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Chapitre 11 Changeurs de fréguences réversibles

[11.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques dispositifs permettant de générer les
deux tensions Ucl et Uc2 a partir d'un réseau alternatif 50 Hz. Ains on étudiera deux types de
changeurs de fréguences réversibles :

Cascade d'un et deux redresseursde courant a MLI a deux niveaux — onduleur
triphasé atrois niveaux-MAS.

Cascade d'un redresseur de courant a MLI a trois niveaux — onduleur triphasé a
trois niveaux-MAS.

I11.2. MODELISATION DU RESEAU ELECTRIQUE

- Mise en équations du réseau

i L R
— VY 1 N

Vies @T Van

Fig.l11.1. 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 gue I'inductance du réseau est faible et
mal connue, elle est généralement insuffisante pour aténuer I’ondulation du courant. Il est
donc nécessaire d’ gjouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série, afin
de négliger celle du réseau mal connu et de réduire I’ effet de leur variation [1].

En appliquant loi des mailles au modele de la figure (111.1) on trouve :
Vi, =V - RN, - Lx—X (11-1)
Vres et iy : respectivement la tension et le courant de la phase k (k =1, 2,3) du réseau
triphase.
Vin (I =a b, ¢) : latension liée au bras k du redresseur qui est en série avec I'impédance du

réseau(R et L).
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Aprés la transformation de Laplace, le systeme prédéfini s écrit sous la forme

matricielle suivante :

ViewU &R+LS 0 0 10 &pyU
NepU=€ 0 R+LS 0 (8,U+eVy U (111.2)
Vel € 0 0 R+LSE,H &

[11.3. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE

[11.3.1. Description [4]
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 réguliérement réparties sur la

face interne du stator sont logés trois enroulements identiques. Leurs axes sont distants entre
: T |
eux d'un angle égal a(?).

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
afréquence et amplitude réglables. Les enroulements du rotor sont court-circuités.

Lafigure (111.2) présente les enroulements de la machine asynchrone triphasée dans le
repaire (a,b,c).

\4
o

Fig.l11.2. Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans

I’espace électrique.
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111.3.2. Hypotheses simplificatrices[5]
- Lamachine est de constitution symétrique.

- Lasaturation du circuit magnétique, I'hystérésis et le courant de Foucault sont tous négligés.

- Lesrelations entre les flux et les courants sont d'ordres linéaires.

- Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température.

- On considére que laforce magnétomotrice crée par chacune des phases est arépartition
Sinusoidale.

- l'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligé, les inductances propres
sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I'angle entre
Les axesrotoriques.

111.3.3. Mise en équation du modée de la machine

§ [Equations électriques
Les éguations des tensions des phases statoriques et rotoriques, qui décrivent le

fonctionnement de la machine asynchrone sont : [6]

[Vebed = [RY [izoed + % [eoes] (1)

[V aoe] 2[R li] + % [Gas] =0 (12)

Avec:
[Vased = [Vas Vis Vo' ; [iabed = [ias ibs icd' ; [@abed = [Pas Pos Do
[Vao] = [Va Vir Val' ;5 il = [iar ior ia]' 5 [@abe] = [P Por Por]'
§ Equations magnétiques
Les flux sont donnés par : [6]
[Pabes] = [Lsg] [ Tabes] +[L o] [ Taber] (1.3)
[Paper] = [Ls] [iabes] + [Lir] [1aber] (1.4)

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

changement de variables faisant intervenir |’angle entre I’ axe des enroulements et |’axe « d »

et « g ». Elle est définie par la matrice de transformation suivante P (0): [7] [8]

gcos(e) cos) - 2—::) cos() +2—;) H

e u
P(e):\/ggsin(e) -s'n(e-z—;) -sin(e+2—§)8
6 1 1 1

V2 2 V2
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L angle (6) dans lamatrice P(0), prend la valeur (6s) pour les grandeurs statoriques et
la valeur (6<-6;) pour les grandeurs rotoriques, le modéle de la machine asynchrone apres la
transformation de PARK est décrit par :

§ Equations électriques

. d
Vas=Rs lds +a ((I)ds) — s (I)qs (l [ 3)
. d
Vas=Rs lgs +a ((Dqs) + 0s Dgs (11.4)
. d
O :Rr |dr + a ((I)dr) - ((,05— OJr) (I)qr (I I I 5)
. d
Avec:
or=PQ;

§ Equations magnétiques

Dg= Lsigs+M i o (111.7)
D= L i gs+M i (111.8)
D=L ig+M i gs (111.9)
D= L riqr+M i gs (111.10)

AVec:
Lels- Ms : inductance cyclique statorique.
L. =I;- M,: inductance cyclique rotorique.

M= g M ¢ . inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

§ Equation mécanique

J% () =Cem- C—F (1.11)
Différentes formes d’ éguations du couple :
M . .
Cem:P(r)((Ddr'qs'(qu'ds) (11.12)
Cem =P (Pasigs- Posi as) (11.13)
Cem =P (Qg i o — Dot i r) (111.14)
Cem=PM (i g idr—1asi g9 (11.15)
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§ Représentation d’états

%xz f(x) +gu.

Avec:
e . t _ t
X=[igs lgs Par Por o] u= [V Vsl
e - - k rk U
é -~ VX g O)sxlqs Fxpdr x(pqr X, U
€ | | k u
? - O)sxlds_ Vxlqs_ k)((’Or )(pdr+_>(pdr ljl
e Tr U
@ M . 1 G
f(X) _é Fxlds_ Fxpdr-'-(ms_ (’Or))(pqr l;|
e M 1 (
e _xlqs_ ((Ds_ mr))‘pdr_ _qur u
&, Tr f Tr 0
&P? XM | | P
ngLr x((pdr*qs _(pqrxds)_ jxwr - j CrH
0 =
Avec: v = LR +R, aeMi;,Tr=L' ;0 =1- M , k= M
oxd g g Lréé R, L,xL, oxd M,

I11.4. ETUDE DES DEFFERANTES CASCADES:

[11.4.1. Redresseur de courant triphasé a deux niveaux

Le redresseur de courant triphasé a deux niveaux constitué de six interrupteurs

bidirectionnels, aimenté par une source de courant alternatif.

danslafigure (IV.1).

Cette structure est représentée

V .
ﬁl) R L lres1 I red Ich
A
T1 T2 T3
Vies2 D11 D21 D31
- L e ~red
—@—|:R ) @ == i. T &
¢
\
T1 T2 T3
Vies3 D30
S L lres3 D10 D20

Fig.l11.3. Redresseur de courant triphasé a ML 1 a deux niveaux
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Les tensions de réseaux sont définies comme suit:

N

|
I Vies1 =V, 32 56iN(2 X1 X g Xt)

I'vm:vrxx/ﬁmn(zxmmn-z—:‘) (111.16)

Vi = Vi /2 560(2 1 X 5 4 - 4—:‘)

Pour un redresseur triphasé a deux niveaux, l'algorithme par hystérésis en courant se résume
par le systéme (1V.2).

P8 g 3AI alors By, =0 (oufaux)
s e £-Ai  dors By =1 (ou vrai) (111.17)

15 non la commande des semi - conducteurs resteinchangée

Avec €k = Irefk'ik

L es courants de référence sont donnés comme sulit :

—_——

et = ler /2 58N(2 X1 X o Xt)
|refz:|effx\/§>ein(2xn><fr$>¢-2—:‘) (111.18)

——tn

. 4 %
+|ref3:|eff x\/§>em(2xn><fres><t- Tn)

111.4.2. CASCADE D’UN REDRESSEUR DE COURANT A DEUX NIVEAUX - ONDULEUR
TRIPHASE A TROISNIVEAUX-MAS

La structure générale de cette cascade est montrée dans la figure (111.3). L'onduleur est
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses en dent de scie. Le
redresseur est commandé par la stratégie par hystérésis en courant cette stratégie qui assure un
courant coté réseau en phase avec la tension donc un facteur de puissance unitaire.

La valeur efficace du courant de référence du réseau triphasé alimentant le redresseur
est de 0.6A. Lestensions du réseau ont une valeur efficace de 220V. La cascade alimente le

moteur triphasé.

Vr L R i
A e oy :
W Redresseur |4 g

4 Cl

Vresy ] R d(_a cour:’:\pt UclT - Onduleur _

) _ : .
=~ = t(:jnphasea ve | | triphasta | '3
v eux trois
ves | . niveaux UCZT:: C2 niveaux _
A M= 3 5
U Ired‘ T

Fig.Il1.4. Cascade un redresseur de courant triphasé a deux niveaux — onduleur triphasé
atrois niveaux (R=0.25Q,L =10mH,C1=C»=20mF).
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111.4.2.1. Filtre intermédiaire pour cette cascade

Le modeéle du filtre de cette cascade est défini par le systeme d'équations suivant:
Vet _reg- id, (1)
du c2 _

i
iCi

e

ICy
|

Ired +id, )

[11.4.2.2. Simulations et inter prétations des résultas

Les figures 111.5. présentent les différentes grandeurs de la cascade. La figure(a)
représente les tensions ucl et uc2 qui divergent vers des valeurs tres grandes.

Les courants id1, id2, id0 de I’onduleur sont donnés figure (D). Le courant id0 & une
valeur moyenne nulle.

La figure C présente le couple éléctromagnetique qui a une fréquence deux fois celle
de I’onduleur.

Le Courant d'une phase et la vitesse de la MAS sont donnés a la figure (€) et (d)
respectivement. Lavitesse de synchronisme de la MAS est 1500tr/mn.

Les figures (f) et (g) montrent respectivement le courant redressé, la tension et le
courant d' une phase du réseaux, ce dernier aimente le pont redresseur est pratiquement
sinusoidal, le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau ce qui équivaut a un
facteur de puissance unitaire.

380 T 380
S350 S350
Sa0 Sa0

320 320

Uzl
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o .= 1 o .= 1

1

(= S L e L L b T e T e e T = e L1 TP —

N e e
ey ‘””'. ||..|| | i
L |||| ||||I|.|||.

Uet-Ue2

Fig.lll.5.a.lestensions Ucl et Uc2 et leur différence
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Fig.l11.5.b. courantsidlid2 et idO de I’onduleur triphasée a trois niveaux
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Fig.l11.5.c. Le couple électromagnétique de la machine triphasée.

0.1 0.2 0.3 0.4 o.=

trsd

Fig.l11.5.d. La vitesse de la machine asynchrone.
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=25 T T
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iash)
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Fig.l11.5.e. Courant de la premiere phase du moteur triphasé.

ired
a

-

iras (Alet uresfi)

Fig.l11.5.g. Courant et tension d'une phase du réseau alimentant le
redresseur Triphasé a deux niveaux.
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I11.4.3. CASCADE DEUX REDRESSEURS DE COURANT A DEUX NIVEAUX -
ONDULEUR TRIPHASE A TROISNIVEAUX-MAS

La structure générale de cette cascade est montrée dans la figure (111.5). L'onduleur et
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses en dent de scie. Les deux
redresseurs sont commandés par la stratégie par hystérésis en courant

La valeur efficace du courant de référence du réseau triphasé alimentant le premier
redresseur est de 0.6A. La méme valeur efficace pour les courants de références du réseau
alimentant le second redresseur. Les tensons du deux réseaux ont une vaeur efficace de

220V . La cascade aimente le moteur triphasé.

111.4.3.1. Filtre intermédiaire pour cette cascade

Le modele du filtre dans cette cascade est défini par le systeme d'équations suivant:

i du .
iCr— =1Ired, - id, (1)
. du .
IC 2 =Ired, +id, )
Vresp L _
N m R Ires1 Iredy Id1
N\ Redresseur g 7
Vresp L R de courant
[ Ured
(M :I_ff_ triphasé a A
|/ deux Ucy
Vres3 L R e niveaux | |
O—M— 11— T .,
W ido Onduleur i
Ur >—| triphasé a
;il - R st 4 trois ,
is3
7 m [ Redresseur | |ue2 | niveaux
Uresp L R de courant —_
J Ured
A m ] 2| giphasea || 2
|/ deux
Uresg L R niveaux id2
Jres3
S, = R
N\ m Iredy

Fig.l11.6. Cascade deux redresseurs de courant triphasé a deux niveaux — onduleur
triphasé a trois niveaux (R=0.25Q,L =10mH,C1=C,=20mF)
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111.4.3.2. Simulation et interprétation

Les différentes grandeurs de cette cascade sont présentées sur les figures (111.7) :

Lafigure (a) montre le courant d’une phase de la machine asynchrone, qui se stabilise
apartir det=0.5s. Le couple et la vitesse de cette derniere, (figure. (b), (c)).

Il N’y a pas de différence entre les deux cascades concernant les deux tension Ucl et
Uc2. Lafigure (d) montre qu’il y atoujours une divergence vers de grandes valeurs.

Les courants de réseaux d’ une phase de chaque redresseur, (figure. (€)) sont en phase
avec leurs tensions de réseau qui équivaut a un facteur de puissance unitaire.

Les deux courants redressés lreq €t lreqz qui ONt Une valeur moyenne de 4A et 1d1, 1d2
de I’onduleur sont montrés dans les figures (f) et (g) respectivement.

iash)

Cem ()

Fig.l11.7.b. Le couple éectromagnétique de la machine triphasée.
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Fig.l11.7.d.lestensions Ucl et Uc2 et leur différence

es2{Aet Vres)

Fig.l11.7.e. Courant et tension d'une phase des deux réseaux alimentant les
redresseurstriphasés a deux niveaux.

Electrotechnique, M’ sila 2006 56



Chapitre 11 Changeurs de fréguences réversibles
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Fig.l11.7.f. LescourantsredressésIredl, Ired2 desredresseurstriphasésa deux niveaux.
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= i I ' ilj :
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Fig.l11.7.g.courantsidl, id2 de I’onduleur triphasée a trois niveaux

I11.44. CASCADE D’UN REDRESSEUR DE COURANT A TROIS NIVEAUX -

ONDULEUR TRIPHASE A TROISNIVEAUX -MAS

La structure générale de cette cascade et montrée dans la figure (111.8). L'onduleur est
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses en dent de scie. Le
redresseur est commandé par la stratégie par hystérésis en courant.

La valeur efficace du courant de référence du réseau triphasé alimentant le redresseur
est de 0.6A. Lestensions du réseau ont une valeur efficace de 220V. La cascade alimente le
moteur triphasé.

Vresy L R Iresy
oM
Vresp L R Iresp
oM}
Vres3 L R Iresg
oM

Redresse
ur de
courant
triphasé &
trois
niveaux

Iredl isl
Lo |
U"lT“ _ Onduleur | i
g, | triphasé a
trois
1 C R .
uez niveaux is3
< T id2
lred2 -

Fig.l11.8. Cascade d’ un redresseur de courant triphaseé a trois niveaux — onduleur
triphasé a trois niveaux (R=0.25Q,L =10mH,C1=C,=20mF)
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[11.4.4.1. Filtreintermédiaire pour cette cascade

Le modéle du filtre dans cette cascade est défini par le systéme d'équations suivant:

i . du .

iCr—2 =1Ired, - id, (1)
du c2 —

e

ic, Ired,, +id, ©
|

111.4.4.2. Simulation et interprétation

Le courant de la premiére phase de la machine est montré dans la figure (111.9.a). Le
couple et la vitesse de la machine sont donneés respectivement aux figures (111.9.b) et (111.9.c).
Le couple a une fréquence deux fois celle de I'onduleur.

La figure (111.9.d) montre les deux tensions Uq1 et Ug. La différence entre les deux
tensions est pratiquement nulle.

Le courant du réseau lies1 €t donné & la figure (111.9.€). Le courant de réseau est en
phase avec latension de réseau ce qui équivaut a un facteur de puissance unitaire.

Les courants redresses lreq1 € lreq2 qQui possedent une valeur moyenne de 6A, sont
montrés alafigure (111.9.f).

Les courants id1, id2 de I’onduleur sont donnés a la figure (111.9.g). Les courants
iredO et idO de redresseur respectivement de I’onduleur ont une valeur moyenne pratiquement

nulle comme le montre la figure (111.9.h).

iash)

Fig.l11.9.a. Courant de la premiére phase du moteur triphase.

Electrotechnique, M’ sila 2006 58



Chapitrelll

Changeurs de fréguences réversibles

Cem ()

nlifmr]

Uel-Ue2

Fig.l11.9.b. Le couple éectromagnétique de la machine triphasée.
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Fig.I11.9.c. La vitesse de la machine asynchrone.
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Fig.l11.9.d.lestensions Ucl et Uc2

______________

Fig.111.9.dd. la différence entre les deux tensions Ucl-Uc2
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esll4]

i 1 1 1 1 1 1 H 1
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0. 95 o. 98 o. 97 0.95 0.99
t=)

Fig.I11.9.e. Courant et tension d'une phase du réseau alimentant le redresseur triphasé a

trois niveaux.
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Fig.l11.9.f.courantsiredl, ired2 de redresseur triphasée a trois niveaux
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Fig.l11.9.h.courantsired0, idO de redresseur rés. Onduleur triphaseé a trois niveaux
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[11.5. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié différentes cascades ayant I’onduleur triphasé a trois

niveaux comme pont de sortie .Ainsi on a présenté les cascades suivantes :

U Cascade d'un et deux redresseurs de courant a MLI a deux niveaux — onduleur
triphase atrois niveaux— MAS.

U Cascade d'un redresseur de courant a MLI atrois niveaux — onduleur triphasé a

trois niveaux— MAS.
Ces cascades utilisant des redresseurs de courant commandés par hystérésis permet
d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoidal possible avec un facteur de puissance proche
de I’'unité. On a rencontré le probleme de fluctuation du potentiel du point milieu M du ala

dérivé des deux tentions Ucl et Uc2.la solution de ce probléme sera proposé dans le chapitre
suivant.
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