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Chapitre | Modélisation de redresseur triphasé & trois niveaux

|.1. INTRODUCTION

Dans le premier chapitre on présentera la modélisation respectivement du redresseur
triphasé et le modéle de connaissance des redresseurs MLI atrois niveaux a structure NPC.

Ce chapitre se compose de deux parties :

Elaboration des modeles des fonctionnements des redresseurs a trois niveaux sans
a priori sur la commande .Ces modéles sont élaborés en utilisant la méthode DESIGN associé aux
réseaux de PETRI.

Définition des modéles de commande de ces types de redresseurs.

Plusieurs études sont faites sur les redresseurs a deux niveaux, aussi bien du point de
vue modélisation que stratégie de commande. On va essayer surtout d’approfondir les parties

concernant les redresseurs multi niveaux.[1]

|.2. REDRESSEUR TRIPHASE A TROISNIVEAUX

|.2.1. Lastructure:

A fin d’élaborer un modéle du fonctionnement de ces redresseurs a trois niveaux sans
a priori sur la commande; on représente chague paire transistor diode par un seul
interrupteur bidirectionnel (fig.I-1) et on procéde par bras (gréce ala symétrie de redresseur
triphasé). [1] [9] [10]
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Fig. (I1-1): Interrupteur bidirectionnel
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Plusieurs structures sont possibles pour le redresseur a trois niveaux. Nous avons

choisi d’étudier la structure NPC de redresseur est présenté alafigure (1.2).

Fig. (I-2) Redresseur de courant triphase atrois
niveaux

Remarque:
Lestensions Uy et U, sont deux tensions continues qui sont égales dans le cas
idéal.
Certains auteurs nomment le redresseur & trois niveaux un redresseur a cing

niveaux.
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[.2.2 Modéedu fonctionnement d’un bras de redresseur atrois niveaux :

Lasymétrie des redresseurs triphasés a trois niveaux permet leur modélisation par un
bras. Ainsi, on commence par définir un modéle global d’un bras sans a priori sur la
commande. On montrera ensuite comment déduire celui d’un redresseur compl et.

Dans le but de réduire, tout en considérant toutes les configurations possibles d’un
bras, le nombre déplace du réseau de PETRI décrivant le fonctionnement de ce bras et par
suite celui de redresseur, on représente chaque paire transistor Tks diode Dgs par un seul
interrupteur bidirectionnel TDks comme il a été d§asignalé.

1.2.2. A. Différentes configurationsd’un bras deredresseursatrois niveaux :

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont présentées a la figure (1.3). Les grandeurs
électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le tableau (I-1)
(avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du neeud k du bras k). Pour les
configurations Eg le potentiel V dépend de la source d'énergie alternative.

Eo k=0

E: Uci=Uc=V«
= V=0

Es Ueo=Uc= -V
= V= 0

Tableau (1.1) : configurationsd’un brask d’un redresseur atrois niveaux.
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Uci=Uc TDx2 Uci=Uc TDx2
1 DDy / QT DDy
TD TD
M K/ i K1 M K| . k1
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DDio <3 DD 7| TPk
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T Uc=Uc | TDx4 Q T Uc=Uc

Fig.(1.3.a) : laconfiguration EO.  Fig.(1.3.b) :la configuration E1.

é pUo=te o ) TDe é pUo=Ue o ) TDK2

M TDiy M TDi1
K _>_<|>_Ik K ik
TDk3 TDk3
DDko DDkO

(D 1 uc=uc - TDu (D 1 uc=uc TDua

Fig.(1.3.c) : laconfiguration E2. Fig.(1.3.d) :la configuration ES.

(D Vel o ) TDe
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TDy1
K|l ik
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Q T Uc=Uc
| TDxka

Fig.(1.3.e) : Laconfiguration E4.
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[.2.2. B. Cellule de commutation multi- tri pdle:
Chaque bras de redresseur a trois niveaux constitue une cellule de commutation multi-

tripble, lestrois cellules (a), (b) et (c) sont montrées a la figure ci-dessous (Fig. | .4) :
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Fig.l.4. Lestroiscellulestripdlesd'un brasredresseur.

1.2.3. Réseau de Petri d’un brasredresseur atrois niveaux :

1.2.3.1. Réseau de Petri serie

Une fois les cing configurations du bras de redresseur sont déterminées, I’analyse des
conditions de transition entre ces différentes configurations donne les réceptivités du réseau
de Pétri. La figure [I-5],montre le réseau de Pétri série de fonctionnement de ce bras
redresseur, ce réseau est un graphe orienté, défini par un ensemble fini de transitions, de
place et des arcs qui assurent la liaison d'une place vers une transition ou d'une transition

versuneplace. [1]
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La variable Ry, intervenant dans ce réseau de Petri représente la réceptivité de
transition de la configuration E,, a la configuration E,. Les conditions de transition donnant
les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de ce bras sont des fonctions logiques :

@ Une commande externe Bgs (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur).
@ Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes des interrupteurs de ce bras.
Ces différentes réceptivités Ry, sont explicitées ci-dessous :

Ro1 = [Bk1 & (Umk1>0) & Bz & (Umkz> 0)] + [(Umka < 0) & (Unkz < 0)]
Roz = (Umii < 0) & Bi1 & [By, + (Unke> 0)]

Roz = [(Umks> 0) & Bz & (Umka> 0) & Bya] + [(Umks < 0) & (Upka < 0)]
Ros = (Urks < 0) & Biks & [B gy + (Umka> 0)]

Rio = (i, =0)

Ri2=B,, & (i, >0)

Ri3=[B; & (i, >0)] + [Bks& Biu& (i, <0)]

Ris = B_k4& Bk3&(ik <0

Reo=(i, =07) & B3 & [B,, +B4] (1.1)
Ro1 = Biu & Bz & (i, >0)

R =B, & (i, >0)

R =(i, =0)

Ra1=[Bg & (i) <0)] +[Ba& Bi& (i, >0)]

Rs2 = [BK1& B, & (i, >0)]

Rs4 = [Bie& By, & (i, <0)]

Rio=(i, =0-) & By & [Byz +Byy]
R =By & (i) <0)
Ra3 = Bk3 & Bra & (i}, <0)
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Fig.l.5 Réseau de Pétri série de fonctionnement d’un brasredresseur a trois

niveaux

1.2.3.2. Réseau de Petri paralléle

Les différant réceptivités d’entrée Re et de sortie Rs du réseau de Petri parallele
(Fig.l.6) s'expriment en fonction des réceptivités de transition Ry, comme suit

a- Réceptivité d’entrée du réseau de Petri paralléle:

Re (Ep) = (PRdp = E1) & Rio+ (PRdp = E2) & Rxo+ (PRdp = E3) & Rsot (PRdp = Ey)
& Rao

Re (E1) = (PRdp = Eg) & Ro1+ (PRdp = E2) & R+ (PRdp = E3) & Rs1+ (PRdp = Ey)
& Rar

Re (Ep) = (PRdp = Eg) & Rpz + (PRdp = E1) & R+ (PRdp = E3) & Ra
(1.2)

Re (E3) = (PRdp = Ep) & Roz+ (PRdp = E1) & Riz+ (PRdp = Ep) & Ros+ (PRdp = Ey)

& Rz
Re (E4) = (PRdp = Eg) & Ros+ (PRAp = Eq) & Rust (PRAp = E3) & Rag
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b- Réceptivité de sortie du réseau de Petri parallée:

Rs (Eo) = (PRdp = Eg) & (Ro1+ Ro2+ Roz + Ros)

Rs(E1) = (PRdp = E1) & (Rio+ Ri2+ Riz+ Ru)

Rs (Ez) = (PRdp = Ep) & (Rzo+ Ra1+ Ra3)
Rs (Ez) = (PRdp = E3) & (Rao+ Ra1+ Ra2+ Ray)
Rs (E4) = (PRdp = E4) & (Rao+ Ra1+ Raa)

(1.3)

Remarque: PRdp est une variable qui indique la configuration du bras de redresseur

atrois niveaux.

Re&E4) /\ Rs (E4)
Re &Eg) \/E_\ Rs (Es)
> 3 >
Re (Ep) o Rs (E»)
Re (E Rs(Eq)
& N -

e | 1 Pl
ree) % Rs (Eo)

0, >l
8o >—
C a ><

Fig.l.6. Réseau de Petri paralléle de fonctionnement d'un brasredresseur atrois

|.3. MODELISATION DES REDRESSEURS TRIPHASES A TROISNIVEAUX :

niveaux.

1.3.1 Modélede connaissance deredresseur triphasé a trois niveaux
1.3.1.1 Commandabilité d’un brasredresseur [1] [2] [3] [11] [12]

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet au redresseur de

délivrées les trois niveaux de tensions désirés. On doit le faire fonctionner en son mode

commandable. C’est-a-dire les transitions entre ses différentes configurations dépendant

uniquement de la commande externe des transistors.
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Trois commandes complémentaires peuvent éres appliquées sur un bras:

Il
o8}

—k4
=Bys

—_———t
W
~
[y
11
3
x
N
0o
=
[y

B
P (1.4)
Bk2

=
w
9]
=
>
——
9]
=
N
|
9]
=
>
. —y

Cette derniére est la seule qui donne les trois niveaux de tensions Ug, 0,-Ug d’une

fagon optimale donc qui permet le fonctionnement en mode commandable.
1.3.1.2. Fonction de connexion F; [5]
Elle définit I’état de I’interrupteur, elle vaut 1 s I’interrupteur est fermé et 0 dans le

cas contraire. En mode commandable, les fonctions de connexions de redresseur a trois
niveaux sont liées par larelation suivante :

I:kl

—_ ——

1- Feg
Fo =1- R

(1.5)

On définie | es fonctions de connexion de demi bras comme suit :

k1 ki Fia

}Fb - (1.6)
I —p .
kaO =Pz *Fia

On désigner par :

il:le demi bras de haut
%O:Ie demi bras de bas

1.3.1.3. Fonction de commutation [5]

Cette fonction est liée & une cellule de commutation. Dans une telle cellule a n

interrupteurs, chaque interrupteur introduit safonction de connexion f; définie par :

f :%><{1+fcxgt-(i-1)x%g (1.7)

Avec f; la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de

fonctionnement et cealle des fonctions de connexion et de commutation
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[.3.1.4. Fonctions de conversion

Pour ce redresseur, les relations entre les fonctions de connexions des interrupteurs et

les fonctions de commutations des cellules correspondantes, s’expriment comme suit :

Bras1:

i _1 1 =
: Pn=3 "(1+ 5] (t)) & 20y (.9

|

|

}
. 1 2 - 1 T 60
%Flz ‘E’(l'*' R (t)) %Fls :§’§+ ':128?'5+I

i
i
| =
P2 oS c 19
_ 2
f:\F22__x(1+F2(t)) ;Fzg—E’g F22§'EBE
Bras3
| 1 ! _1 122 T00
|F31——><(1+F31,(t)) |F34—2X§[+F38? 5
2 % © % (1.10)
_1 2 1 T 60 '
}Fez‘_"(lﬂze(t)) 'Fggz—’gHnga?-—i
1 e 209

Les potentiels des nceuds A, B, C, par rapport au point milieu M de redresseur triphaseé atrois
niveaux, s’expriment comme sulit :

: Vam = (Fy X, - FigxRy,) xU,
1Vaw = (Foy Xy - Fyg XFpy) XU (1.11)
%VCM = (Fyp MFap - Fyg X)) XU

On utilise les fonctions de connexions demi bras:

i T
_J}VAM =(F° - FR) U,
! _(cb b
1Vaw =(F, - F,)) e (1.12)
i _(b _ b
i Vem =(F;, - F30) *XUc

Lestensions simples s’expriment sous la forme matricielle suivante :
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éVAg 1 22 -1 - 13‘?':11 o - Fig >":148
?\/B@::—axé- 1 2 - 1'9%':21 XF22 - F23 XF24[;|xUC (1.13)
gvVcH 81 -1 2HERy Xy - Ry

Pour les courants, on peut écrire la relation suivante donnant les courant igs, ig2 de
redresseur triphasé a trois niveaux en fonction des courants iy, i, €t i3 d’alimentation de ce

dernier en utilisant les fonctions de connexions des interrupteurs :

g = Ry MRy g+ X5, + Ry X, g

i, . . . (1.14)
tlap =Rg Xy ¥ g Xy, X, + gy Xy H g
En utilisant les fonctions de connexions des demi bras:
S b b . b
Iy =F A, +F «x,+F «
d1 1 2 3
? 1 21 31 (1.15)

flaz =Fod1 +F, Hdp +Fy x5

Le courant igo, dans ce cas, est lié aux différents courants de redresseur triphasé a trois

niveaux par larelation suivante :
Igo = Fpg Xz xig + Fyy XFpg xiy + Fyy XFgg xig (1.16)

. .. L qt
Pour ce redresseur, le vecteur des grandeurs d’état est [Uc U. i1 ip i3] , et ses

. A |
sortiesinternes sont [Va Ve V¢ g1 ig2 igo) Ou[Vas Vsc Vea id1 idg2 igo] -
On définie les relations de conversion simples et composées :

a- Relations de conversions simples

&V, 0 ]
éVAl:l éUclﬂ

&'B( &y U

Y é-cu

& “u=[N(t)] iy u (1.17)
éldll:l ?I l;'

€ d1 ,

&, e2u

e—u gisH

€q0

AvVec:
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€ P P P PP u
é_ 11 21 31 ¢ 10 20 30" 0 0 0 a
é 3 g 3 T a
¢ o G
EFP 4o P b 4o (P u
€ 11 21 31 ¢ 10 20 307 0 0 o U
e 3 g 3 I u
¢ o G
INO|=CF2 .2 4o @ P 4o § U (1.18)
€ 11 22 31 ¢ 10 20 30~ 0 0 0 u
e 3 g 3 z u
é o G
: 0 0 P P P d
é 11 21 31 U
é 0 = F2 P u
é 10 20 30 \U
e 0 0 (1-Fb-b)G- -Fb)(l-Fb-FbA
é 11 10 21 20 31 3010
[N(t)] : Lamatrice de conversion simple
b- Relations de conversions composées
€V g U .
évABl] gUCl:l
é"'BCu & U
YN ecd
é.“"a = [M(t) <ei, a (1.19)
élar 0 & u
8 é'2u
Cig Y A |
e u &isH
élwo @
Avec:
[M(t)]=¢ (1.20)
La figure (1.10) montre le modéle de connaissance globale
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PARTIE COMMAND PARTIE OPERATIV Uy
C
i : Va Ue
Réseau Rotation Bloc Vi Bloc ¢
B De De Nl | discontinu | y/, | continu
“| PETRI )Conversion_> Relation \ Model :>
Fig.l-7 | g |-27 1/ | d'état de
g récenl|
Uct, UCZ/ ido
i1, 12,13

Fig.(1.7) : Modéle de connaissance du redresseur atrois niveaux

1.3.1.5. Fonction génératrice [1]

Une fonction genératrice de connexion Fig est une fonction continue qui représente la
valeur moyenne de la fonction discontinue F de connexion sur une période de commutation

Te. Cette periode Te edt supposee infiniment petite. La fonction génératrice de connexion Fig

est donnée par |I’expression suivante :

(k+DT ¢
Fg ® = ix k?Fi (t) dt (1.21)
e

K : es un entier naturel

Fig: est un nombre réel comprisentre O et 1.

De méme, on définie la fonction génératrice de commutation Fog comme suiit :

1 (k +1) )Te
Fog () = =%  QF(t)dt (1.22)
Te kKX g
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En utilisant les fonctions génératrices, les relations de conversions simples et

composées de ce redresseur deviennent.

éVau L
é\/Aﬂ ?Ucl;l
é'B .U
&V 0 e-cu
& Ca= [Ng(t)] i, U (1.23)
élara ?I u
& 0 él2
S o T
e u &is Y
€00
Avec:
6 b b b b b g L:
e 11g 21g 319 10g 20g 30g 0 U
e 3 _ 3 N g
¢ & d
é q
S0 b b b b P ;
a 11g 21g 319 _9 10g 20g 30g- 0 L,
R ¢ 3 ' (
é & {
€ P b e Db ¢ y
[Ng(t)] é 119 21g 31g § 10g 20g ~30g" g (1.24)
e, S °
é < y
é J
é 0 0 (
é 31g l:
& 0 0 P
é 309
¢ 0 0 oghd H 4
é 2045 & 31y 300§
[Ng (1)] : lamatrice génératrice de conversion simple
€V g U .
o, dU.u
é"BC] l:'
en 0 e
6. i = [Mg(t)]i, @ (1.25)
éla a §| u
éj U ez2u
e ?q &is f
elw O
Avec .
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gblg' g

-G

D> (D> (D> D> (D> (D>

[Mg (1)]

o

o

0 @ b0

g 22 0 0 0
21gp 10g 209y G
0. P90 0 0 o u
31gg 209 30% u
u
1lgg SOg 10gg 0 0 0 a
U (126
0 P P u( )
11g 21g 31g a
0 o P £
10g ZOg SOg lj
0 g P . g -
1lg 10gg Zlg ZOgg 31g 30

: la matrice de conversion composée

Comme le neutre de I’alimentation de redresseur triphasé a trois niveaux est isolé

dorsona:

Vi +iy +Hg =0

1Va +Vg +Vc =0

i
i VaBtVectVea=0

figo=(ig1tig)

(1.27)

Dans ce cas les relations de conversion simples et composées sont données par :

NV SN
&, U eUgu
avB( _ é. u
gidlg = [Nrg(t)] x8i1 4 (1.28)
& U g, H
éa
Avec:
?ng D N G - N - Y Lf'
11g 10 ' 21g 20d 31g 30dH u
& 0 0
é 3 . a
e u a
LE Py Py - :
[Nrg(t)]zé@ 11g 109 ~ 21g 20g 31lg 30dH 0 0 3 (1.29)
é 3 (
& 0 @ R ® -F i
& g 31g 21g 3lgL'l
é 0 E Py @ P
é 10g 309 20g 30d()
[Nrg (1)] : lamatrice réduite de conversion simple.
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REMARQUE :

Les fonctions définies dans ce chapitre sont bien adaptées a la simulation, et donc la
validation des stratégies de commandes. Pour la synthése des algorithmes de commande; il
est indispensable de transformer ces fonctions pour obtenir des relations biunivoques entre
les différentes grandeurs mises en jeu. Pour ce faire, et dans |”hypothése d’un fonctionnement
du convertisseur en mode commandable ; On introduit la notion de fonction génératrice. Une
fonction Fgy est une fonction continue qui représente la valeur moyenne de la fonction F sur

une période de commutation T .Cette période est supposée infiniment petite.

|.4. CONCLUSION: :

Dans ce chapitre on a présentée le modele de fonctionnement du redresseur triphase a
trois niveaux sans a priori sur la commende en utilisant les réseaux de pétri. Ainsi on a
présenté les différentes configurations de ce redresseur.

En vue de la commande du redresseur & trois niveaux, on a €laboré le modéle de
commande de ce redresseur sans a priori sur la source de tension et de courant, on a
commencé par présenter I’hypothése de commandabilité. Ensuite, on a présenté la notion de
fonction de connexion des interrupteurs et la fonction de connexion des demi-bas, et on a
définie son uniqgue commande complémentaire possible pour avoir un fonctionnement
totalement commandable.

L utilisation de ce modéle sera effectuée particulierement au cours du chapitre |1
relatif aux stratégies de commande de ce redresseur et ainsi gu’aux chapitres (111 et 1V)

consacrés respectivement alasimulation et I’asservissement de la cascade.
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