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Table des notations et symboles

L

1. reseau électrique

k=123 Les trois phases d’alimentation
Vresk Tension du réseau triphasé

ik Courant du réseau triphase

R Résistance du réseau

L Inductance du réseau

VSN (6 = a,b,c) Tension liée au bras k du redresseur

2. Redresseur et onduleur

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.

NPC Neutral Point Clamping

Uc (V) Source de tension continue de I'onduleur.
VABCM (V) Tension de demi-bras A, B ou C
VABC(V) Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C.
Vréf 123(V) Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).
Vm(V) Amplitude de la tension de référence.

Vp (V) Porteuse triangulaire.

Vpm(V) Amplitude de la porteuse triangulaire.
w(rad/s) Pulsation électrique.

fréf (Hz) Fréquence de la tension de référence.

f p(Hz) Fréquence de la porteuse triangulaire.

m Indice de modulation.

r Taux de modulation.

a Nombre de phase

b Nombre de niveaux

3. Machine asynchrone

a,b,c Axes liés aux enroulements triphasés.
d, q Axes de référentiel de Park.

[P(O)] Matrice de Park.

6, (rad) Angle entre le stator et le rotor.

Grandeurs électriques et magnétiques au stator
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Table des notations et symboles

Vs (V) Tension statorique.
Vsabc (V) Tension statorique phase a, b ou c.
Vsdq (V) Tension statorique sur I'axe d ou Q.
is (A) Courant statorique.
isabc (A) Courant statorique phase a, b ou c.
isdg (A) Courant statorique sur lI'axe d ou q.
Rs(Q) Résistance statorique par phase.
Is(H) Inductance propre statorique par phase.
Ms (H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Ls (H) =1Is -Ms Inductance statorique par phase.
esabc (Wb) Flux statorique phase a, b ou c.
osdq (Wb) Flux statorique sur I'axe d ou g.
Grandeurs électriques et magnétiques au rotor
Vr (V) Tension rotorique.
Vrabc (V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq (V) Tension rotorique sur I'axe d ou @.
ir (A) Courant rotorique.
irabc (A) Courant rotorique phase a, b ou c.
irdg (A) Courant rotorique sur I'axe d ou g.
Rr(Q) Résistance rotorique par phase.
Ir(H) Inductance propre rotorique par phase.
Mr (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Lr (H) =Ir —Mr Inductance rotorique par phase.
ordq (Wb) Flux rotorique sur I'axe d ou g.

M = (3/ 2).Msr (H)
Msr (H)

P

or (rad/s)

Qr (rad /s)
o=1—(M?/L, L)

Tr=Lr/Rr(s)

Ts=Ls/Rs(s)

J (kg.m2)

f (Nm.s.rad=1)

Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.
Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et
une phase du rotor.

Nombre de pairs de poles.

Pulsation électrique rotorique.

Vitesse mecanique rotorique.

Coefficient de dispersion.

Constant de temps rotorique.

Constant de temps statorique.

Moment d'inertie des parties tournantes.
Coefficient de frottements visqueux.
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Ce (N.m) Couple électromagnétique.
Cr (N.m) Couple résistant.
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Introduction générale

INTRODUCTMERALE

Les convertisseurs statiques (redresseur, onduleur) assurent la conversion alternative continue
et continue alternative. lls peuvent étre fiables, rapides et puissants par l'utilisation de nouveaux

composants de puissance commandable a I'ouverture et la fermeture tels que GTO et IGBT. [1]

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il génere une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux
avantages. D’une part les structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les

convertisseurs multi niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales.

Dans des applications a haute puissance, les onduleurs a trois niveaux sont plus adaptés du fait
que les tensions et courants de sortie présentent un taux d'’harmoniques nettement inférieur a celui
obtenu par un onduleur classique a deux niveaux, la tension aux bornes de chaque interrupteur est

divisée par deux par rapport au montage classique et la fréquence de hachage est plus basse.

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a la résolution du probléme de la
fluctuation de potentiel du point milieu de I’entré de I’onduleur triphasé a trois niveaux qui est destiné a

la commande d’une MAS triphasé.

Ce mémoire comporte six chapitres. Le premier chapitre est consacré a la modélisation de
I’onduleur a MLI multi niveaux dans lesquels nous présenterons les modéles de connaissance et de

commande.

Dans le deuxiéme chapitre on va essayer de présenter les différentes stratégies de commande
du l'onduleur triphasé a trois niveaux, ou nous expliquons les stratégies de commande : hystérésis et

triangulo-sinusoidale.

Pour ce qui concerne le troisieme chapitre, nous avons présenté la modélisation d’une machine

asynchrone avec I'association I’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Introduction générale

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude de la cascade réseau-redresseur MLI-filtre-
onduleur a trois niveaux — MAS en utilisant différentes stratégies de commande de I’alimentation de

I’onduleur.

Dans le cinquieme chapitre, on a donné un rappel sur l'asservissement des deux tensions
d'entrée de I'onduleur a trois niveaux comme solution au probléme du point milieu de I'onduleur a trois
niveaux. Pour ce faire, on calculera les régulateurs Pl et IP dans le cas de l'asservissement avec deux
boucles de régulation et le régulateur IP de la boucle de tension dans le cas de la commende a
hystérésis.

Le sixiéme chapitre est consacré a I’étude a la commande vectorielle par orientation du flux

rotorique ou la machine asynchrone est associée avec convertisseur MLI a trois niveaux.
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

.1 INTRODUCTION

Le présent chapitre fera I’objet d’une étude générale de la structure de I’onduleur triphasé a trois
niveaux. Dans la premiére partie, nous présentons la structure et le principe de fonctionnement, ensuite

nous développons le modéle de connaissance et de commande de cet onduleur.

.2 ONDULEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX

1.2.1 Structure [1][6][5][10]

L’onduleur de tension a trois niveaux est une nouvelle structure de conversion utilisée pour
alimenter en tension et en vitesse variable des moteurs a courant alternatif de forte puissance.
L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé, se décompose en trois bras. Chaque bras est composé de
quatre interrupteurs en série et deux diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une
diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue, de
force électromotrice Uc1 + Uc2. Ces deux générateurs Ucl, Uc2 étant connectés entre eux en un point
noté M. Le point M est connecté avec les deux diodes. L’onduleur est modélisé en associant a chaque
bras une fonction logique de connexionFki. La représentation schématique de cet onduleur est donnée

par la figure (1.1); ou:

>

o
25

Les tensions continues Uc1, Uc2 sont les tensions d’entrée,

o

Les tensions alternatives Va ,Vb,Vc sont les tensions de sortie,

«» Les courants i1,i2,i3 sont les courants de sortie.

*,

K/
L X4

Les courants id1,id0,i2 sont les courants d’entré.
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

id;
le_( D1 TZZ‘{_}L D2, Ta D32
UC1 - DD11,‘>= Lr DD21,‘>= DD31‘,>} |
Tllﬁ_J‘_}l' Dll TZL{} D21 T31 D31
M 92 ® ¢
A B

idy

-
(%)
N
= I
Y
—
1=
< ¥
>
A
P =
o
IS
—
>
P =
E&
&
B S

N

Figure (1.1) : Onduleur triphasé a trois niveaux

Cette structure, destinée pour des applications de forte puissance et /ou haute tension, utilise
deux tensions d’entrée Uc1, Uc2. Elle consiste a créer un point milieu sur I’étage de tension continue de
valeur E (Ucl + Uc2 = E), permettant de générer des créneaux d’amplitude —E/2,0,E/2 dont la
combinaison permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide qu’avec la structure classique
d’onduleur a deux niveaux supportent la moitié de la tension supportée par ceux d’un onduleur a deux

niveaux.

1.2.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

La symeétrie des onduleurs a trois niveaux permet leur modélisation par bras. On montra ensuite

comment déduire celui
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

A
TKL DKZ UmK2
Uc, 1____
=t
DDx1 A
Tia )_ D1 Umki
T A
“ Drs Umks
DDko
UC2 1__ o : A
T T
“ DK4 Umk4

Fig (1.2) : structures d’un bras de I’onduleur a trois niveaux

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur multi niveaux, on présente chaque
paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDks (figure I.2), et vue la symétrie de

sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (figure I.3).

iks iks
l Vks > 0 & Bks +( Vks < 0)
A 4
| : Vks Vks o e
Tks | Dks TDks 0
Bks & lks >0

Fig (1.3.a) : Interrupteur bidirectionnel Fig (1.3.b) : Réseau de Petri de I’interrupteur
équivalent de la paire tronsistor-diode. bidirectionnel.

L’ ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :
- La commande externe Bks (I’ordre d’amorcage ou de blocage des semi-conducteurs bicommandables

Tks).
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

- Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux Bornes des semi-

conducteurs.

1.2.2.A. Différente configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Un bras de 'onduleur définit cinq configurations possibles. Ces différentes configurations
sont representées par la figure (I — 4). Le tableau (I — 1) donne les grandeurs électriques caractérisant
chacune de ces configurations (avec « M » origine des potentiels et Vg, la différence de potentiel entre

le bras K et le point fictif M).

La Configuration La grandeur électrique qui la caracteérise
EO Ik =0
El Vk = Uc,
E2 Vk=0
E3 Vk = -Uc,
E4 Vk=0

Tableau (1.1) : Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k

ld1 i1

‘ TD g TD
O Olue, DD | TPx
TDk1 TDx
. I
M k |k M kL’_®_
TDks TDks
L~ __l
DD
CDTUCZ DDio r TDk4 <>TUC2 @ TDxa
id; >
configuration Eo configuration E:
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

idl‘ idl
g | g |
Qlue,  bbe (TP Qlue, Dby r TDxe
Dy TDw
I -
M k—a»—C— M K LIk T
DD DD
(DTUCZ 0 ( TDka ()TUCZ Ko TDka
w PO
configuration E2 configuration E3
id1; |
Qlue, b [ TPw
 TDx
M kHes—D—
TDxs
C)TUCZ DDico TDka

g2
configuration E4

Fig (1.4) : Les cing configurations possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

1.2.2.B. Cellule de commutation multi-tripéle

Chaque bras d'onduleur & trois niveaux constitue une cellule de commutation multi-tripdle, les

trois cellules (a), (b)et (c) sont montrées a la figure ci-dessous (Fig.I.5

idl idl

TD
)Tucl DDk1 ’ K2 ()TUCl DDKl/

/TDKl TDK]_
k Ik > C) k' ik $
/ TDks TDks
e o [
Uc, KO / TDk4 (DTUCZ DDko TDks

lg2 idzr
cellules (a) cellules (b)
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Ig1

TD
QTUcl DDk1, , “

|
/TDKl

k Fs—D—

/ TDk3

()TUCZ DDko (TDKA

la2
cellules (c)

Fig.1.5. Les trois cellules trip6les d*un bras d'onduleur.

1.2.3. Modele de Commande des Onduleurs a Trois Niveaux

1.2.3.1 Commandabilité des Onduleurs a Trois Niveaux

La commandabilité implique que les transitions entre les configurations ne dépendent plus des
commandes internes (grandeurs électriques), mais uniquement des commandes des transistors
(commande externe) .
A fin d’avoir un fonctionnement totalement commandable de I’onduleur, on doit choisir la commande
complémentaire qui permet d’obtenir les trios niveaux de tensions désirés

(=E/2,0,4+E/2) pour une forme plus proche d’une sinusoide.

1.2.3.2 Fonction de Connexion

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras de I’onduleur,
I’interrupteur Tk11 du bras K, par exemple, peut étre commandé d’une fagon complémentaire avec
chacun des trois interrupteurs du méme bras.

L’etude des trois cas de commande possible montre que le cas définissant la commande

permettant d’utiliser au mieux I’onduleur a trois niveaux est donneé dans le tableau (I1.2).

Electrotechnique. M’sila 2009 8



Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Tension de sortie du bras
K par rapporta M Vk
0 0 1 1 -Uc,
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Uc,

Tableau 1.2 : Table d’excitation caractérisant la commande complémentaire utilisée.

Cette condition est toujours vérifiee. De ce fait, on peut définir les fonctions de connexion.

Hypothése

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

v’ La charge est triphasée équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé, alorson a :

VA +VB +VC =0
(1.1)
i]_ + i2 + i3 =0
Pour un onduleur en mode commandable, on définit la commande complémentaire suivante
(voir figurel.1).
By1 = Bk Bx1= Bis Bx1=Bya
K1 = DBk (1.2)
Bys= Bys Byz = Bks B2 = Bis

Avec Bks la commande du transistor Tks du bras k.

Cette derniére est la seule qui donne les trois niveaux de tensions Uc,0,—Uc donc qui permet le
fonctionnement en mode commandable. [1]

1.2.3.3 fonctions de connexion des interrupteurs
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDks comme étant une fonction qui

décrit I’état ouvert ou fermé de celui-ci :
Fks =1 s linterrupteur TDks est fermé
(1.3)

Fks =0  si non

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K,

on trouve :
Fki=1-Fka
(1.4)
Fko=1-Fgs
la commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit: K 1,2,3
Fiu=1-Fy Fa=1-Fu Fa=1-Fs
(1.5)
F12=1-Fis Foo=1-Fz Fz=1-Fss

1.2.3.4. Fonctions de Connexion des Demi-Bras

Pour I’onduleur a trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d’un demi-bras

A b
notée F?

Ou k = le numéro du bras.

0 pour le demi-bras du bas constitué de Tks et Tk,
m = (1.6)
1 pour le demi-bras du haut constitué de Ty, et T,

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de connexion

des interrupteurs comme suit :
F1?1 = Fp1. Fxo
(1.7)

Fl?o= Fys . Fga

1.2.3.5. Fonction de commutation
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Cette fonction est liée a une cellule de commutation. Dans une telle cellule an interrupteurs,

chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion f; définie par :
1 ) T
fi:ﬁ f1+fc .[t—(l—l).;] (1.8)

Avec f. la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et celle des
fonctions de connexion et de commutation.

1.2.3.6. Fonction de conversion

Pour cet onduleur, les relations entre les fonctions de connexions des interrupteurs et les

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

Bras1:
1 1 T
Fiu==. (1+FL®) Fu= <. (1+F11(t——))
2 2 2
(1.9)
1 1 T
Bras 2
= - 1 Fopu= . |1+ F}t— z
F==. (1+F@®) 24 : + 5
(1.10)
1 T
Bras 3
Fy = 5 (1+Fi(®)
(1.11)
1 F 1 1+ F? (t T)
Foz = 5. (1+F2(1)) 3BT 27 3 2
Notation

* Va,Vg ,Vc @ Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.

* Vam »Vewm ,Vewm @ Tensions de chaque phase de I’onduleur par rapport au point milieu « M » de

I’alimentation continue de I’onduleur.

Les potentiels aux noeuds A, B et C de I’onduleur par rapport au point milieu M s’expriment au

Electrotechnique. M’sila 2009 11



Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée comme suit :
VAM = F11'F12 'U6‘1 - F13'F14'UCZ :
Veu = Far-Fop-Uey — Foz Faq Ugz (.12)
Vem = Fz1.F35.Ucy — Fz3.Fyq Ugy

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on aura :

Vam = Ff1-Uc1 - F1bo Uey .

1.13
Vem = F31 .Uy — Fjy Ucy ( )
Vem = F3?1-Uc1_F3?0-Ucz-
Les tensions composées s’écrivent comme suit :
UAB - VAM VBM
Upc= Vem — Vem - (1.14)
Uca= Vem — Vam -
D’ou le systéme matriciel suivant exprimant ces tensions composées au moyen des fonctions de
connexion des demi-bras :
b b
Uz 1 -1 0 Fi1 Fio
Use| = | 0 1 =17 |F|* Ua - |F&|* Uc (1.15)
— b
Uca 1 0 1 F3; F?f’o
Les tensions simples sont déduites comme suit :
Fb Fb
V4 " 2 -1 -1 11 10
Vp| = 2+|=1 2 =19 |Fh|* Vo = |Ff|+ Uz (1.16)
— — b
Ve 1 -1 2 F31 Fo

Les courants d’entrée id1 et id2 sont exprimés en fonction des courants de charge i1, i2 et i3 par les

relations suivantes :
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Chapitre. | Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

lgg =Ry -Fo i +F - Fy oy + Ry - Ry -lg

. _ _ _ (1.17)
lgp =Fi3 Fig 1y +Fog oy 1y +Fg Py 13
D’ou
igp= FP i+ F2 iy + F2.is
{ (1.18)
igp= Fhy.iy+ Fhy.i, + Fo.is .

Cette relation montre, que pour I’onduleur a trois niveaux, tout se passé comme si le courant id1 était le
courant d’entrée de I’onduleur a deux niveaux du haut, et id2 le courant d’entrée de I’onduleur & deux
niveaux du bas.

Le courant idO est lié aux courants de charge comme suit :

. : . . (1.19)
Des relations (11.17) et (11.18), on déduit que idO s’écrit sous la forme :

. : . : , . 1.20

lgo= L+ Iz + 13 — lgg — lgz (1.20)
D’ou

: = (1 - Fb _ Fb . l—Fb _Fb : 1_Fb _Fb : (121)

fgo = ( 11 10) -t + ( 21— Foo) iy + ( 51— F50) i3 .

1.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudie la structure de I’onduleur a trois niveaux. Nous avons fait
I’analyse topologique d’un bras d’onduleur a trois niveaux .Cette analyse montre que chaque
interrupteur supporte une tension maximale égale a la moitié par rapport a celle supportée par un
onduleur a deux niveaux. C’est cette caractéristique qui permet de monter en tension et en puissance.

Nous avons élaboré le modéle de connaissance de cet onduleur. Nous avons montré que
I’onduleur a trois niveaux n’est qu’une association en série de deux onduleurs classiques a deux
niveaux. L’utilisation de ce model sera I’objet du chapitre suivants qui sera consacré aux stratégies de

commande MLI.
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Chapitre. 11 Stratégies de commande d’un onduleur MLI a trois niveaux

11.1. INTRODUCTION

Comme I’onduleur a trois niveaux est la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux, les
techniques classiques de modulation sinusoidale, développées a 1’origine en deux niveaux, sont étendues
a ’onduleur a trois niveaux.

Dans ce chapitre, nous développons une seule stratégie de commande MLI de I’onduleur a trois
niveaux.

Le convertisseur auquel est connectée la machine asynchrone est modélisé sous les hypotheses suivantes :
e Les interrupteurs sont idéaux;
e [es commutations se réalisent instantanément;
e Les deux interrupteurs situés sur le méme bras sont en état de conduction

complémentaire.

I1.2. Principe de la commande.

Cette technique consiste a générer les trois tensions de sortie par comparaison des tensions de référence,

correspondantes aux tensions de sortie de fréquence f a un signal triangulaire (appelé porteuse) de
fréquence f, élevée par rapporta f .

Les instants de fermeture et de blocage des interrupteurs coincident avec les instants d’intersection des
deux signaux. La fréquence de commutation est fixée par la porteuse.
Deux paramétres caractérisent cette technique.
% L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse fa
la fréquence de la tension de référence f :
no o

f

% Taux de modulation "r" qui est le rapport de I'amplitude de la tension de référence Vet celle de la

porteuse U

Ou V,, est I’amplitude de la tension de référence.
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Chapitre. 11 Stratégies de commande d’un onduleur MLI a trois niveaux

U ,nest "amplitude de la porteuse.

Les tensions de référence permettant de générer un systéme de tensions triphasé équilibré direct sont

définies dans le systeme (II.1) :

V,, =V -sin(o-t)

Ve =V, 'Sin(ﬂ) -t 2?“) (IL1)

N

V.=V_- sin(m -t- 4?71)

L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale se résume pour un bras K de l'onduleur comme

suit (fig. I1.1):

q\/reﬂ( S[Jp):>Bk1 :l’Bk2 :O
queﬂ( g Up)&(vreﬂ‘ > O) =B, =1,B, =1 (11.2)
quefk >Up)&(vreﬂ< <O):>Bk1 =0,B,=0

Avec cet algorithme et pour les tensions de référence du systéme (I1.2), on a pour la phase

une par exemple :
PourO<w-t<m,onaF;=1, et on module la tension de sortie en jouant sur F,.

Pourn<w-t<2m, ona Fj;;=0, et on module la tension de sortie en jouant sur F;
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A
4«
» t(s)
Vreﬂ(/
‘ A — Up /LVreﬂ(l
p t(s)
A\ A
» 1(s)
By
| A
0 » 1(s)
By,

0 p 1(s)

Fig. 11.2.Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.
L'expression du taux d'harmonique est :
1
N ) 2
Z (Vneff)
Thd == (IL.3)

leff

11.2.1. Porteuse bipolaire

Les figures suivantes montrent la porteuse bipolaire et les tensions de référence, la tension
de sortie de la premiere phase de I’onduleur, la commande des interrupteurs et le spectre harmonique pour
m=10, 21 et 36 et r = 0.8.

On note :
Pour les cas ou m est pair m=10 et 36 on remarque que seul les harmoniques impairs présentent
mais avec m est impair m=21 nous remarquons les présences des harmoniques pairs en plus.
L’augmentation I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les

fréquences élevées et donc facilement filtrés.

11.2.1.1 Pourm=10;r=0.8.
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Chapitre. 11

dA'IA‘AA'BA
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tension simple V, d’onduleur pour.
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0
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Fig. 11.2.1.1 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale, porteuse bipolaire, La
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0.002
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Fig. 11.2.1.2 La commande des interrupteurs.
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Chapitre. 11

[eluawepuoy ne yoddel red sanbiuowrey sap apnidwy

Rang des harmoniques

Fig. 11.2.1.3 Spectre harmonique

11.2.1.2 Pour m=21 ; r=0.8.

0.02

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Temps t(s)

0.002

dAOA'AA'BA

BA

0.018 0.02

0.016

0.014

0.012

01

0.
Temps t(s)

0.004 0.006 0.008

0.002

Fig. 11.2.1.4 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale, porteuse bipolaire, La

tension simple V, d’onduleur pour.
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Chapitre. 11

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps t(s)

0.002

4%

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps t(s)

0.002

0

Fig. 11.2.1.5 La commande des interrupteurs.

[eluawepuoy ne yoddels red sanbiuowrey sap apnidwy

Rang des harmoniques

Fig. 11.2.1.6 Spectre harmonique

11.2.1.3 Pour m=36 ; r=0.8.
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Stratégies de commande d’un onduleur MLI a trois niveaux

400 ‘

Va,Vb,Vc,Vp
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Fig. 11.2.1.7 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale, porteuse bipolaire,

F11
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et La tension simple V, d’onduleur pour.
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Fig. 11.2.1.8 La commande des interrupteurs.
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Amplitude des harmoniques par rapport au fondamental

Rang des harmoniques

Fig. 11.2.1.9 Spectre harmonique

11.2.2 La porteuse unipolaire :
Nous présentons la porteuse unipolaire et les tensions de références de la stratégie triangulo-
sinusoidale pour (M=10 m =21 et m=36), r =0.8.
Nous remarquons toujours la présence des harmoniques paire pour de m =21.
Et porque I’augmentation de I’indice m les harmoniques est éloignée.

11.2.2.1 Pour m=10 ; r=0.8.

400
200} 7=~

0

Va,Vb,Vc,Vp

-200

| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps t(s)

-400
0

400

200

va
o

-200

-400
0

Temps t(s)

Fig. 11.2.2.1 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale, porteuse bipolaire, La

tension simple V, d’onduleur pour.
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Fig. 11.2.2.2 La commande des interrupteurs.
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Rang des harmoniques

Fig. 11.2.2.3 Spectre harmonique.

11.2.2.2 Pour m=21 ; r=0.8.
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Fig. 11.2.2.4 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale, porteuse bipolaire, La

tension simple V, d’onduleur pour.
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Fig. 11.2.2.5 La commande des interrupteurs.
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Stratégies de commande d’un onduleur MLI a trois niveaux

Amplitude des harmoniques par rapport au fondamental
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Rang des harmoniques

Fig. 11.2.2.6 Spectre harmonique

11.2.2.3 Pour m=36 ; r=0.8.
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Fig. 11.2.2.7 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale, porteuse bipolaire, La

tension simple V, d’onduleur pour.
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Fig. 11.2.2.8 La commande des interrupteurs.
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Fig. 11.2.2.9 Spectre harmonique

11.3.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de 1’onduleur a trois niveaux qu’on a utilisés

comme source d’alimentation de notre machine. Les sources de tension sont supposées continues.

25

Dans le chapitre suivant nous utilisons cet onduleur avec la machine asynchrone.
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Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone avec I’association I’onduleur a trois niveaux

I11.1. INTRODUCTION : [2]

L'utilisation de la machine asynchrone est I'objet d'une évolution trés rapide, elle est trés exploitée
dans de nombreuses applications en raison de sa robustesse et possibilité de lui appliquée des commandes
¢lectroniques performantes.

La modélisation de la machine asynchrone est une phase primordiale dans son analyse. Elle est
d'un apport précieux en permettant d'une part de restituer une image de se que l'on peut observer
expérimentalement et d'autre part de prévoir des comportements de la machine asynchrone plus variés
que ceux de 1'observation expérimentale.

Dans ce chapitre nous étudierons le modéle mathématique de la machine asynchrone triphasée établi sous

des hypotheses simplificatrices.
111.2.MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

111.2.1DISCRIPTION [4]

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I'axe de
symétrie de la machine asynchrone.
» le stator : les stators des moteurs asynchrones triphasés sont formés de trois enroulements fixes
décalés de 120° dans I’espace. les trois enroulements statoriques sont alimentés par un systéme triphasé
équilibre de courants et généralement couplés en étoile. On note :

% w la pulsation des courants statoriques, exprimée en radians par seconde.

% p le nombre de paires de poles de la machine.
% Q la vitesse de rotation du champ tournant créé¢ par le stator, également appelée vitesse

de synchronisme.

0.=2 (IIL1)
p

»  le rotor : le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayan un nombre de pdles
identique a celui du stator. es enroulements rotoriques sont en court-circuit. Le champ tournant créé par le
stator donne alors naissance a des courants induits dans les trois enroulements rotoriques. On obtient un
couple ¢électromagnétique utile si la vitesse de rotation du rotor est différente de celle du stator et si les
deux champs tournants (rotorique et statorique) sont synchrones. En fonctionnement moteurs moteur, la

vitesse de rotation du rotor est inférieure a €2, d’ou I’appellation <<moteur asynchrone>>.
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On note :

Q) :lavitesse de rotation du rotor, exprimée en radians par seconde.

g : le glissement de la vitesse de rotation du stator par rapport a celle du champ tournant statorique.

g=-—_>° (I1.2)

ar

b

Fig.111.1 Representation des enroulements de la machine asynchrone triphasee dans I’espace

électrique.
111.2.2Hypothéses simplificatrices : [5]
> 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
sinusoidale.
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> L’entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligé, les inductances propres
sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I'angle entre les axes

rotoriques.
111.2.3. Mise en équation du modéle de la machine
111.2.3.1.Equations électriques :

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont données par les

expressions suivantes :

[Vab cs] = [Rs][iabcs]—i_%[q)abcsr] (HI3)

Voo 1= R Tl 1+ %[cbabcr] ~0 (IIL4)

Avec : [Vabcs] = [Vasvbsvcs ]t ;[iabcs] = [iasibsics ]t ;[¢abcs] = [¢as¢bs¢cs ]t

[Vabcr] = [Varvbrvcr ]t ;[iabcr] = [iaribricr ]t ;[¢abcr] = [¢ar¢br¢cr ]t

111.2.3.2.Equations magnétiques :

L’absence de saturation et la limitation au premier harmonique d’espace nous permettent

d’écrire les expressions des flux statorique et rotoriques comme suit :

¢abcs = [Lss][iabcs]+[Msr][iabcs] (HIS)

¢abcr = [M rs ][I abcs] + [er ][iabcr] (HI6)

Les quatre sous matrices d’inductances s’écrivent :

I, M, M, . M, M,
[Lss]: Ms 1s Ms > [LI‘I‘]: MI‘ lr MI‘ (III7)
M, M, I M, M, 1
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M, ]=[M,] =M, COS(Or—%nj cos(6,) 005(9r+2§j (I1L.8)

111.2.3.3.Equation mécanique
d
‘Ja(Qr):Cem _Cr —FQr (IHg)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Cem = P[iabcs ]t [M sr ][iabcr] (HIIO)

Avec : J : moment d’inertie du rotor.
F : coefficient de frottement visqueux.

C.,, : Couple €lectromagnétique.

C, : Couple résistant.

P : nombre de paire de pdles.
111.2.4.Modele de PARK

Les termes figurant dans les équations des flux (II1.8) sont fonction de 1’angle 0, ce qui complique
considérablement I’étude des régimes dynamiques. Pour pallier ce probléme, on opere sur I’ensemble des
grandeurs (tensions, courants et flux) un changement de base qui simplifie notablement les relations. Ce
changement de base est appelé transformation de Park. Ainsi, la machine sera régie par un systéme

d’équations a coefficients constants.
111.2.4.1 Transformation de Park

La transformation de Park implique la transformation des enroulements statorique et rotorique de la
machine originelle en des enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés

selon les axes en quadrature d et q.

Cette transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du modele de la machine
indépendante de la rotation, c’est a dire de 1’angle 0. La transformation de Park est donnée par

I’expression suivante:
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P(O) =.=|- sin(@) —sin(® — 2—;) —sin(® + 2—;)

1 1 1

cos(O) cos@® — 2—;) cos@© -+ 2—;)

22 V2

(1IL11)

L’angle (@) dans la matrice P (@), prend la valeur (€s) pour les grandeurs statoriques et la valeur(&s-6r)

pour les grandeurs rotoriques, le modele de la machine asynchrone aprés la transformation de PARK est

décrit par :

111.2.4.2 Equations électriques

. d
Vds = Rslds+a(¢ds)_a)s¢qs
. d
Vqs = Rslqs+a(¢qs)_ws¢ds
. d
Vds =0= erdr+a(¢dr)_(a)s _a)r)¢qs

. d
Vds =0= erqr+a(¢qr)_(a)s _wr)¢qr

111.2.4.3 Equations magnétiques :

(111.12)

(I11.13)

(1. 14)

(1I.15)

Les différentes expressions des flux statoriques et rotoriques s’écrivent dans le modéle de Park sous

la forme suivante:

Pgs = L iy + Miy, (IIL.16)
P = Ll + Miy, (IIL.17)
Py = Ll + Mig (IIL.18)
Gy = Ly + Mi (IIL.19)
Avec :

L, =1, — M, Inductance cyclique statorique.

L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique.

M= % M, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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111.2.4.4 Equations mécanique:

J %(Q) =C,, -C, -FQ, (I11.20)

Différentes formes d’équations du couple :

M . .
Con = PN iy = el (2
Cop = P(D iy — D g
(@ w® e ) (11L.22)
Cem = P(q)qudr _q)dslds)
Cem = PM (idriqr - iqsids)
(111.23)
(I11.24)
111.2.5Choix du réferentiel :
Trois types de référentiels sont intéressants
111.2.5.1Réferentiel lié au stator : dans ce repére on trouve.
d
O, =0& a0, =, (II1.25)
dt dt
111.2.5.2Réferentiel lié au rotor : dans ce repére on a :
déo
=0, & do, =0 (111.26)
dt dt

111.2.5.3 Référentiel lie au champ tournant : dans ce cas la vitesse est la vitesse du champ tournant
(vitesse du synchronisme w, ), nous avons donc :

4, = &di: o,
dt dt

~ o, (111.27)

111.2.6.Représentation d’états

Sx= 10+ qu (I11.28)

. . t
Avec : X=[1ds lqs (0N (qu (Dr] ; u=[Vyq Vqs]t
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Vi to i +—0,+tk-9 -0,
_(’Os 1ds -V iqs _k'(or (pdr+ (pdr
f(X) = % ds . (Pdr+(ms (Dr)(p r
Tr Tr 4
M (0 -0 )e,——
2 Tr gs s r (pdr Tr (pqr
P°-M . : f P
. 1 - 1 — . —-——-C
I JLr ((Pdr gs (pqr ds) J r J r_
1 M ?
V= -[RS+Rr-(—j
c-Lg L,
2
Trer;czl——M ;k:—M
R, L, L, 6L, L,

En alimentant notre machine avec le systéme

11.3 Simulation et interprétation:

11.3.1 Démarrage a vide :

Résultats de la simulation du démarrage a vide du moteur asynchrone avec inversion du sens de

marche a I’instant t=1s

1500
1000

500

£ o
-500

-1000

-1500
(o]

Fig. 11.4.5.1.1.Vitesse du moteur
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[ ——!
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. | o }Hlmyﬂw EWHMM DW g
=

Fig. 11.4.5.1.4 La tension de I’onduleur triphasé par rapport au neutre du moteur

111.3.2Démarrage avec charge (Cr=4N.m)
Résultats de la simulation du moteur asynchrone avec Cr=4N.m a ’instant t=0.6s et on inverse du sens de

marche a ’instant t=1s

1500

| | | | | | | | |
10 10 1 T R
| | | | | | | | |

| ! ! ! | i | | |
B e it e e A s Sty it it

| | | | | | | | |
T e e e i A i e
| | | | | | |

| | | | | | | |
R 1o T Yo J oo O
| | | | | | | |

-1500
(o]

Fig. 11.4.5.2.1 Vitesse du moteur
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Fig. 11.4.5.2.4 La tension de I’onduleur triphasé par rapport au neutre du moteur
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111.4 Interprétation des résultats de simulation :

La vitesse :La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, aprés un temps la vitesse de rotation se stabilise a une valeur proche de la vitesse
de synchronisme, Au moment de I’inversion environs (t=1s) de sens de marche, la vitesse diminue linéairement
vers la valeur de la vitesse de synchronisme mais de signe négative.

A T’instant t=0.4s: I’application de la charge poursuit d’une décroissance de la vitesse rotorique qui se traduit par

un glissement.

Le couple :La courbe du couple ce présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés importante,
apres tend vers zéro a vide et tend vers le couple résistant a 1’application de la charge ; a I’inversion de sens de
marche une oscillation lisible pendant une courte durée, aprés le couple électromagnétique diminue puis
augmente vers le zéro a vide, et vers la valeur du couple résistant a 1’application de la charge .

Le courant statorique : Lors de démarrage, un fort appel du courant apparait, apres le courant diminue jusqu’a il
devient sinusoidal, a I’inversion du sens de marche le courant augmente puis il devient encore si sinusoidal.

A I’application de la charge le courant statorique évolue suivant la charge appliquée.

111.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté, la modélisation et la simulation du systéme 1’association
moteur asynchrone avec onduleur. Les résultats obtenus lors d’un démarrage a vide puis une application d’une

charge atteste la validité du modele présenté.
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Chapitre IV Etude de la cascade réseau-redresseur —filtre-onduleur a trois niveaux

IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons quelques dispositifs permettant de Cascade-redresseur-
onduleur-MAS pour générer les deux tensions Uc1 et Uc2 a partir d'un réseau alternatif 50 Hz.

Ainsi on étudiera deux types de changeurs de fréquences réversibles :

e Cascade d’un redresseur de courant @ MLI a deux niveaux — onduleur triphasé a trois

niveaux- MAS.

e Cascade d’un redresseur de courant a MLI a trois niveaux a commande triangulo-sinusoidale —

onduleur triphasé a trois niveaux-MAS.

e Cascade d’un redresseur de courant a MLI a trois niveaux a commande hystérésis — onduleur triphasé
a trois niveaux-MAS .

IV.2. MODELISATION DU RESEAU ELECTRIQUE

IV.2. A. Repere abc

Vrnﬂ

OBk

u | S| VI\I1
VLS:L’ Rﬁ Lr1

O C1— Vi
Vﬂ’ Rr’% L""

O C}— Vi

On note par Vy; les tensions simples (par rapport au neutre de la source) aux bornes de chaque phase.[6]

On simplifie le schéma et on déduit le systeme d'équations différentielles donnant le courant ij; [1]

i R PN
— ]

Viesk T © Vi

Fig.1V.1. schéma équivalant du réseau triphasé

En appliquant la loi des mailles au modeéle de la figure (IV.1) on trouve :

. dik
V5N == V‘resk - R l’k - LE (IV 1)
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Vresk et ik (k =1, 2,3) : respectivement la tension et le courant de la phase du réseau triphaseé.
Vsy (6=a, b, c) : la tension liée au bras k du redresseur qui est en série avec I’impédance du
Réseau (R et L).

Apreés la transformation de Laplace, le systéme prédéfini s’écrit sous la forme matricielle

suivante :
[Vrest] [ R+Ls O 0 1 Vaw
I I
[Vresz‘ = 0 R+ LS 0 i2| + |Van]| (v.2)
Vies [
3 0 0 R+Lgl ™ Ven

IV.2. B. Repére dq

Le passage du repere abc au repére tournant dg dans le sens direct, s’effectue a I’aide de la

transformation de Park comme suit :

d .
[Vsnaa] = [Vresaq] = R-|iaq | = L |diaq | uv.3)
R 0 0 1 0 0
Vares Va id] [ d id
T(6) e =T() " +|o R 0|T(9) Lq_ +|o 1 o|% T(6) iq] (V. 4)
lo o &l lo o 4l

L utilisation des propriétés matricielles classiques permet d’obtenir le systeme suivant :

1 0] d [id]
— V.5
0 119t [iq @v.s)

Vires Va R — Lwl[id

+ +

Vares Va Lw R Iliq

o : Pulsation du réseau.

Dans notre cas la composante homopolaire est nulle, du fait que le neutre est isolé.
La formule s’écrit sous la forme matricielle en utilisant I’opérateur Laplacien, comme suit :

Vares R+ LS — Lw][id V4

+ (IV.6)

Vares Lw R+ LS 1liq Va

1.3 le Redresseur a Mli

IVV.3.1 Topologies de base et caractéristiques [8]

Les redresseurs & commutation forcée (redresseursa MLI) sont construits a base des

interrupteurs entiérement contr6lable (ouverture et fermeture). Ceci permet la commutation des
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interrupteurs une centaine de fois par période, ce qui est pas possible pour les redresseurs classique a
diode ou a thyristors, ou la commutation n’est possible qu’une fois par période. Ces dispositifs offrent

les avantages suivants :

(@)- le courant ou la tension peut étre modulée (modulation de largeur d'impulsions ou PWM),

donc produire de moins de perturbations harmoniques ;
(b)- le facteur de puissance peut étre commandeé ;

(c)- le redresseur peut étre construit comme source de tension ou source de courant ;

Il'y a deux maniéres de mettre en application les redresseurs triphasés a MLI :

(1)- Redresseur source de courant, ou l'inversion de puissance est assurée par I’inversion de la tension

continue;

(2)- Redresseur source de tension, ou l'inversion de puissance est assurée par inversion du courant

continu.

1VV.3.2 Principe de fonctionnement du redresseur & MLI

Le redresseur de type pont de Greatz est constitué de transistors IGBT comprenant chacun une
diode en antiparalléle d'une maniére a assurer la continuité des courants de sources. Le bloc source est
composé d'une FEM triphasée purement sinusoidale en série avec une resistance R et une inductance L
sur chaque phase.

Le principe de fonctionnement d’un redresseur & MLI est de garder la tension a la sortie du
redresseur égale a une valeur de référence désirée, en utilisant une boucle d'asservissement comme
représente sur (Fig.111.2). Pour accomplir cette tache, la tension de sortie du redresseur est mesurée et
comparee a une référence Uc. Le signal d'erreur produit les ordres de commande pour les transistors du
redresseur. De cette fagon, I’énergie peut venir ou retourner a la source alternative s‘accordant avec les

conditions de la tension de sortie de redresseur mesurée aux bornes du condensateurC . [8]
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Reseau Redresseur \ 4 Charge N

ired iCh
Vres R L iresl - T
O 1 AY le
TMK Dy Ty : Dy1T3, ‘ D34
Vres . f T |
R L lres2 1 | ¢
) 1 N » ! : ! 1
(O— 1 > ! ! ! U=
Vv '10 D1 f20 Do 1;30 D3y
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+

Fig.1V.2 Principe de fonctionnement de redresseur a MLI en boucle fermeée

Quand le courant i,.4 est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est déchargé,
et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus d’énergie d’alimentation a partir du réseau. Le
bloc de commande prend I’eénergie d’alimentation en produisant des signaux appropriés de MLI pour les
transistors. De cette facon des écoulements du courant du c6té alternatif vers le coté continu et la
tension de condensateur est récupérée. Inversement, quand Id devient négatif (fonctionnement
onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande de la commande de décharger

le condensateur et I’énergie retourne vers le réseau. [8]

Les tensions de réseaux sont définies comme suit:

Vies1 = Vi N2 .8IN(2. 7. frps . 1)

Viesy = Vo . N2.8IN(2.7 . frps .t — 2.7/3) (IV.7)

Viess = Vi N2 .8IN(2. 7. frpg .t — 4.7/3)
Les courants de référence sont donnés comme suit :
irefl = ieffl . \/E . Sin(Z. T .f;-es . t)

lrefs = lofra- V2 .SIN(2.T0 . fros . t — 2.7/3) (IV.8)

irers = lofrs V2 .SIN(2.T . fros .t — 4.7/3)
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IV.3.3.0rganigramme de commande de la stratégie triangulo - sinusoidale [8]

rm

\4

2(i—1)
)

les modulantesV; = (1 —3)

Vi = rsin (a)t -

sont donnéer par l'équation ci — dessus

|

Choix

{ construction de la

L j construction de la
porteuse unipolaire J‘

'Lporteuse bipolaire

Ue1 1 2 —1—-11[U4 )
Uer =§ -1 2 —1]|Us| V]
Ue3 -1 -1 21LUs
l.rl
is = [U;U5Us] |ir2
N L Y,

o

Fig.IVv.3.0rganigramme de commande de la stratégie triangulo — sinusoidale
de redresseur MLI a trois niveaux
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IV.4. ETUDE DES DEFFERANTES CASCADES :
A- le redresseur est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale

IV.4.1.Cascade d'un redresseur de courant a deux niveaux — Onduleur triphasé a trois
Niveaux — MAS. (R = 0.25Q,L = 10mH, C1 = C2 = 20mF).

a structure générale de cette cascade est montrée dans la figure (I11.3). L'onduleur et redresseur
Sont commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une porteuses.

Les tensions du réseau ont une valeur efficace de 220V. et une fréquence fres = 50Hz. La cascade

alimente le moteur triphasé.

e N e i [ D

V&SJP R I— lresl le

Redresseur * fet Onduleur |

de courant U”I triphasé a is2
Viesoygd R L iresz| triphasé a U ig0 trois niveaux

deux niveaux ¢

is3
Vres R L i UCZT}'.
— > res3 leo

\ L faz \_ J

Fig.1V.4 Cascade un redresseur de courant triphasé a deux niveaux - onduleur triphasé a trois
niveaux -MAS

IVV.4.1.2 Filtre intermédiaire pour cette cascade

Le modéle du filtre de cette cascade est défini par le systeme d'équations suivant:
du,
¢y d_Cl = lrea — la1
t

dUCZ .
C, I - Lieg + ig1

IV.4.1.3. résultat des Simulations et interprétations

Les figures IV. 4 présentent les différentes grandeurs de la cascade. La figure (a) représente les
tensions Uc1 et Uc2 et la différant enter les deux.qui divergent vers des valeurs grandes. La figure (b)
présente le couple électromagnétique qui a une fréquence deux fois celle de I’onduleur. Le Courant
d’une premier phase et la vitesse de la MAS sont donnés a la figure (c) et (d) respectivement. La
vitesse de synchronisme de la MAS est 1500tr/mn. Les figures (e) et (f) montrent respectivement
le courant redressé Ired1, les courant de sortie de I'onduleur id1et id2. Le courants de réseaux

d’une phase de redresseur et la tension de réseau présente par La figure (g)

Electrotechnique, M’sila 2009 42



Etude de la cascade réseau-redresseur —filtre-onduleur a trois niveaux

Chapitre IV

Y A

320

310 — — — - -

t(s)

t(s)

—

| | | —

| | | =

| | | —=

| | | e

| | | =
- - — -t === =1 — - - === - -7

| | | ==

| | | =

| | |

| | |

| | |

| ! |
[~ 7 [ =

| | | |

| | | I

| | | |

| | | |

| | | |
L - — R

| | |

| | |

| | | —

| | | =

| | |

| | | =
\\\\\ [

| | | =

| | | e

| | | ==

| | | ==

[ | | —
I - L - - - _==___1

| | | ~—%

| | | —

| | | —F

| | | —=

! | | —

| | | —
\\\\\ -t === - == "7

| | | ——T

| | | -

| | | =

I I | ——T

| | |
\\\\\ L —

| | — —

| | —

| | ]

| | —

| | ——— T

| | ———
\\\\\ e — — — b - =Y/ — ]

| | —

| | ———————

| | ———

| | ——

| | ——F

| S
Lo _ e e——= — -

| e [

[ - |

[ T |

L + |

T t |

i 1 1
Sl 1 o [t = 0]

S S

2N

t(s)

Fig.1V.4.a. les tensions Ucl et Uc2 et leur difference
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Fig.1V.4.g. Courant et tension d'une phase du réseau alimentant le redresseur
triohasé a trois niveaux.

IV.4.2. Cascade d'un redresseur de courant a trois niveaux — Onduleur triphasé a trois
niveaux — MAS. (R = 0.250Q,L = 10mH, C1 = C2 = 20mF).

La structure générale de cette cascade est montrée dans la figure (IV.3). L'onduleur et Redresseur
Sont commandeé par la stratégie triangulo-sinusoidale a un porteuses. Les tensions du réseau ont une

valeur efficace de 220V. La cascade alimente le moteur triphase.

4 I :
V&SI’ R L iresl \ Ted]; = > / \ lSl
St f.

Redresseur U Onduleur
v de courant c T triphasé a is2
w2y R L i, | triphaséa igo .|  trois niveaux

O trois niveaux

V A
1es3y R L iress ¥i 2

< »-

K ) Iredz idz g /

is3

Fig.1V.5 Cascade un redresseur de courant triphasé a trois niveaux - onduleur triphasé a trois

I’\i\IQDI [AV4

IVV.4.2.1 Filtre intermédiaire pour cette cascade
Le modele du filtre dans cette cascade est défini par le systeme d'équations suivant:

dUc, .
(09} 7 = Lea1 — laa

dUc, .
G, T Lreaz + g1
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IV.4.2.2 Simulation et interprétation

Les différentes grandeurs de cette cascade sont présentées sur les figures (IV.6) :
La figure (a) montre le courant d’une phase de la machine asynchrone, qui se stabilise a partir de
t = 0.5s. Le couple et la vitesse de cette derniére, (figure. (b), (c)). figure (d) 1l n’y a pas de
différence entre les deux cascades concernant les deux tension Uc1 et Uc2. Les courants de réseaux
d’une phase de redresseur, (figure. (e)) avec la tension de réseau ce qui équivaut a un facteur de
puissance unitaire. Les deux courants Ired1 et Ired?2 ,id1, id2 redresses et I'onduleur sont montrés
dans les ( figures (f), (g)) respectivement. Derniére Les courants ired0 et id0 de redresseur

respectivement de I’onduleur ont une valeur moyenne pratiqguement nulle comme le montre la
figure (h).

< TPV Y
8 ‘ | N : : AW, { “ |
Courant de la premiere phase du moteur triphasé
I I I I
i) ] ] h I M i Lh filt Il

Fig.1V.6.b. Le couple électromagnétique de la machine triphasée.
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B- le redresseur est commande par la stratégie d’hystérésis en courant

B.1 Principe :
Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau électrique avec

deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette stratégie est basé sur la
commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant dans chaque phase soient
limitées dans une bande encadrant les références des courants. Ce contréle se fait par une comparaison

permanente entre les courants réels et les références.
B.2 Algorithme de la commande

Pour le redresseur triphasé a trois niveaux, I’algorithme de la commande par hystérésis en
courant se résume pour une phase k, k = (1,2,3) ci-dessous. Soit ¢, I’écart entre le
courant réel et le courant de référence défini par :

& = Uk — lrefk , la commande des interrupteurs sont détermines alors comme suit :

Ai < |g| <2%Ai > By =1,Bi; =0 (IV.9)
& >2*Ai > By; =0,B,; =0 (Iv.10)
e <—=2%Ai > By, =1,B, =1 (Iv.11)
Les courants de référence pour alimenter le redresseur sont donnés par le systeme :
lref1 = lofr1 - V2 .SIN(2.TT . fres . )
irefs = loffa- V2 .SIN(2.T . fros .t — 2.7/3) (Iv.12)

irefs = leffs V2 .SIN(2.T . frps .t — 4.70/3)

IV.3. Cascadé d’un redresseur de courant a trois niveaux avec - onduleur triphasé a trois
niveaux -MAS

La structure générale de cette cascade est montrée par . L'onduleur est commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a une porteuses. Le redresseur est commandé par la stratégie d' 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. Les

tensions du réseau ont une valeur efficace de 220V. La cascade alimente le

IV. 3.1.Simulation et interprétation:

La figure (IV.7.a) montre les deux tensions Uc1 et Uc2. La différence entre les deux tensions est

pratiquement nulle.
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Le courant de la premiere phase de la machine est montré dans la figure (IV.7.b).

Le couple et la vitesse de la machine sont donnés respectivement aux figures (IV.7.c) .

Le couple a une fréquence deux fois celle de I'onduleur.

Le courant du réseau Ires1 est donné a la figure (IV.7.d). Le courant de réseau est en phase avec la
tension de réseau ce qui équivaut a un facteur de puissance unitaire. Les courants redressés
Ired1 et Ired2 qui possédent une valeur moyenne de 64, sont montrés a la figure (IV.7.e).

Les courants id1, id2 de I’onduleur sont donnés a la figure (IV.7. f). Les courants ired0 et id0 de

redresseur respectivement de I’onduleur ont une valeur moyenne pratiquement nulle comme le montre
la figure (IV.7.g).
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Fig . IV. 7.f. courants id1, id2 de I'onduleur triphasée a trois niveaux
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Fig . IV. 7.g. courants ired0, idO de redresseur et Onduleur triphasé a trois niveaux

111.6. CONCLUSION :

L'étude de la cascades du redresseur de courant commandés par la stratégie triangulo —
Sinusoidale a un onduleur de tension alimentant une machine asynchrone nous a permis de
voir 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 a la dérivé
des deux tensions Uc1 et Uc2. la solution de ce probleme sera proposé dans le chapitre

suivant.
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Chapitre .V cascade réseau-redresseur-filtre-onduleur a trois niveaux avec I’asservissement de redresseur
mli

V.1 Introduction

Au chapitre précédent, nous avons étudié des changeurs de fréquence ce qui nous a permet la
mise en évidence du probléme de fluctuation du potentiel du point milieu M d{ a la dérivé des deux

tensions U4 et Ug,

Pour résoudre ce probleme, on peut proposer les trois solutions suivantes qui donnent des performances

plus au moins comparables pour la stabilité du potentiel du point M :

/7

++ Ultilisation d’une alimentation continue d’entrée a point milieu.

*

++ Utilisation de capacités C1 et C2 de valeurs importantes.

*

% Régulation des tensions U.; et Ucg,.

Afin de palier a ce probleme nous étudierons dans ce chapitre I'asservissement de ces redresseurs. Nous
asservirons les tensions U, et U, d'entrée de I'onduleur. La boucle de courant et de tension impose la

valeur efficace des courants de référence.

V.2.ASSEVISSEMENT DE REDRESSEUR TRIPHASE A DEUX NIVEAUX
A- le redresseur est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidal
V.2.1.Modéles des boucles de courant et de tension : [1]

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 (V. 1.a) exprime les puissances d’entrée (Pe) et de sortie (Ps) du redresseur triphasé
La partie alternative d’entrer du redresseur triphasé a deux niveaux peut étre modélisée par un circuit RL
d’une phase comme le montre la figure (V. 1.b). Vresk est la tension d’une phase du réseau triphasé et
Uk la tension d’une phase d’entrée du redresseur. La boucle de tension impose la valeur efficace du

courant de la référence du réseau

2 1 dlresk 2
( Pe = Vryesk -Iresk - R-Iresk - E L T ,k = (1;2,3)

A i > (V. 1)

dt

A

1
Pe =eresk-Iresk_R-Iresk2_ E L.

\ Ds = U¢ . Treq = U . (ic + icp)

En négligeant, la puissance dissipée par I’effet joule dans les résistances R du réseau, on aboutit a :
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1 dlresk 2
P = Viesk - Iresk = E L 'T-l' Uc -Ireq

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions V...

Correspondantes, on peut écrire alors :
Vyesk = V2 V. sin (a)t — 2?” (k — 1))

p=3.V..I.= Uc.l.eq avec: (V.2)
Lresk =V2 I, sin (a)t - 2?ﬂ(k — 1))

Définissions les grandeurs i, i, et U-. Comme site:

ol tic ichy +ich, Urr +Uc o
lce=—7F— y,eh=—— rUC:— 'Ired:lC-l'lCh-
2 2 2
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.
Le modele de la boucle de tension déduit de la relation (V. 2) est présenté a la figure (V. 1).

Est dans le coefficient 3Vr/Uc pour le triphase.

Fig. V.1.b. Modéle de la boucle de courant D’une phase de redresseur
V.2.2. Dimensionnement des régulateurs de tension et de courant

Pour asservir les tensions d'entrée de I'onduleur, on utilise un régulateur intégral proportionnel IP. et On

utilise des régulateurs PI (proportionnel intégral) pour le courant.

V.2.2.1 Boucle de tension :

L’algorithme d’asservissement de la tension U, est montré a la figure (V. 2).
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Fig. V.2. modele équivalent de la boucle de tension

Calcule des parametres de régulateur de tension:

La fonction de transfert du correcteur de la tension en boucle fermée est donnée par I’équation suivante ;
pour: w,=50rad/s ;e=1.

k,/C.s
Gl(s) =17 +k,/C.s
k;/s.G1
ores) = Na/5:61)
1+ k;/s.G1(s)
ki ky/C.
C26) = F Tk JCs T ki /s,
2.e.0y, =k,/C
ki = (1)721 .C /kp
V.7)
k,=2.c.w,/C

1VV.2.2.2 Boucle de courant :

On asservit les courants des phases pour chacune de ces boucles courantes :

IT@S

Fig. V.3. modéle équivalant de la boucle de courant du redresseur
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Calcule des parametres de régulateur de courant :

v" boucle ouverte :

o= (b))

v' boucle fermée :

F1(s) ki+k,.s

F2(s) 1+F1(s) 52+ (k, +R)/L.s + k;/L

-par comparaison au systeme du deuxieme ordre :
wh = ky/L.
2.c.wp =R+ k,/L.

(V.8)
ky, =2.e.w, —R.
V.3.Cascade un redresseur de courant triphasé a deux niveaux — onduleur triphasé a trois
niveaux — machine asynchrone

On applique I’algorithme d’asservissement de la tension et de courant élaboré précédemment pour
commander le redresseur triphasé a deux niveaux de cette cascade.

Les parametres du réseau sont R = 0.25 .02 et L = 10 mH. Les parametres du filtre de sortie sont
Cl = C2 = 20mfF.

La valeur efficace du tension de réseau est 220V et une fréquence res = 50Hz .

La périodes d’échantillonnage de boucles du tension et boucles de courant sont donné
respectivementTvy = 2.107%set Ti = 1.107%s.

Les paramétres des correcteurs sont est :

e Dboucle detension: Kpv = 2et kiv = 25.
e Dboucle de courant: kpi = 15et kii = 20.

Les figures (V. 4.a) montrent que les asservissements des tensions U;, et U;, des redresseurs triphases
répondent parfaitement a toutes les perturbations. La différence U.; — U, est faible et devient

pratiquement nulle en régime établi. Les courants des réseaux triphasés, alimentant le redresseur de
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cascade réseau-redresseur-filtre-onduleur a trois niveaux avec I’asservissement de redresseur

laCascade, suivent bien leurs références sinusoidales. Les facteurs de puissances de ces réseaux sont

pratiquement unitaires . Le courants redressés Ired des redresseurs triphasés sont donneés a la figure

(V.4.b).Les figures (V.4.c) et (V.4.d) et (V.4.e) présentent les grandeurs du moteur triphasé (courant,

couple et vitesse). Les courants de I’onduleur 14, , I;,50nt donnés a la figure (V. 4. f).
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Fig. V.4.g courants 1d1, 1d2 de I’onduleur triphasé a trois niveaux

V.4 ASSERVISSEMENT DU REDRESSEUR MLI TRIPHASE A TROIS NIVEAUX

V.4.1. Modéle de la boucle de tension et de courant [1]

Comme pour le redresseur a trois niveaux, La boucle de tension impose toujours la valeur efficace le du
courant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de la puissance instantanée et

en négligeant les pertes joules dans la résistance R du réseau, on peut écrire :

( 1 dlresk 2
Pe = Vresk - Iresk — E L T Jk=(1,2,3)
1 dl 2 (V 9)
Pe = ZVresk Aresk — E L -%;k

L Ps = Uc1 - (et +icn) + Ugy - (icz + icn) = —Ucqr - lar + Ucz g

On supposera dans la suite que: Uy = Ugp, = Up; etCl=C2=C.

Définissons les grandeurs i, , iy, et U comme suit :

ic, +ic, | ichy +ich, _Uc1 +Uc

iC=T JlCh=T ) C_T 'Ired=iC+iCh- (VlO)
Alors la relation (V. 9) permet d’écrire :
Z Vresk Iresk = 2. UC (lc + lch) + Z resk k = (1'2'3) (V 11)

En supposant les systemes de tension et de courant du réseau triphasé sinusoidaux et équilibrés, la relation
(VV.11) devient :

p=3V.I,=2.Us.(ic + i) (V.12)
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Le modeéle de la boucle de courant et de tension du redresseur a trois niveaux déduit de cette relation

(V.12) est représenté a la figure (V. 5).

Fig. V.5.a Modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a trois

Fig.V.5.b. modéle équivalant de la boucle de courant du

Le calcule des régulateurs est le méme que pour le redresseur a deux niveaux, les paramétres du
régulateur IP sont :

K - w’.C
’ V.14
2.6, (V.14)
K, =
C

V.5 Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux —onduleur triphasé a trois
niveaux —machine asynchrone

On applique I’algorithme d’asservissement de courant et de tension élaboré précédemment pour
commander le redresseur triphasé a trois niveaux de cette cascade.

Les parameétres du réseau triphasé sont R = 0.25et L = 10mH. Les parametres de filtre de sortie sont

C1 = C2 = 20 mF. La valeur efficace du tension de réseau est 220V avec une fréquence de fres = 50Hz.
Les parameétres de régulateur PI de courant et IP de tension sont calculés par la méme méthode

précédente (redresseur a 2 niveaux) ce qui permet d’avoir :

e Kii =25,Kpi = 15, avec une période d’échantillonnage Ti = 0.0001s pour le courant.

e Kii =25,Kpi = 2, avec une periode d’échantillonnage Tv = 0.0002s pour la tension.
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Les figures (V. 6) présentes les résultats de I’asservissement du redresseur triphasé a trois niveaux
alimentant la cascade onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie triangulo sinusoidal
(r=0.8,m =21, f = 50hz).

Les tensions Uc1 et Uc2 suivent bien la référence Ucref. Au départ, les tensions Uc1, Uc2 décroit
rapidement car entre [0, Tv] la valeur efficace de courant de référence est nulle et ensuite Uc1, Uc2 croit
pour rejoindront leur références. Le décalage Uc1 — Uc2 reste toujours faible fig. (V. 6.a).

les courants ired1 ; ired2 et id1; id2 sont donné respectivement a la figure (V.6.b).et (V.6.c).

les courants ired0 ; ired0 de point milieu sont donnés a la figures (V.6.d).

Les grandeurs du moteur triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentés aux figures (V. 6.e). Le
couple et le courant se stabilisent aprés qu’ils ont été instables en régime transitoire .la vitesse de
synchronisme du moteur est de 1500¢tr/s.
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Fig. V.6.b. courants Iredlet Ired2 de redresseur triphasé a trois niveaux
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Fig. V.6.d. Vitesse du moteur triphasé

B- le redresseur est commande par la stratégie d’hystérésis en courant

La méme méthode qui a été effectué pour le redresseur MLI sera utilisé dans le cas d’un redresseur
commandé par hystérésis en tenant compte que nous avons pas besoins de la boucle de courant car cette
stratégie méme est une boucle fermé du courant, ainsi que toute I’étude théorique et tous les valeurs
numériques calculées précédemment sont analogues, les résultats obtenus sont montrées dans les figures
suivantes :

V.6. Cascade un redresseur de courant triphasé a deux niveaux —onduleur triphasé a trois

niveaux —machine asynchrone

Montrent les résultats de I’asservissement suivant : Les figures (V.7.a) les tensions U, et U, redresseurs
triphasés qui suivent bien la tension de référence Ucref. La différence entre ces deux tensions est

pratiqguement nulle.
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Les figures (V.7.b) et (V.7.c) et (V.7.d) présentent les grandeurs du moteur triphasé (courant, couple
et vitesse). Les courants de I’onduleur Id1,1d2 et Le courants de redresseur Ired sont donnés

respectivement a la figure (V.7.e)et (V.7.f).

Ucl(v)
Uc2(v)

Ucl-Uc2

ias(A)

Fig. V.7.b. Courant d’une phase du moteur triphasée
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V.7. Cascade un redresseur de courant triphase a trois niveaux —onduleur triphasé a trois

niveaux —machine asynchrone

Les paramétres du réseau triphasé sont R = 0.25W et L = 10mH.

Les parameétres de filtre de sortie sont C1 = C2 = 20 mF.

La valeur efficace du tension de réseau est 220V avec une fréquence de fres = 50Hz.

Les figures (V. 8.a) présentes les résultats de I’asservissement du redresseur triphasé a trois niveaux
alimentant la cascade onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant
(r=0.8m =21, f =50hz).

Les tensions U, et U, suivent bien la référencel.,... Au départ, Le décalage Ugy — U, reste

toujours faible .Les figures (V.8.b) et (V. 8. c) montrent respectivement le courant redresserl, .41, Lred
et le courant de I'onduleur triphase 1,4, 14, -et les courant I..40 et Iz, sont donné aux figures (V.8.d).Les
grandeurs du moteur triphasé (couple, courant et vitesse) sont présentés aux figures(V.8.e). Le couple et
le courant se stabilisent aprés qu’ils ont été instables en régime transitoire .la vitesse de synchronisme du
moteur est de 1500tr/s. Les courants Ires du réseau triphasé suivent bien la tension d'un phase de réseau

Vres alimentant le redresseur présentés aux figures (V.8. f).
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V.8. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'asservissement des tensions et des courants du redresseur

triphasé a trois niveaux.

v’ L'asservissement des tensions U, et U, d'entrée de I'onduleur a trois niveaux permet d'avoir un
faible décalage entre ces deux tensions uniquement pendant les régimes transitoires. En régime

établi, la différence U., — U, est pratiquement nulle.

v Avec cet asservissement, on peut aussi régler U, et U, , pour une stratégie donné de I’onduleur
de sortie a trois niveaux, afin d’avoir le meilleur taux d’harmoniques de la tension de sortie de cet
onduleur et la valeur efficace désirée pour le fondamentale de cette tension. Cette propriété est

particuliérement intéressante pour les asservissements des machines asynchrones triphasees.
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Chapitre VI Commande vectorielle de la MAS alimentée par onduleur a trois niveaux

V1.1 Introduction [12]

Dans les applications nécessitant des performances dynamiques importantes il faut pouvoir agir
directement sur le couple instantané .C’est facile avec le moteur a courant continue ou le flux inducteur
et le courant dans I’induit ont des commande distinctes ; a flux constants, le couple instantané est
proportionnel au courant dans I’induit.

L’évolution de I’électronique de puissance, avec ’emploi de semi-conducteurs rapide et de
processeurs de signaux permettant la réalisation en temps réel d’algorithmes de commande complexes,
permet 1I’emploi du moteur asynchrone dans des applications nécessitant une dynamique importante.

Pour cela, il faut découler, comme en continu, la commande du flux et celle du couple. C’est la méthode
du controle vectorielle ou flux orienté. Elle découle de la transformation de Park qui fait apparaitre

I’expression du couple instantané (I11.21).

Ia If
| |ds
—
<:> Découplage
|qs dq
e

CeK I It Ce=K Igs Iqs

Composante
du flux

Composante
du couple

Figure (V1.1) représente le principe de découplage pour la machine asynchrone.

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par orientation du flux qui

permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu.
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V1.2Principe de la commande par orientation du flux. [13]

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux composantes du
courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axes (d, g) et une loi
de commande assurant le découplage du couple et du flux.

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux du référentiel. On se place

donc dans un référentiel dq li¢ au champ tournant tel que 1’axe d coincide avec la direction désiré du flux

(figure VI.2).

Figure V1.2: Principe de la commande vectorielle.
=
= Nouvelle position de 1’axe (d, q) aprées 1’orientation

s Position du flux
(=~

S Ancien repere (d, q)

Position initiale des composantes du flux

Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors :

¢rd = ¢r (Vl 1)
¢rq =0
) i . i M .

Donc: ¢, =L/, +Mi, =0=1, = —L—lSq (VI1.2)

On remplace le (VI.1) dans I’équation (II1.21) on obtient :

L’expression du couple électromagnétique devient :

M .
Cem = PL_ rlsq (V|3)

r
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Ou encore moyennant une constante K prés, le couple devient :

C., =Ki (V1.4)

sd Isq

2

AvecK =
P L

r

V1.3 Méthode de commande

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’entrainement formé par une
MAS alimentée par un convertisseur statique. La commande de la MAS nécessite une connaissance de la
position exacte du flux a orienter a tout instant et la faire coincider avec 1’axe directe d tournant a la
vitesse du champ tournant.
Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux :

e Une commande indirecte ou la phase du flux rotorique est estimée a partir d’une relation
donnant la vitesse du glissement. Cette méthode n’utilise pas un estimateur du flux mais elle
exige la présence d’un capteur de position.

e Une commande directe ou la phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique ou
estimée en utilisant un modele dynamique. Cette méthode de commande nécessite une bonne
connaissance du module du flux et de sa phase, et celle-ci doit étre vérifié quelque soit le régime
de fonctionnement.

Deux solutions sont possibles suivant qu’on dispose ou non d’un capteur de flux :
% Commande directe utilisant un capteur de flux.
+ Commande directe utilisant un estimateur de flux.

Dans ce chapitre nous étudions seulement la commande vectorielle indirecte.

V1.4 Systéeme d’equations liées au flux rotorique [13]

Les équations (I11.12, I11.13) et (I11.28) munies de la contrainte (¢,, = 0) se simplifient:

di,, YEN M
Vds = OLs d(; +(Rs + Rr L_rz)lsd _a)saleqs _L_rer¢r (VI5)
dig M2 M :
Ve :OLsd_:—l—(RS +R, L_rZ)ISq —a)rL—r¢, + w0l i (V1.6)
dg. M. 1
o —— V17
dt T ds T ¢r ( )

r r
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M.
Con =P~ i (V1.8)
J%—?:Cem —C, - fQ, (V1.9)

Les équations (VL.5) et (VI.6) mettant respectivement en évidence le courant producteur du fluxig,, et le
courant producteur du couple iy, .Cela offre 1a possibilit¢ de controler la machine asynchrone e découplant
comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple.

La structure de découplage est définie par les équations définies précédemment (VI1.5), (VI.6) et (VL.7).

Le schéma bloc de cette structure est représenté, par le montage de la figure « fig. V1.3».

i | M D
Ts+1
isq I I ]
| pM /I, > x - C.
1 p e
o MIT, 3 - >
2

Fig. V1.3 Schéma-bloc de découplage par flux orienté

V1.5 Découplage par compensation [16]

Définitions de deux nouvelles variables de commande Vsdiet Vsqi telles que:

VSd =Vsd1 —€4 (V1.10)
VSq =Vsql —€, (Vl.ll)
Avec

€y = —a)SO'LSiqs —%Rrﬂ (VI1.12)
€y =—a)rLM¢r +COSO'LSids (V|.13)

r

Aprés compensation on voit clairement qu’il ya une relation directe, entre les nouvelle grandeurs

commande, homogéne a des tensions et les courants a contrdler. Les méthodes des découplages son

Electrotechnique. M’sila 2009 74



Chapitre VI Commande vectorielle de la MAS alimentée par onduleur a trois niveaux

sensibles aux variations des parameétres. Ceci ne génant si le découplage n’est pas utilisé comme moyen

de controle mais associé a des correcteurs mono variables.

[Lsa ! | Vsdl
1 . |
; »| R+a .S = .
. |
E Vsd A ed |
I
; |

|
E ol @, |
= a
I |
1 |
| |
I |

@ - i + :
! I
: F :
! - - i
i I
! + !
i (M /L e, > |
| |
i :

|
i a
I
i — ol . i
= |
1

Isq | +€q |
I |
| > . !
| | R, +oL,.S Vsa+ Ly Vsal
H |

Fig. V1.4 Schéma de bloc de compensation.

V1.6 Fonctionnement a toute vitesse (bloc de défluxage)
V1.6.1 Définition :

La variation de la fréquence statorique est obtenue par des montages ¢électriques spéciaux
appelés convertisseurs de fréquence qui sont en général alimentés en amont par le secteur standard a
tension et fréquence fixes (220/380V, 50HZ) et qui a leur tour alimentent la machine commandé a

fréquence et tension réglables.
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Le mode d’action sur la fréquence du stator devient plus bénéfique par une commande judicieuse du flux,
car cela permet d’utiliser la machine dans une plage de vitesse aussi large que possible et avec des
rendements meilleurs. Ce genre d’opération est dénommé opération a toute vitesse, ou 1’on distingue
séparément deux zones de variation de vitesse.
¢ la zone de la sous-vitesse (fonctionnement hypo synchrone) est pour les vitesses inférieures a la
vitesse nominale de la machine. Dans ce cas, la commande doit maintenir le couple constant
(maintenir le flux a une valeur nominale constante).
+ La zone de survitesse (fonctionnement hyper synchrone) correspond aux vitesses supérieures a la
vitesse nominale, dans ce cas le couple est inversement proportionnel a la vitesse (fonctionnement
a puissance constant), le maintient d’'une équipuissance nécessite 1’augmentation de la fréquence

glissée avec la vitesse.
V1.6.2 Bloc défluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part ce
bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour le fonctionnement a
puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse nominale .11 est défini par la fonction non linéaire

suivante :

Sous-vitesse : g, = Q- pour |Qr| <Qom

(VI1.14)
. anom
Su-vitesse : @, = W* om POUT |Qr| >2Q (VI1.15)
Avec
Q : Vitesse de rotation nominale.

rnom

@om - Flux rotorique nominale.
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FHIR ‘[I:.

I_e

Rom nam

Fig. V1.5 Bloc de défluxage

V1.7 Régulation [14]

Dans ce type de commande, I'angle 6, utilisé pour la transformation directe et inverse est calculé a

partir de la formule suivante :

[ .
0, = [| PQ+—=dt Ou |q5=ﬂ (V1.15)
Trlds M
o+ Ve Vo
0 )
P 11| ond
H MAS
Car MLI
NEIRE e Ve
SN |
Q
_"uﬂ. j"
2 .0, : oy [S
Ias ) Iy
22 P(-&)

Fig. V1.6 Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte

V1.7.1 Régulation de vitesse

Pour cette régulation, nous avons adopté un régulateur IP Figure. V1.7
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Feégulateur de vitesse IP I Systéme entrainé

Fig. V1.7: Schémas bloc simplifié de régulateur de vitesse

Ce :Ktis*q
Avec : |2
K, =2Phn -

oL s

r

Nous avons

F@ )_Qr B kaP+kiV
Q" PP+ 1)

(V1.16)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :

G(Q,)=— ks (V1.17)
P +(k,k, + F)P +kk,

Avec comparaison de I’équation de second ordre on a trouvé :
kiv kt
W, =——
J (VI.18)
Kok, + f

SNy

Si on choisit § =1, la réponse indicielle de (VI.17) est comme suit:
Q) =1-e 1+ t) (VI.19)
Le temps de réponse est le temps nécessaire pour que la réponse indicielle croisse de 0 jusqu'a 90% de sa

valeur finale. On note le temps de réponse par trep eton obtient:
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—apt
09=1-€ "(+mt,,) (V1.20)

On choisit un trep souhaité, la résolution de (V1.19) donne o, et, d'aprés (11.28), les paramétres du

régulateur IP sont:
Sous implique K, = Jo]

Ky =2Jo, — f

V1.7.2 Régulation des courants statorique ids

Nous représentons les retards du convertisseur statique (onduleur MLI), de la boucle de régulation

—pT
et du temps de conversion analogique/digitale par un retard pur : € Plad .

Tq 4 : représente le délai sur l'axe q Tyg =Ty + Ty igs

_pT

. . : 1
Ce retard sera approximé par une fonction de transfert du premier ordre : € qd

~

T 1+ PET,

Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté classiquement un régulateur proportionnel-
intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation
doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer I'erreur statique entre la grandeur régulée et la
grandeur de consigne.

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique isd est représenté par la

figure «fig. V1.6».

Iy » (5 K, 1L > 1 -y 11 p L.
1+ pT, R, l1+ot.p

Fig. V1.8 schéma bloc de la régulation du courant statorique i,

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

1
_ P 1 As (V1.21)

© NPT, 14PT, 1+Pors

T, = o7,
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K 1

q

G, =—2-
R, Por,(1+PT,)

(V1.22)

La fonction de transfert en boucle fermée (B.F) devient :

K 1 B ;
" Ror. Ty o2, op 1, K P2 +2-Péw, + o}
qd RsGTqud
(VI1.23)
p
f—i R.o7,
< \/5 Kqqu
w, = —Kq
0 Rsarqud
\

Pour un amortissement & = 0.7 lors détermine un temps de réponse optimal et permet d’obtenir une

bonne stabilité du systeme.

Ror, ol
Kq = =
2T 4 2T 4
oL
T,=or,=—
RS
Avec :
K, =K,
K
K, =—"T,
T

Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour le couranti ds -
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V1.8 SIMULATION ET INTERPRETATION:
Avec ¢ref =0.8web & w=100rad /s

120

100 -

80

la vitesse (red/s)

20+

0

-20
0

0.5 1 1.5 2 2.5 35 4
t(s)
Fig. V1.9 La graphe de vitesse
16
14 - B
12 _
10L- La valeur de la charge i
8 . -
£
Z 6 |
[]
° 4l ll IW\ .HL “”’\ | ‘I‘m\, il ] A ﬂ\“l‘ li
LU
2 |
0 Hh \““L ‘“”" AT AT R TIRAT
LR
2+
-4 1 1 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 35 4

60 -

40 -

o

Entraine la charge

t(s)
Fig. V1.10 le graphe de couple
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10

le courant quadratire(A)

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t(s)

Fig. V1.11 le graphe de la courante quadrature

3.5
N

25

15

le courant directe(A)
N

0.5

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t(s)

Fig. V1.12 le graphe de la courante directe
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0.3
0.25- B
0.2H i
)
2 015 E
o
£
S 0.1f .
&
x
2 0.05 B
2 oos)
0 L
-0.05+- i
_01 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
Fig. V1.13 le graphe du flux quadrature
1
)
s _
k)
8 i
£
E i
o
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
Fig. V1.13 le graphe du flux direct
On note que

L’allure de couple c’est la méme avec le courant quadrature c’est I’effet de coefficient K, .

La vitesse est obtenue sans dépassement.

Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour a la consigne de vitesse.
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V1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons vu que la commande vectorielle indirecte est caractérisée par le
découplage qu’elle réalise entre les commandes de flux et de couple.
On conclu que, La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est un outil de controle

fort intéressent permettant de traiter la machine asynchrone de fagon semblable a celle a courant continu.
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Conclusion générale

CON CLUSIMERALE

Dans ce travaille nous nous sommes attachés a présenter la modélisation d’onduleur
tension a trois niveaux et on a étudié la commande d’onduleur par la technique de modulation
de largeur d’impulsion(PWM). Nous avons étudié la commande de I’onduleur avec la
technique triangulo-sinusoidale et hystérésis.

Puis on a donné le modele mathématique de la machine asynchrone triphasée avec
I’alimentation par cet onduleur. Ensuite, nous avons étudié les différentes cascades
redresseur — onduleur et avec asservissement de ce redresseur en vue de garder les tensions de

sortie constantes.

Nous avons analysé les différentes cascades suivantes :
Cascade d'un redresseur de courant a deux niveaux - Onduleur triphaseé a trois niveaux - MAS.
Cascade d'un redresseur de courant a trois niveaux -Onduleur triphasé a trois niveaux —-MAS

en utilisant les deux commande du redresseur a savoir la triangulo-sinusoidale et hystérésis.

Cette étude nous a montrée la perturbation du potentiel du point milieu de filtre (C1,
C2), avec I’utilisation d’un seul redresseur de courant a deux niveaux dans la cascade
redresseur — onduleur la fluctuation du potentiel du point milieu M est trés accentuée.

Dans le cinquieme chapitre, on régle les tensions de sortie du redresseur par
I’asservissement de deux boucles tension en utilisant un régulateur Pl pour la boucle de

tension et IP pour courant ainsi que la régulation avec une seule boucle de tension.

Enfin nous avons étudié la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée
par un onduleur & trois niveaux. Nous avons utilisee la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique qui nous permis d’obtenir une commande du flux et du couple
similaire a celle d’une machine a courant continu a excitation séparée. Ce découplage permet

d’obtenir de trés bonnes réponses de I’entrainement en régime dynamique et permanant.
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Annexes

Annexe |

Parameters du moteur asynchrone

Un = 220/380,50(Hz)
Ls =0.274H

Lr =0.274 H

M =0.258H

Rs = 4.85 0hm

Rr = 3.805 0hm

J =0.031Kg.m2
f=0.008

P=2
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Annexes

Principe de I’asservissement du redresseur triphasé a trois

niveaux

V.1. Dimensionnement du régulateur de courant et de tension

b. la boucle de courant

Ucre fi i

Uc

Vresk

Vresk

vk
Ireflk] Kpi+kii. Z BO(z) Iresk
71
B+L(z-1/z)
Fig.a. Algorithme de réglage d’une phase du courant du redresseur
triphasé a trois niveaux
V.b la boucle de tension
ich i ich
icref l wredref 1eref i red ic
iz | kpv @_' ue B0 |1 | 3w v 1 Uc
— > — @ e — P — —
z-1 3wr : uc C ozl
Ue :
Commande : Processus

Fig. b. Algorithme de réglage de la tension Uc du redresseur triphasé a trois niveaux
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Vresqy
Uc | ich | Iresq |
/| o Z s s 7w
Tw - + Irefy + Vrefg 1 +
Ueref R égulateur de 20 A Boz |- Régulateurde | _ PE |
+ Uc + Vresg N Ti Iresq
Ievef Tredref
Reégulateur de Vre
Trefd Iresd I
E +
Iresd -I-1
WVresd
Wres
u 1 mg u 1 Ires
w2 » Bd2) > We > » R+ ls >
[
Ires L Uc
ich

Fig.1V.19 schéma globale de I’asservissement de redresseur triphasé a trois niveaux

V.2 Modele général de la boucle de tension d’un redresseur monophasée ou triphasée, a deux
ou trois niveaux

Us

Ie | a.Vr Ired ic 1
>
(b-1).uc C-s

ich

b : nombre de niveau.

» Explication de schémas de principe:
a- la boucle de tension

ev(k) = Ucref(k) - Uc(k)
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k.
y(k) = f ey(k) »y(k) =y(k =1 +T,.ky .e,(k)
Icref(k) = kpv . (y(k) - Uc(k)) .
Ired_ref(k) = Icref (k) + icn(k)

(b — DU(k) )

Liepq(k) = Lreq yep (k) + icn(k) < Viesq (k)
resq

Irefd(k) =0
b-la boucle de courant

Civ(a,q) = Iref(aq) ~ Irestaq)
_ ki
Viericaq) = kpi - €ivia,q (k) + 5 - €w(da) (k)
S. (Vrefi(d,q) —kip - €iva,q) (k)) = kii- €iva,q) (k)

Viericapy®) = Veericaqy(k = 1) + (kpi + Tii - kip)- €ivaq) (k) — Kip - €ipa,qy (k)

Vref(d,q) (k) = Vrefi(d,q) (k) — Vres(d,q) (k)

Annexes
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Annexe |11

Parametres des régulateurs de la commende vectorielle

Boucle de courant

T, = 2004
T,= 0.0064s

Ty =100us;doncT,, = 0,0003s
D’ou

K, =51.7762

Kq 3
K, =—=%T, =8.0833*10

q
Boucle de la vitesse
K,=0.5

Pour w, =4.75red /s

D’ou

k, =0.5890et k,, = 2.7978
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