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

MLI a huit porteuses bipolaires
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Ucsfy)

Uclh)

Ueth)

Ueay)

Ueffy)
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Fig.IV.8. la somme des tension Ucl aUc28
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. Fig.IV.9.tensions Ucl aUc8 en série
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Chapitre 4 asservissement d’un redresseur neuf niveaux

Les figures. IV.8.et .IV.9 présentes les résultas de 1’asservissement du redresseur triphasé a
neuf niveaux alimentant la cascade onduleur triphasé a neuf niveaux commandé par la
stratégie triangulo sinusoidal (r=0.8, m=21, f=50hz).

Les tensions Ucl, Uc2, Uc3, Uc4, UcS, Uc6 ,Uc7 et Uc8 suivent bien la référence

Ucref =50V, et la somme des tensions est constante.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’asservissement des tensions d’entrée de 1’onduleur

a neuf niveaux a diodes flottantes.

Au premier lieu, nous avons donné le modele de la boucle de tension du redresseur de courant
triphasé a neuf niveaux dans le repere abc. Ensuite I’algorithme d’asservissement de la
tension de sortie Uc moyenne du redresseur de courant triphasé a été donnée. Des résultats de

simulation de la cascade avec cet asservissement ont été donnés.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur 1'étude de la commande de
différentes cascades a l'onduleur a neuf niveaux a diode flottante. L'objectif est de
remédier aux problemes de fluctuation du potentiel du point milieu des tensions de
I'onduleur triphasé a neuf niveaux.

L'étude d'une cascade complete se décompose en trois parties principales: la
machine asynchrone, I'onduleurs a neuf niveaux a diodes flottantes et l'alimentation
de puissance comportant des redresseurs de courant MLI.

Le bon fonctionnement de la cascade dépendra du bon fonctionnement de
chacun de ces éléments. Pour que ce soit le cas, il est nécessaire que chaque élément
de la cascade soit correctement modélisé afin que la commande puisse prendre en
compte leurs caractéristiques, la premiere partie de ce travail a été consacré a la
modélisation d'un onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes.

Pour cela, nous avons présenté son modele de fonctionnement sans a priori sur
sa commande en utilisant le réseau de Pétri. Ainsi, on a élaboré son modele de
connaissance et de commande. L'utilisation des fonctions de connexion des demi-bras
globales a montré que la structure de 1'onduleur a neuf niveaux n'est qu'une mise en
série de huit onduleurs a deux niveaux, quatre onduleurs a trois niveaux et de deux
onduleurs a cing niveaux.

Le chapitre deux a été consacré a 1'étude de la tension de sortie de 1'onduleur a
neuf niveaux de tension et les courants de sortie du redresseur a neuf niveaux, pour les
différentes valeurs de "m" et "r" et on a monté qu'elle présente de faible harmoniques,
On a aussi vu que plus "m" est grand plus la qualité du signal de sortie sont meilleurs,
mais ce dernier dépend de des performances des composants existants. Le taux de
modulation "r" permet un réglage linéaire de I'amplitude de fondamentale.

La troisicme partie a été 1'objet de 1'étude de la cascade d’un redresseur de
courant a deux et neuf niveaux-filtre-onduleur de tension a neuf niveaux. On a mis en
évidence le déséquilibre entre les tensions d'entrée de l'onduleur de tension a neuf
niveaux et par conséquent 1'instabilité des tensions de sortie de cet onduleur.

Pour remédier a ce probleme de I’instabilit¢é des tensions d'entrée de
I'onduleur, on a introduit dans le chapitre quatre I'asservissement pour une régulation
globale de la tension redressée du filtre intermédiaire. L'utilisation de I'algorithme
d'asservissement nous a permis d'obtenir des résultats tres satisfaisants que ce soit
coté réseau ou coté machine.
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Résumé

Ce projet est consacré a l'étude de I’association machine asynchrone-
onduleur de tension a neuf niveaux alimenté par un redresseur de courant multi
niveaux.

Nous avons commencé par établir le modele de connaissance et de
commande de la structure de redresseur a neuf niveaux puis nous avons développé
quelques stratégies de commande avec leurs analyses harmoniques.

Ensuite, I’étude d’une cascade ayant I'onduleur a neuf niveaux comme pont de

sortie met en évidence le probleme du déséquilibre des huit tensions continues du pont
capacitif intermédiaire. Une solution a ce probleme est donnée par I' asservissement du

redresseur MLI de courant d'entrée.
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