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TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES

1. Machine asynchrone

a,b,c Axes liés aux enroulements triphasés.
d,q Axes de référentiel de Park.
[P] Matrice de Park.
a(rad) Angle entre le stator et le rotor.
Grandeurs électriques et magnetiques au stator
Vs(V) Tension statorique.
Vsabc(\/) Tension statorique phase a, b ou c.
Vsdq V) Tension statorique sur 1'axe d ou q.
Is(A) Courant statorique.
isabc (A) Courant statorique phase a, b ou c.
isdq (A) Courant statorique sur l'axe d ou q.
Rg (Q) Résistance statorique par phase.
Is (H ) Inductance propre statorique par phase.
Mg(H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Lg(H)=1g-Mg Inductance statorique par phase.
®sabc Wb) Flux statorique phase a, b ou c.
Psdq (Wb) Flux statorique sur l'axe d ou q.
Grandeurs électriques et magnétiques au rotor
Ve (V) Tension rotorique.
Viabe V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq V) Tension rotorique sur I'axe d ou q.
I (A) Courant rotorique.
irabc(A) Courant rotorique phase a, b ou c.
irdq (A) Courant rotorique sur I'axe d ou q.
Ry (Q) Résistance rotorique par phase.
Iy (H ) Inductance propre rotorique par phase.
My (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Le(H)=1 —M, Inductance rotorique par phase.

Prdq (Wb)

Flux rotorique sur l'axe d ou q.




Table des notations et symboles.

M =(3/2).Mgr(H) Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

MSF(H)

P
o (rad/s)

Qr(rad/s)
o=1-(M?/LsLg)
Tr = Lr /Rr(S)

Ts = Lg/Rg(S)

Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator
et une phase du rotor, il est obtenu lorsque les axes sont
aligné

Nombre de poles.

Pulsation électrique rotorique.
Vitesse mécanique rotorique.

Coefficient de dispersion.
Constant de temps rotorique.

Constant de temps statorique.

J (kg_mz) Moment d'inertie des parties tournantes.
f (Nm.s.rad _1) Coefficient de frottements visqueux.
Ce(N.m) Couple électromagnétique.
Cy(N.m) Couple résistant.

2. Onduleur
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.
NPC Neutral Point Clamping
Uc(V) Source de tension continue de 1'onduleur.
VaBcwm (V) Tension de demi-bras A, B ou C
VaBc (V) Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C.
Viref123(V) Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).
VimV) Amplitude de la tension de référence.
\ P V) Porteuse triangulaire.
\ pm V) Amplitude de la porteuse triangulaire.
w(rad /s) Pulsation électrique.
fref (Hz) Fréquence de la tension de référence.
f p(H2) Fréquence de la porteuse triangulaire.
m Indice de modulation.
r Taux de modulation.
Hf (V) Harmonique fondamental.
hn (V) Harmonique de rang n.

THD =

i
Shd JHf

A n Taux de distorsion harmonique.
nN=
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les progreés récemment réalisés dans les domaines de 1'électronique de
puissance et de la commande numérique ont permis depuis peu l'essor des variateurs
de vitesse pour les machines a courant alternatif. Aujourd'hui ces machines peuvent
remplacer celles a courant continu dans la plupart des entrainements a vitesse
variable.

Certes, si les moteurs a courant continu bénéficient toujours d'une certaine
faveur dans le domaine, il semble que les recherches des ces derniéres années
conduisent a une utilisation de plus en plus grande des moteurs a courant alternatif.
Ces dernier (moteurs synchrones ou asynchrones) s'ils sont moins souples que les
moteurs a courant continu pour le réglage de leur vitesse ont en revanche l'avantage
d'étre plus robustes et meilleur marché.

L'entrainement a vitesse variable des machines électriques était 1'objectif de
plusieurs études dans ces derniéres années grace a 1'évolution technologique des
convertisseurs statiques qui représentent le véritable coeur de tous systéme électrique.
A partir d'une source d'énergie brute, ils doivent alimenter les différents circuits en
énergie, avec un flux maitrisé et adapté aux conditions de fonctionnement. Si 1’on sait
aujourd’hui remplir toutes les fonctions de conversion, les concepteurs s’efforcent
d’améliorer continuellement certaines performances. La réduction du colt
d’exploitation global est bien souvent le critére principal pour 1’utilisateur final, cet
objectif ultime doit étre décomposé en plusieurs objectifs intermédiaires
augmentation du rendement, amélioration de la puissance massique et volumique,
augmentation des performances dynamiques, réduction des perturbations, recherche
d’une meilleure streté de fonctionnement.

L’évolution de ces qualités est largement due a [’amélioration des
performances des semi-conducteurs de puissance qui a été trés importante ces
derniéres années. Cependant, méme si les performances des semi-conducteurs en
tension, courant et rapidité peuvent étre encore améliorées, nous approchons aussi la
limite du tolérable. En effet, si le rendement et la compacit¢ demandent des
composants extrémement rapides, il n’en est pas de méme vis a vis des critéres de
perturbation, et méme dans une certaine mesure de la slireté de fonctionnement. De
toute évidence, le composant miracle qui commuterait des kilos Volts et des kilos
Ampeéres en quelques nanosecondes ne passerait pas inapergu, mais il serait sans
doute a peu pres inutilisable !

L'alimentation a fréquence variable de la machine se fait a l'aide d'un
convertisseur statique généralement continu-alternatif. La source d'entrée peut étre du
type source de courant ou du type source de tension. A la sortie du convertisseur, on
contrdle I'amplitude des tensions statoriques ou I'amplitude des courants statoriques et
la fréquence qui est proportionnelle a la vitesse de rotation de la machine.

Electromécanique, M'sila 2005.



Introduction générale

Les onduleurs a deux et a trois niveaux sont les plus utilisés dans les industries
a cause de leurs prix qui sont moins chers par rapport aux autres (cinq et sept
niveaux), ils sont plus économiques, et trés approuvés du coté de la réalisation d'ou
une forte demande du co6té commercial. Ils sont aussi plus faciles du coté de la
commande électrique soit analogique concernant les amplificateurs opérationnels
(comparateurs) soit numérique concernant les microprocesseurs.

Pour ce qui est de la puissance, les onduleurs a deux et a trois niveaux ne
peuvent atteindre plusieurs méga watts, dans le cas contraire, les semi-conducteurs de
ces onduleurs courent le risque de vieillissement prématuré surtout a cause d'une
longue utilisation.

Notre étude relative au traitement de I'alimentation d'une machine asynchrone
par un onduleur multiniveaux, est constitué¢e de quatre chapitres :

Le premier sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone
alimentée depuis le réseau. Dans celui-ci nous allons tirer toutes les équations
nécessaires de cette machine, ensuite nous donnerons les différentes simulations pour
pouvoir connaitre l'aptitude de cette dernicre.

Dans le deuxiéme, nous présentons la modélisation des deux types d'onduleur
selon leurs niveaux choisis a étudier (cinq et sept niveaux) accompagnés par leurs
structures et leurs différentes configurations qui correspondent a chaque séquence de
commande.

Dans le troisiéme, nous présentons les différentes stratégies de commande de
I'onduleur a structure NPC (commande pleine onde et MLI). Cette étude est consacrée
a la conception d'une stratégie de commande qui permet de donner une meilleure
forme de la tension de sortie de 1'onduleur, donc une meilleure qualité spectrale.

Quant au dernier, on montre les résultats de l'association entre 1'onduleur a
structure NPC et la machine asynchrone.

Electromécanique, M'sila 2005.
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Mod¢lisation de la machine asynchrone triphasée. Chapitre |

1.1. Introduction

On distingue deux types de machines asynchrones, selon que les enroulements
rotoriques sont bobinés ou simplement constitués de barres métalliques reliées a leurs
extrémités par des anneaux conducteurs « cage d’écureuil ». Dans le premier cas, on
facilite le démarrage du moteur en introduisant des résistances dans le circuit
rotorique, ce qui conduit & une augmentation du couple et a une diminution de
I’intensité absorbée. Les avantages des moteurs a cage d’écureuil résident dans leur
simplicité de construction, de manceuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique et
leur faible prix de revient. Le moteur asynchrone est trés couramment utilisé, dans
une gamme de puissances allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de
kilowatts. Il s’agit d’un engin simple et robuste, caractérisé par un fonctionnement
stable, une vitesse pratiquement constante et un rendement élevé autour de la charge
nominale.

Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties, le stator et le
rotor. Le stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit
magnétique comportant de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont bobinées
trois enroulements formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on
retrouve le rotor de la machine dont le circuit magnétique est composé de barres
généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées entre elles a
chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Notons que les barres sont
légérement inclinées pour éviter I’effet magnétique d’encochage di a la forte
variation de reluctance qui perturbe le couple. Cette cage est traversée par 1’arbre
mécanique qui peut sortir ou non de chaque coté [JOR 95].

1.2. Modélisation de la machine asynchrone

1.2.1. Hypothéses simplificatrices

On suppose que la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni
son hystérésis, ce qui entraine un champ magnétique sinusoidal. On suppose que la
construction mécanique est parfaitement équilibrée, I’entrefer est lisse, et la dispersion
du champ magnétique aux deux bouts de la machine est négligeable. Au niveau de la
méthode de modélisation mathématique, nous considérerons une machine a une paire
de poles, le passage a plusieurs paires de poles s’effectuant de maniere simple en
divisant alors les angles par ce nombre de paires de pdles, on parle alors d’angle
¢lectrique. Le stator sera composé de trois bobines identiques (A, B et C)
régulicrement déphasées de 2n/3 radians électriques, la phase A sera prise comme
référence angulaire. Le rotor sera considéré comme équivalent a trois bobines
identiques (a, b et c) court-circuitées sur elles- mémes également réguliérement
déphasées de 27/3 radians électriques [CHO 97] [CAN 00].

Electromécanique, M'sila 2005.



Mod¢lisation de la machine asynchrone triphasée. Chapitre |

Figure 1.1. Repreésentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.

1.2.2. Equations générales

Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois
types d'équations a savoir :

e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.
e Les équations mécaniques.

1.2.2.1. Equations électriques

Nous pouvons a présent écrire le systéeme matriciel électrique suivant dans le
repere a, b, ¢ :

Vsa R 0 0 0 0 0 |igg Dy
\Y 0 0 R 0 0 0|]i ®
| = 5 'sc |, 4 Psc (1.01)
Via 0 0 0 R 0 0 [lig| dt|Dpg
Vicel [0 0 0 0 0 Rplip| | P |
Ou de maniére plus raccourcie :
Vsabc 1= [Rs llisanc ]+ (d / db]® sapc | (1.02)

Electromécanique, M'sila 2005.



Mod¢lisation de la machine asynchrone triphasée. Chapitre |

Vrabel= [Rr Hirape [+ (@ / db)[@papc ] (1.03)

1.2.2.2. Equations magnétiques

Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au
rotor, toujours dans le repére a, b, ¢ :

= . (1.04)

Pra| |Mp M3 My Ip My Mpllirg
Orp | [M2 My M3z My e My i
Qe | [M3 My My My My dp lige
Pour I’écriture condensée, on met :
ls Mg Mg Iy My My
[Ls]=(Mg Is Mg | (105) [Leel=IMe 1y M| (106)
Mg Mg g My My |y
On aura :
cos(a) cos(ax+2x/3) cos(a—2x/3)
[M sr ] = [M rs ]t = Mgy | cos(a —27/3) cos(a) cos(a + 27 /3)
cos(a¢+2x/3) cos(a—2x/3) cos(a)
(1.07)
On aura finalement :
[Vsabc ] = [Rs 1[isabc ]+ (d/ dt)(['—ss 1[isabc ]+ [M sr 1[‘ rabc ]) (1.08)
[Vrabc ] = [Rr 1[' rabc ]+ (d/ dt)(['—rr 1[‘ rabc ]+ [M rs ][isabc ]) (1.09)

1.2.2.3. Equations mécaniques

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse
rotorique variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a
I’arbre, etc....), il faut ajouter 1’équation de mouvement au systéme d’équations
différentielles [ABD 97].

.dff—tr:Ce—Cr—f.Qr (1.10)

Notons que la vitesse ¢électrique du rotor est donnée par I'expression suivante :

Electromécanique, M'sila 2005.



Mod¢lisation de la machine asynchrone triphasée. Chapitre |

e Conclusion

Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre
application. Les matrices [M sr ]et [M rs] dépendent de ’angle de rotation mécanique,

et nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas d'échantillonnage [FRA 05].

1.2.3. Modélisation dans le repéere de Park

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repere triphasé
en un repere biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois reperes. Le
premier se situe sur le champ statorique et est communément appelé af, le second se
place quant a lui sur le champ tournant et est appelé dq, et le dernier se place sur le
champ électromagnétique est appelé XY. La modélisation en afy voit des grandeurs
sinusoidales alternatives tournant a la fréquence statorique. Celle en dq voit par contre
des grandeurs continues car elle est située sur le champ tournant. Cette transformation
des équations de phase en un systéme équivalent biphasé est effectuée grace a la
matrice de transformation de Park [GRE 97].

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants,
tensions et flux.

cos@  cos(0 - 277[) cos(d —4%[)

[P]= 2l sing —sin(e—%”) —sin(e—%’z) (1.12)

-

R
NI

C

Figure 1.2. Représentation du passage d'un systeme triphasé a celui biphasé

Electromécanique, M'sila 2005. n



Mod¢lisation de la machine asynchrone triphasée. Chapitre |
1.2.3.1. Equations électriques
Ve = Reige + 0%d @ (L13)
=Rs. - . .
ds s-lds dt S+ Qs
. UDgs
Vdr = Rrgr +— 3" (s — o) Dy = 0. (L15)
=Rplgr + ———+(wg —0p ) Dy =0 I.16
ar = Rrdgr +— (0g —op ) Dy (1.16)

1.2.3.2. Equations magnétiques

1.2.3.3. Equations mécaniques
0,

=Co—-Cy—f.Q
dt € r r

(L18)
(1.20)

(1.21)

N.B : pour notre étude, nous avons choisi le référentiel lié au stator parcequ’il est

mieux adapté a notre étude.

1.3. Représentation d'etat

x| = [Alix]+ U]

X

>

&, 2,

: Matrice d’évolution d’état du systeme.

: Matrice de la commande.

[— — — p—

U] : Vecteur du systeme de commande.
- 5 -
o.Tg Ls.Ly olsT olLg
M 2.a)r 1 _ Moy M
[A]=| olsly o ol olLgTy
M Moy 1 _Op
oLy Tg o.lg oIy o.
M.y M o 1
| ol o.lyTg o olp |

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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DDDDD
0

Chapitre |
[u]:ﬁ/dS Vgs O o]‘ (1.25)
i 0 0_
‘s
0 i 0 0
_ ks
[B] M ) o (1.26)
o.lg.Ly
0 __M 0 0
o.lg.Ly |
I.4. Simulation et interprétation
1.4.1. Démarrage a vide
ffffffffffffffff TP A
) TR —
< R
LA

~ Cem [N.m]

Figures 1.2.a. Résultats de la simulation
du démarrage a vide du moteur
asynchrone triphasé alimenté par une
source de tension équilibrée, suivie
d'une inversion du sens de marche et
application d'un couple résistant
(Cr=10N.m) a l'instant t=1.2s.
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1.4.2. Demarrage en charge (Cr=10N.m)
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Figures 1.2.b. Résultats de la simulation
du démarrage en charge (Cr=10N.m) du
moteur asynchrone triphasé alimenté
par une source de tension équilibrée,
suivie d'une inversion du sens de
marche.

- Cem [N.m]

s
=]

&
=]

o
=]

i | i 1
1%} 1 15 2 25

e Lavitesse:

Au démarrage et dans un temps étroit, la vitesse présente une oscillation
inclinée suivie par un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de
synchronisme, cette variation instantanée dépend de la caractéristique du moteur
choisi.

On remarque aussi la possibilité d'inversion du sens de rotation du moteur, elle
dépend du temps qui est en relation avec les caractéristiques du moteur et la charge
associée (perturbation).

Lorsqu'on applique un couple résistant (perturbation) on remarque que la
vitesse est décroissante ce qui signifie qu'il y a un glissement.

e Le courant statorique

Au démarrage, le courant prend sa valeur maximale, au moment ou le moteur
joue un rdle de transformateur. Le courant oscille autour de zéro jusqu'a I'instant ou il
prend sa valeur permanente (sinusoidal).

Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque naturellement une
demande (augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des
enroulements du moteur surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que
celui du nominal.
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e Le couple électromagnétique

La croissance de la vitesse au démarrage indique la présence du fort couple
¢lectromagnétique (ou plus un couple résistant), ce dernier oscille de manicre
décroissante jusqu'a la valeur 0.

Lorsqu'on applique un couple résistant (au démarrage ou apres), on remarque
une augmentation du couple électromagnétique jusqu'a la valeur de perturbation
associée.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ la modélisation du moteur asynchrone
alimenté par une source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence
constante €tabli sous des hypotheéses simplificatrices. Apres, nous avons utilisé la
transformation du Park pour éviter la complexité des équations différentielles. Cette
transformation permet le changement du systéme triphasé réel au systeme biphasé
linéaire équivalent de cette machine ce qui signifie une facilit¢ de résolution et de
simulation.

Electromécanique, M'sila 2005.
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Modélisation de I'onduleur triphasé NPC a cing et a sept niveaux. Chapitre 11

I1.1. Introduction

L'onduleur en tension assure la conversion de 1'énergie continue vers
l'alternative. Cette application est trés répondue dans le monde de la conversion
d'énergie et aujourd'hui, la réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de
Silicium (SiC) est un nouvel axe de recherche de laboratoire. Il s'agit d'une conversion
directe a partie d'une source de tension réversible en courant (ou instantanément
condensateur électrochimique). La charge est une source de courant réversible en
courant et en tension qui peut étre une machine asynchrone. L'onduleur peut étre
utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systéme alternatif a partir d'une
batterie. L'onduleur est aussi utilisé en fréquence variable pour faire de la variation de
la vitesse pour les machines ¢électriques (MLI, Modulation de Largeurs d'Impulsion ou
PMW, Pulse Width Modulation). Selon [I'utilisation, les interrupteurs sont
commandables soit a I'ouverture ou a la fermeture (fréquence fixe) ou a I'ouverture et
a la fermeture (MLI) [BRO 04].

11.2. Modélisation de I'onduleur NPC

11.2.1. Modélisation de I'onduleur NPC a cing niveaux
11.2.1.1. Structure de I'onduleur a cing niveaux

L’onduleur triphas¢ a cinq niveaux a structure NPC « Neutral Point
Clamping » étudié est constitu¢ de trois(3) bras et quatre(4) sources de tension
continue, chaque bras comporte huit(8) interrupteurs, dont six(6)en série et deux(2) en
paralléle, ainsi que deux(2) diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et
d’une diode montée en téte béche. Pour simplifier la représentation schématique de
cet onduleur, on peut représenter chaque paire transistor (Tys)-diode (Dys) par un seul
interrupteur bidirectionnel (TDys) comme présenté dans la Figure I1.1.[BER 95]
[BOU 01]

TKS ks <> :\ TOKS

Figure I11.1. Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire diode-transistor.
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Figure 11.2. Onduleur a cing niveaux a structure NPC.

11.2.1.2. Différentes configurations de I'onduleur a cing niveaux

Grace a la symétrie de I’onduleur triphasé a cinq niveaux, on procéde par bras.
Ainsi, on définit en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur la
commande, ensuite on déduit celui de 1’onduleur complet.

Une analyse topologique d'un bras montre sept configurations possibles. Ces
différentes configurations sont présentées par la Figure 11.3. Les grandeurs
¢lectriques caractérisant chacun de ces configurations sont données dans le tableau
(11.1). Pour la configuration EO, le potentiel Vin dépend de la charge de 1'onduleur.

GRANDEURS
CONFIGURATION ] ELECTRIQUES J
Etat 0 k=0
FEtat 1 Vim = U1+U2=2U,
Etat 2 Vim = U1=U,
Etat 3 Vim=0
Etat 4 Vim = -U3=-U,
Etat 5 Vim = -U3-U4= -2U,
Etat 6 Vim=10

Tableau I1.1.Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des
configurations d*un bras k.
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Figure 11.3.a Configuration EO. Figure 11.3.b Configuration E1. Figure 11.3.c Configuration E2
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Figure 11.3.g Configuration E6.

Figure 11.3. Les difféerentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur

a cing niveaux a structure NPC.
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11.2.1.3. Hypothése

Les tentions d’entrée de I’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela
se traduit par le fait que, quelque soit le courant iy délivré par cette alimentation, la
tension a ses bornes reste constanteU1=U2=U3=U4=U. La chute de tension aux

bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension d’alimentation qui est
de I’ordre de quelques centaines de volts [AME, LOU, BER, MAN 98].

11.2.1.4. Commande complémentaire
Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs

interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte
une commande complémentaire.

Bk4 =Bk2
By s = Byl (11.01)
Bk6 = Bk3

Avec Byg, commande de base du transistor Tgg d'un bras k.

Remarque : un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions
entre les différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe
[BER 95].

11.2.1.5. Fonction de connexion Fygj

Elle définit 1'état de l'interrupteur, elle vaut 1 si l'interrupteur est fermé et 0
dans le cas contraire. En mode commandable, les fonctions de connexion de
l'onduleur sont liées par la relation (11.02). [BER 95], [BOU 01].

Fa =1-Fi2
Frs =1-F1 (11.02)
Fre =1-F3

On définit en plus, une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera Fkbm avec :

k : numéro de bras.
m =1, pour le demi - bras du haut.

m =0, pour le demi - bras du bas.

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

b
Fq = FaFkaFk3
(11.03)

b
Foo = FkaFksFke
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Le tableau suivant montre la table d’excitation associée a cette commande
complémentaire :

Vim
2Uc
Uc
0
-Uc
-2Uc

oo»—th—»—ig
-
OOO»—»—P
N
o~oo~,@
w
'—"—"—‘OOxUJ
B
»—dr—dooog
(83}
HO»—!HOQ
(o2}

Tableau 11.2. Tableau logique de la commande des interrupteurs.
11.2.1.6. Modélisation des valeurs instantanées

Les tensions de sortie de 'onduleur a cinq niveaux par rapport au point M sont
définies comme suit :

Vam=HR1R 2@% +R1R2R 3V +Up)-R 4R/ sFTiUz» —R 4R sF1dU3+Uy).
Vem =F21P20P23U1+ R 1FofaaU +Un) - RadFashad s ~FadhashaeU3 +Uy). (IL.04)
Vem =R1R32R33U1 + R 13033 +Up) R 43 5R36U3-F3 4R 536U3 +Uy).

Les fonctions de connexion des demi-bras sont définies selon les relations suivantes :

b b ;
F1=h1R2ks F21=Fa1F22F23 EIRELERIES (IL05)

b b b
Flo=FaFi5F6 Fro =F24F25F26 F30 =F34F35F36
Les fonctions des interrupteurs placés en parallele sont définies comme suit :

{Fn =F1F2F3 {Fz7 =Fy1FnF23 {F37 =F31F32F33

i = 22 (I1.06)
Fig =F4Fi5F6 Fog =Fa4F25F26 F3g = F34F35F36

D’aprés ces systemes des équations (I1.05), (I1.06), on peut écrire les valeurs des
tensions Vam, Vem et Vem sous forme matricielle comme suit :

b b b b
vam 1 |7 +F M1 AERAST) Mo
VBM |= F27+F2bl Up+ szl Us - F28+F2bo Us - Fgo Ug  (1LO7)
V, b b b b

Le systtme montre qu'un onduleur a cinq niveaux est une mise en série de quatre
onduleurs a deux niveaux ou deux onduleurs a trois niveaux.

Dans le cas ou (U;=U;=U3=U,=Uc) la relation (II-7) se réduit a :

Electromécanique, M'sila 2005.
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b b
VaM F7+2F5 -Fg-2F)

Vem |=|Fa7 +2F2 ~Fag —2FE, |uc (ILO8)
V, b b
CM F7 +2F31—F38—2F30

Les tensions composées en fonction des tensions par rapport au point milieu sont :
Uag =Vam ~VBM -
Usc =VeM —VcMm - (I1.09)
Uca=Vcm —Vam-

Pour passer aux tensions simples on a :
Va=Uag-Uac)/3=2Vam -VBM —Vcm )/3.
VB =(Upc -Upa)/3=(2VBM -Vem —Vam)/3. (IL.10)
Va=Uca-Ucp)/3=2Vcm -Vam —VBMm )/3.

On peut écrire aussi les tensionsVp, Vget Vo précédentes (équation I1.10) en

fonction de FIBS et Uc sous forme matricielle comme suit :

b b
ANEE Flbl_Flt())
Vg |=3{-1 2 -1} FIIC%—Flb2 Uc (L11)
Y 1 -1 2
¢ A37F3

11.2.2. Modélisation de I'onduleur NPC a sept niveaux
11.2.2.1. Structure de I'onduleur a sept niveaux

L’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC « Neutral Point
Clamping » ¢étudié est constitué de trois(3) bras et (6) sources de tension continue,
chaque bras comporte douze(12) interrupteurs, dont huit(8)en série et quatre(4) en
paralléle, ainsi que deux(2) diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et
d’une diode montée en téte béche. Pour simplifier la représentation schématique de
cet onduleur, on peut représenter chaque paire transistor (Tys)-diode (Dys) par un seul
interrupteur bidirectionnel (TDys) comme présenté dans la Figure 11.1.

11.2.2.2. Différentes configurations d’un bras

Grace a la symétrie de I’onduleur triphasé a sept niveaux, on procéde par bras.
Ainsi, on définit en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur la
commande, ensuite on déduit celui de 1’onduleur complet.

Une analyse topologique d'un bras montre neuf configurations possibles. Ces
différentes configurations sont présentées par la Figure 11.4. Les grandeurs
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¢lectriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le tableau
(1.3).

U3
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Figure 11.4. Onduleur a sept niveaux a structure NPC.

TD28 TD38

7=

ey e (0
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CONFIGURATION GRANDEURS

ELECTRIQUES

Etat 0 k=0

FEtat 1 Vim = U1+U2+U3=3U,
Etat 2 Vim = U1+U2=2U,
Etat 3 Vim = Ul=U,

Etat 4 Vim =0

Etat 5 Vim = -U4= -U,
Etat 6 Vim = -U4-U5=-2 U,
Etat 7 Vim = -U4-U5-U6=-3U,
Etat 8 Vim =0

Tableau 11.3.Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des
configurations d*un bras K.
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Figure I11.5. Les difféerentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur
a sept niveaux a structure NPC.
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Remarque : Nous rappelons par 1’hypothése qu’on a citée pendant I’étude de
I’onduleur a cing niveaux, mais cette fois, on a ajouté une nouvelle paire de source de
tension et six paires d'interrupteurs. Les tensions d’entrée de I’onduleur supposées
toujours parfaites, quelque soit le courant iy délivré par cette alimentation
(U1=Uy=U3=U4s=Us=Us=Uc). La chute de tension aux bornes de semi-conducteurs
est négligeable devant la tension d’alimentation qui est de ’ordre de quelques
centaines de volts.

11.2.2.3. Commande complémentaire
Afin d'avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet a

I'onduleur de délivrer les sept niveaux de tension désirée, on adopte une commande
complémentaire.

Bks =Bk2
Bis =B
k6 = “k1 (IL12)
Bk7 =Bk3
Bkg = Bk4

11.2.2.4. Fonction de connexion Fiq

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les
relations suivantes :

Fs =1-Fka
Frg=1-F
k6 kl (IL.13)
F7 =1-Fg3
Fg =1-Fgq

Pour I'onduleur triphasé a sept niveaux, les fonctions de connexion de demi-
bras sont définies selon les relations suivantes :

b
Fq = ke FeaFea
(IL14)

b
Fo = FksFkeFk7Fks
Le tableau suivant montre la table d’excitation associée a cette commande
complémentaire :

—l=m = = [ OO O

Tableau 11.4. Tableau logique de la commande des interrupteurs.
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11.2.2.5. Modélisation des valeurs instantanées

Les tensions de sortie de 1'onduleur a sept niveaux par rapport au point M sont
définies comme suit :

Vam =F1F2F3-AaU; + F11F12F13F1__4(U_1+U2)+
F11F12F13F£(U1 +Up +U3)-FsFegF7.FgUs-
FisFeF17FgUg +Us)-FsheF7FgUg+Us+Ug)

Vem =F21F2Fa3.FogU + Fy1FooFas g (U +U o) +
Fr1Fa2F23Fr4 (U +Up +U3) - FrsFhgFr7.FagUy — (I1.15)
FrsFaeFa7FgUg +Us)—FaskygFa7Fag(Ug +Us +Ug)

Vem =R31F32F33.F34U 1 + Ry R3p 33 Fsq (U +Up) +
F31F32F33F34 (U +Uo +U3) - F35F36F37.F38U4 —
F35R36F37R38(Ug +Us) —F35R36F37R38(U4 +Us +Ug)

Les fonctions de connexion des demi-bras sont définies selon les relations suivantes :

b b b
Fi=FRiR2hsks Ry =FaFaFiskg  |F =F1RaRshag

(IL.16)
b b b
Flo=FsheRi7hs  |Fyo =FaskeF27Fag |3 = F3sF3gF37Fss

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallele sont définies comme
suit :

Fo=Ri1R2R3.Rs |Fo=F1FnM3.Fy  (F9=R1RBR3.F4
Frio=F1F2Rh3ha [Fa10=F21F2F3F4a R0 =F1F32R3F4 (IL17)
Fi=RsheR7hs |R211=FsPeF27-Fs |F311=FRs5R6M37-Fs

Fi2=FRsFeF7Rs (Fa12 =Fs5F6F27F2g |F312 =F35R36F37F38

En introduisant ces fonctions dans le systeme (II-15), on aboutit au systéme suivant :
Vam =FoUp +FrioUp +Uo)+ Flbl(U1 +Up +U3)-F1Uyg -
Fl12(Ug +Us) - F Ug +Us +Ug)

(IL18)
VBM =FaoU1 +Fa10(U) +Up)+ F3 Uy +U; +U3)— Fpy Uy -

Fa12Ug +Us)~F2 Uy +Us +Ug)
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Vem = F39U1 + F310(U1 +Uy)+ F3b1(U1 +Up +U3)_ F311U4 -

F312U4+Us)- F3b0(U4 +Us+Ug)

On peut écrire les équations ci-dessus (I1.18) sous forme matricielle comme suit :

F19+F110+F1bl F110+F1b1 Flbl
F29+F210+F2bl Up+ l:210+F2b1 Uy + F2bl Ujz -
Vam F39 +F310+FL) F310+F5) F3)
Vay | =4 ; X X (I1.19)
Vem F111+F112+F10 I:112+':10 F1()
Fap1+Fa1a+Foy [Ug— | Farp + F2) [Us | 2 [Us
F311+F312+F3b0 "312+F3bo F3bo

Le systéme (II.19) montre qu'un onduleur a sept niveaux est une mise en série de trois
onduleurs a trois niveaux ou six onduleurs a deus niveaux.

Aprées I’application de I’hypothése qu’on a signée, on aura le résultat de simplification
suivant :

b b
VaMm Flo+2F 10 +3F 7 -F11-2R12-3F)

VBM |=| Fag +2Fa10 +3F ~Fay1 ~2F15 ~3F2 lUc (I1.20)
VCM F39+2F310+3F3b1—F311—2F312—3F3b0

D'aprés 1'équation (II.10), on peut écrire les tensionsVp, Vget Vo en fonction

de st , FI?S et UC sous forme matricielle comme suit :

b b

Va 2 -1 -1 Ao+2R10+3F-R11-2R12-3F,
Vg :% -1 2 -1||Fog+2F9 +3F2bl—|:211—2|:212—3|:2bo Uc (IL.21)

V -1 -1 2 b b

c F39 +2F310 +3F5; —F311-2R312 -3F5,

Pour simplifier la matrice ci-dessus, on partage chaque ligne en deux formules :
bt b bt b bt b
Fll =F|9+2F110+3F11 F21=F29+2F210+3F21 F31 =F39+2F310+3F31

bt b bt b bt b
F10:F111+2F112+3F10 F202F211+2F212+3F20 F3O=F311+2F312+3F30

(I1.22)
On aura :

bt bt
AERRES Flbl_Flt?

t bt
Vi |=—|-1 2 —1||FPt_EDbt |y 11.23
Ml Y "
C F31 —Fso
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Modélisation de I'onduleur triphasé NPC a cing et a sept niveaux. Chapitre 11

11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de fonctionnement d'un bras
d'onduleur triphasé a structure NPC a cinq et a sept niveaux, ainsi que le modele
complet.

Nous avons montré dans ce chapitre que les onduleurs a cing et a sept niveaux
sont mis en série de plusieurs onduleurs a deux ou a trois niveaux. Le premier (cinq
niveaux), est une mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux ou deux onduleurs
a trois niveaux. Quant au second (sept niveaux), est une mise en série de six onduleurs
a deux niveaux ou trois onduleurs a trois niveaux.

Nous remarquons que la commande des interrupteurs (diode-transistor) de
I'onduleur a sept niveaux n'est qu'une extension de celui a cinq niveaux. Donc on peut
juger que la modélisation des valeurs instantanées de 1'onduleur a cing niveaux est un
cas particulier par rapport a celui a sept niveaux.

En générale, ce chapitre permet de donner une idée globale de la modélisation de tous
les onduleurs a structure NPC ce qu'est démontré dans l'annexe 1.

Electromécanique, M'sila 2005.
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Stratégies de C™ de l'onduleur triphasé NPC a 5 et a 7 niveaux. Chapitre II1

I11.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de concevoir une stratégie de commande
permettant de générer une amplitude maximale pour le fondamental de la tension
ondulée (alternative) et des amplitudes minimales aux fréquences inutiles pour la
charge utilisée, et donc une meilleure qualité spectrale de ces ondes.

I11.2. Stratégies de commande de I'onduleur a cing niveaux

e Commande en pleine onde.
e Commande triangulo-sinusoidal a deux ou a quatre porteuses.
e Modulation vectorielle.

111.2.1. Commande en pleine onde

Avec cette commande on géneére un systéme de tension dont les fondamentaux
constituent un systéme triphasé équilibré.

La commande des interrupteurs de 1'onduleur a cinq niveaux est représentée
sur la Figure 111.2.1.a ci-dessous

I I I I I 1 I I
o 0002 0004 0O.00s 0.00s a.o 0012 0014 0015 00185 o.oz2
ol

— o5 .

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.002 0.004 0005 0.003 0.01 0012 0014 0016 0018 0.0z

o

tm U5 ]
a L L L L L L L L
] 0002 0004 0005 0005 001 0012 0014 0016 0018 002

r—
m 0aer -
] 1 1

1 1 1 1 1 1 1
o 0002 0004 0005 DO.002 0.0 0012 0014 0016 0018 002
t [s]

Figure I11.A.1.a. Séquence de commande des interrupteurs.

- Vam [V]

H H H 1 I H I H I I H H I | H 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]
Figure 111.2.1.b. La tension Vam et ses cing niveaux, ainsi que la tension Va de la
premiere phase de I'onduleur a cing niveaux.
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Stratégies de C™ de l'onduleur triphasé NPC a 5 et a 7 niveaux. Chapitre II1

Le spectre fréquentiel discret de la tension Va montre que les harmoniques de
rangs impairs existent. Cette remarque signifie que le signal de Va est symétrique par
rapport au quart de sa période.

1 —
as -
D Us T
(m
0.4 |
oz —
a m B wm 0 Hm . - m - .
] 10 20 30 A0 50 B0

rang
Figure 111.2.1.c. Le spectre fréquentiel discret de la tension Va.

I11.2.2. Commande triangulo-sinusoidal a n porteuses

Le principe de cette stratégie de commande, est de comparer le signal de
référence ou modulante Vi (sinusoidal) avec le signal de n porteuses Vp,
(triangulaires); cette comparaison compte sur les intersections.

Toutes les stratégies de commande triangulo-sinusoidal sont caractérisées par
deux parametres :

¢ L'indice de modulation m.

e Taux de modulation r.
L'indice de modulation m est le rapport entre la fréquence de la porteuse f; et la
fréquence de la tension de référence fisr, (M = fpp / frer).
La modulation est synchrone lorsque m est entier, elle est asynchrone dans le cas
contraire.
De l'autre coté, le taux de modulation r est le rapport entre 'amplitude de la tension de
référence Vy, et 'amplitude de la porteuse Vpm, (f = Vi / Vpm).

Les tensions de référence de I'onduleur triphasé qui permettent d'obtenir un
systtme de tension triphasée équilibré directe ou inverse, ainsi que les porteuses

triangulaires sont données par les équations suivantes :
Vigf1 =Vm-sin(ot - o).
Vyéf 2 =V .sin(wt — @ —27/3.marche). (I11.01)
Vyéf 3 =Vpm-sin(wt — @ —4x/3.marche).
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Stratégies de C™ de l'onduleur triphasé NPC a 5 et a 7 niveaux. Chapitre II1

La variable "marche™ permet un fonctionnement du moteur triphasé alimenté par
I'onduleur triphasé commandé par cette technique, dans les quatre quadrants du plan
couple vitesse.

{Vp =V pm-aretan(tan(@t = )).2/ T......cceevvvvveeee dents de scie.

C .. (ILo2)
Vp :me.(abs(arctan(tan(a).t —w))).4/z —1).....dents ordinaires.

111.2.2.1. Commande triangulo-sinusoidal a deux porteuses
unipolaires

Cette stratégie de commande est définie par deux porteuses identiques, dont
l'une est déphasée par rapport a l'autre de w/2.

On admet que toutes les sources de tensions continues de l'onduleur sont
¢gales

Up=Upy=U;=U, =U¢
Vigin =Vpp-sin(@t—(n-1)2.2/3). n=[1 3] (I11.03)
Vn =V pm-abs(arctan(tan(@t —(2n—1).7/4))).2/ 7. n= 1 2]

111.2.2.1.a. Algorithme de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidal a deux porteuses
unipolaires se résume pour un bras K de I'onduleur comme suit :

si. (Vygfk = 0) et Vygtk =VPD) = (Vkmo =Ue  sinon Vimoe =0).

si. (Vygfk =0) et (Vegik 2Vp2) = Vkmp =Uce  sinon Vim =0).

si (Vg <0) et (Vg |2VPD = Vigmo =g sinon Vo =0).  (IIL04)
si- (Vrafic < 0) et (Vygfic|>VP2) = (Vigni =—Ug sinon Vi =0).

Vikm =Vkmo +Vikmi-

1

LT WAt e s A T GOV VR P RN L SRR i
] T M7 o R AR St S ey s o R R A
S R A (-1 e W R /A B TR\ R
L T e ¥ L 1 A B SR Y PR
] SR AN A S SN, S T A\
7 LN A W A T ST O 1 WO O A L Y
[ T 0 TR RO NP PR WU P JN £ RO WO PR NP (R L'

[ A e e B ) b e e B o e e ol Rl e Sl B

H H H H H 1 H H H H H H H H H H H
0 0002 0004 OOOB 0008 001 0.0M2 0014 0016 D018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.2.2.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a deux
porteuses unipolaires, ainsi que la tension Vam (m =4, r = 0.8).

Nous rappelons que la commande des interrupteurs Bks est déterminée comme suit :
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Stratégies de C™ de l'onduleur triphasé NPC a 5 et a 7 niveaux. Chapitre II1

By =1 By, =1 B3 =1 By7 =0 Vikm =2Y¢
By =1 By, =1 B3 =0 By; =1 Vkm =Y
By =1 By, =0 By3 =0 By7 =0 Vkm =0
Byy =1 Bys =1 By =0 Byg =1 Vikm =Y¢
By =1 Bys =1 By =1 Big =0 | Vim ="

Tableau I11.1. Tableau logique de la commande des interrupteurs.

Va [V]

H H H H H H H H H
0 0002 0004 0006 0OOS 001 0012 0014 0016 0016 002 1} 10 20 30 40 50 B0

t[s] rang
Figure 111.2.2.b. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 0.8).

1

0s&

=08
o
0.4

Va [V]

0z B

0 0 ] ol

I i i I I i I I I ]
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002 o 10 20 30

t[s] rang
Figure 111.2.2.c. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a

cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =24, r = 0.8).

0

Va [V]

Ll |
ullill e

H H H H H H H H H
0 0002 0004 D006 0008 001 0012 0.014 0016 008 002 i} 10 20 a0

t[s] rang
Figure 111.2.2.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =25, r = 0.8).

0
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Les figures (Figure 111.2.2.b, Figure 111.2.2.c, Figure 111.2.2.d) représentées ci-
dessus montrent :
e Pour les différentes valeurs de l'indice de modulation m (paire ou impaire), on
remarque que les harmoniques de rang impair existent.
e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 2*fp.
e [L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques de la tension Va vers les fréquences les plus élevées, d'ou un
avantage pour faciliter le filtrage.

DIQ D‘A DIE D‘B 1I 1 I2 1 ‘4 D;Q D:A D:E D:B 1; 1 :2
r r
Figure 111.2.2.e. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un
nombre maximum des harmoniques égal a 60.

e}
h
[=}

e}
h
[=}

)
st
o

)

st

o

m

=}
m
=}

=

o
=
o

harmonique fondamental [V]

harmonique fondamental [V]

EIIZ El.‘d EIIE U.;B 1I 1=2 1.;4 EIIZ El.;d EIIE U.;B 1I 1=2 1.;4
r r
Figure 111.2.2.f. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en

fonction de r.

X
i)

Iy
=]

Figure 111.2.2.9. Variation de
I'amplitude des harmoniques les plus
importants en fonction de r pour
(m =6).

harmonigue [V]

o

w

=]
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Les figures ci-dessus (Figure 111.2.2.e, Figure 111.2.2.f) montrent la variation du taux
de distorsion d'harmonique THD et I'amplitude de 1'harmonique fondamental en
fonction du taux de modulation r, ces variations montrent :

e Le taux de modulation (r = 0...1) permet un réglage linéaire de 1'amplitude de
I'harmonique fondamental (Hf = 2.Uc.r).

e L'augmentation du taux de modulation (r = 0...1) permet de diminuer le THD.

e La variation de l'amplitude de I'harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de l'indice de modulation m.

111.2.2.2. Commande triangulo-sinusoidal a deux porteuses
unipolaires, injection de I'harmonique trois (a = 0.2)

Le principe de cette commande est d'injecter les harmoniques de rang multiple
de trois, les tensions de référence sont modifiées et représentées comme suit :

Visf1 =Vm .(sin(a).t — @)+ a.sin3(wt - (p))
Vigt 2 =V (sin(@t — @ —27/3) + asin3(wt - p)). (I11.05)
Vgt 3 =V (sin(@t — 9 —47/3) + asin3(wt - @)).

i i i i i i i i i H H i H i i i i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 D016 0018 002 0 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0.0M4 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.2.3.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a deux
porteuses unipolaires avec injection de I'harmonique trois, ainsi que la tension
Vam, (a=0.2, m=4,r=0.8).

Les figures ci-dessous (Figure 111.2.3.b, Figure 111.2.3.c, Figure 111.2.3.d)
montrent :

e Pour les différentes valeurs de l'indice de modulation m (paire ou impaire), on
remarque que les seuls harmoniques existant sont ceux de rang impair.

e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 2*fp.
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e [L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques de Va vers les fréquences les plus €levées.

e L'injection de I'harmonique trois permet d'améliorer la forme de la tension Va
et d'augmenter la valeur de son amplitude fondamentale.

De l'autre c6té les figures (Figure 111.2.3.e, Figure 111.2.3.f) montrent que :

e Le taux de modulation r permet un réglage lin¢aire de I'amplitude de
I'harmonique fondamental (Hf = 2.Uc.r) jusqu'a la valeur (r = 1.15).

e ['augmentation du taux de modulation (r = 0...1.15) permet de diminuer le
THD.

e ['augmentation du taux de modulation r permet d'augmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer I'amplitude de
ces derniers.

e La variation de I'amplitude de I'harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de 1'indice de modulation m.

i H H i i H i i i
0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0.014 0.016 0.1 002 1) 10 il a0 40 a0 60
t[s] rang

Figure 111.2.3.b. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasée a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 1.1).

Ik:}
&
0.4

0.2

o . : T B |

i H H i i H i i i
0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0.014 0.016 0.1 002 0 10 20 30 40 a0 B0
t[s] rang

Figure 111.2.3.c. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =24, r = 1.1).
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0 0002 0004 000 0006 001 0072 0014 0016 0016 002 0 10 p En 40 50 E
t[s] rang

Figure 111.2.3.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphase a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =25, r = 1.1).
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Figure 111.2.3.e. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un
nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.2.3.f. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en
fonction de .
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111.2.2.3. Commande triangulo-sinusoidal a quatre porteuses en
dents de scie bipolaires

Dans cette commande on utilise quatre porteuses bipolaires en dents de scie
identiques, dont I'une est déphasée par rapport a l'autre de /4.

On admet toujours que toutes les sources de tensions continues de 1'onduleur
triphasé a cinq niveaux sont égales.

Vin =Vpm-arctan(tan(wt —(n-1).7/4)).2/z. n=[1 4]
(111.06)

Up=Up=U;=U,=U¢
111.2.2.3.a. Algorithme de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidal a quatre porteuses en dents
de scie bipolaires se résume pour un bras K de I'onduleur comme suit :

si (Vygtk 2VPD) = (Vkm] =Uc  sinon Vim =0).

si (Vygfk 2VP2) = (Vkmo =Uc  sinon Vigpo =0).

si (Vygtk 2VP3) = Vkm3 =0 sinon Vims =-Ue). (II1.07)
si. (Vygtk 2VP4) = Vkma =0 sinon Vimg =-Ug)

Vkm =Vkm1 +Vkm2 +Vkm3 *+Vkm4-

1 i H i i i i i i i H H i i i i i i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 D016 0018 002 0 0002 0004 0006 DO0G 001 012 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.2.4.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a
quatre porteuses en dents de scie bipolaires, ainsi que la tension Vam
(m=2,r=0.8).

Le principe de la commande des interrupteurs By reste le méme dans celui de
l'algorithme a deux porteuses unipolaires.
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1} DSD2 DD:DA DD:DE DSDS 051 DD:Q DS1A DS1E DSWB 002 o 10 20 30 40

t[s] rang
Figure 111.2.4.b. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 0.8).
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Figure 111.2.4.c. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphase a

cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =12, r = 0.8).

0s

06
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0z

dbml Ims

40 50 60

H H H H H H H H H . " "
1}
0 0002 0004 D006 0008 001 0012 0.014 0016 008 002 i} 10 20 a0

t[s] rang
Figure 111.2.4.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =13, r = 0.8).

Les figures représentées ci-dessus (Figure 111.2.4.b, Figure I11.2.4.c, Figure
111.2.4.d) montrent :

e Quelle que soit la valeur de l'indice de modulation m (paire ou impaire), on
remarque que les harmoniques prennent des rangs pairs et impairs.
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e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 4*fp.

e [L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques de Va vers les fréquences les plus élevées.

0.12

T
V= m=6
= m=7
V| — m=8
| m=3
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. ‘ : : : : : W
T e P 0041y
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o EI:Z EI;A EI:E EI;B 1: 1 :2 1 ;4 o EI‘Z Ellrl IJIE EIIB 1‘ 1 I2 1 IA
r r
Figure 111.2.4.d. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un

nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.2.4.f. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en

fonction der.
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Figure 111.2.4.9. Variation de
I'amplitude des harmoniques les plus
importants en fonction de r pour
(m =6).

harmonique [V]

@

e Le taux de modulation r permet un réglage lin¢aire de I'amplitude de
I'harmonique fondamental (Hf =2.Uc.r) jusqu'a la valeur (r = 1).
e [L'augmentation du taux de modulation (r = 0...1) permet de diminuer le THD.

e La variation de l'amplitude de I'harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de l'indice de modulation m.
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111.3.4. Modulation vectorielle

Dans cette partie, nous présentons la stratégie de modulation vectorielle a
quatre porteuses bipolaires pour la commande de 1'onduleur a cinq niveaux [BER 95],
[BOU 01], [GHE, BER, MAN].

On définit le vecteur de tension de référence Vréf, avec Vréf = (Vréfl, Vréf2,
Vréf3)'. A partir de ce dernier, on définit un nouveau vecteur de référence Vréfl.

Vigf 1=V g [i1+V,. avec i=1,2,3. (I11.08)
La tension VO est donnée par l'expression suivante :
Vi = max(V g ) +min(V g )]/ 2. (I11.09)

Les quatre porteuses utilisées sont des porteuses en dents de scie, et sont décalées
entre elles d'un quart de période.

h ' ' ' h ' ' ' 200 | v ' | v 1 h + I
1 i i i 1 1 L L L I i i I i I i i I
0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002 0 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0.0M4 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.2.5.a. Les différents signaux de la stratégie de modulation vectorielle a
quatre porteuses en dents de scie bipolaires, ainsi que
la tension Vam (m =2, r = 0.8).

L'algorithme de cette stratégie de commande et la commande des interrupteurs By,
sont les mémes opérations dans la stratégic de commande triangulo-sinusoidal a
quatre porteuses.

Les figures représentées ci-dessous (Figure 111.2.5.b, Figure 111.2.5.c, Figure
111.2.5.d) montrent :

e Pour les différentes valeurs de l'indice de modulation m, les harmoniques
prennent des rangs pairs et impairs.

e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 4*fp.

e Pour les différentes valeurs du taux de modulation r (r#0.6), les harmoniques
les plus importants sont ceux de fréquence 4fp=1, et 4fp£2 pour r=0.6.
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e La modulation vectorielle permet d'améliorer la forme de la tension Va et
d'augmenter la valeur de son amplitude fondamentale. Donc elle joue le méme
role quand la référence est injectée a I'harmonique trois.

H H H H H H H H H
0 0002 0004 0006 0OOS 001 0012 0014 0016 0016 002 1} 10 20 30 40

t[s] rang

50 B0

Figure 111.2.5.c. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a cing
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 1.1).
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Figure 111.2.5.c. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a cinq
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =12, r = 1.1).
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Figure 111.2.5.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, et son spectre harmonique pour (m =13, r = 1.1).
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Les figures représentées ci-dessous (Figure 111.2.5.e, Figure 111.2.5.9)
montrent les mémes remarques obtenues dans la stratégie de commande précédente

e Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de l'amplitude de
'harmonique fondamental (Hf = 2.Uc.r) jusqu'a la valeur (r = 1.15).

e ['augmentation du taux de modulation (r = 0...1.15) permet de diminuer le
THD.

e ['augmentation du taux de modulation r permet d'augmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer I'amplitude de
ces derniers.

e La variation de l'amplitude de I'harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de l'indice de modulation m.

THD

Figure 111.2.5.e. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un
nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.2.5.g. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en
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I11.3. Stratégies de commande de I'onduleur a sept niveaux

e Commande en pleine onde.
e Commande triangulo-sinusoidal a trois ou a six porteuses.
e Modulation vectorielle.

111.3.1. Commande en pleine onde

Pour cet onduleur il fallait plusieurs commandes pleine onde, ces derniéres ont
une relation avec l'excitation des interrupteurs. Cette stratégie consiste a générer un
systeme de tension dont les fondamentaux constituent un systéme triphas¢ équilibré.
La commande des interrupteurs de 1'onduleur a sept niveaux est représentée sur la
figure ci-dessous (Figure 111.3.1.a) :

— o5} F
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

OO0 OOod o00s o008 001 o042 Ootd o0ls 0018 002

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OO0 O0nd o00s o008 001 004 Oitd Oo0is 0018 002

B13
=i
m

I:l 1 1 1 1 1 1 1 1
[l OOne 0004 o008 00058 001 001> N4 O01R 0018 002

B14
=
m

D 1 1 1 1 1 1 1 1
nOme nonda 0Oons nons M1 N Notd O0Is 0018 002

0
1 1 1 1 —‘I 1 1 1 1
[l OOne 0004 OO0 0008 001 O Nfd O0R 0018 002

R |

1 1 1 1 1 1 1
] 0.002 0004 0005 000 0.0 0012 0014 0mme 0018 002
t [s]

B13
=i
m

Figure 111.3.1.a. Séquence de commande des interrupteurs de I'onduleur a sept
niveaux a structure NPC.

H H H H H H H H H H H H H H H H H H
0 0002 0004 0006 0OOS 001 0012 0014 0016 0016 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]
Figure 111.3.1.b. La tension Vam et ses sept niveaux, ainsi que la tension Va de la
premiere phase de I'onduleur a sept niveaux.
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Le spectre harmonique de la tension Va montre que les harmoniques de rangs
impairs existent. Cette remarque signifie que le signal de Va est symétrique par
rapport au quart de sa période.

1 —
0.8 1
DHE 1
a
0.4 -
0.2 -
o 1 . Lam s 1 = | | LN 1
a 10 20 30 40 a0 =10]

rang
Figure 111.3.1.c. Le spectre fréquentiel discret de la tension Va

Les algorithmes que nous allons présenter dans cette partie qui concernent les
stratégies de commande MLI de l'onduleur a sept niveaux ne sont que l'extension que
nous avons fait dans la partie précédente, c'est-a-dire dans les stratégies de commande
MLI de l'onduleur a cinq niveaux.

111.3.2. Commande triangulo-sinusoidal a trois porteuses
unipolaires

Cette stratégie de commande est définie par trois porteuses identiques (soit
porteuses en dents de scie ou en dents ordinaires), dont 1'une est déphasée par rapport
a l'autre de /3.

On admet que toutes les sources de tensions continues de l'onduleur a sept
niveaux sont égales

Up=U;=U3=U, =Us =U =U,.

(111.10)
Vpn =V pm-abs(arctan(tan(@t —(n—1)7/3))).2/z. n= 1 3]

111.3.2.a. Algorithme de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidal a trois porteuses
unipolaires se résume pour un bras K de I'onduleur a sept niveaux comme suit :
si. (Vygfk 20) et (Vpgfk 2V = (Vkmo =Uce  sinon Vimo =0).
si. (Vyatk = 0) et Vpgik 2VP2) = (Vkm1 =Ue  sinon  Vimp =0). (II.11)
si. (Vyatk = 0) et Veaik 2VP3) = Vkma2 =Uce  sinon Vipo =0).
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Si
si

Si

Vratk <0) et (
(Vrefk <0) et (

(Vrgtk <0)et(

Vrétk
Vrék

Vrétk

Vkm =Vkmo *+Vkm1 +Vkm2-

>Vpl) = (Vkmo =Y¢

] i H i H H i i i
0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002

t[s]

sinon  Vimo =0).
sinon Vimp =0).

sinon Vigma =0).

t[s]

i i i i i i i i i
0 0002 0.004 0005 0008 001 0M2 0014 0016 0018 002

Figure 111.3.2.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a trois
porteuses unipolaires, ainsi que la tension Vam (m =2, r = 0.8).

Nous rappelons que la commande des interrupteurs Bks de I'onduleur NPC a sept

niveaux est déterminée comme suit :

By =1]Byo=1]Byz=1]By=1]Byg=01By;5=0] Vppy=3Ug
By =!| Byr=1| Bey=1|By=0| Bgg=1 | Bxo=0 | Vi =2U,
By =1 | By =1 | B3 =0 | By =0 Beo=0 | Bejo=1| Vo =Ug,

By =1]Byp=0]By3=0]Byy=0] Byg=01|By;p=0] V=0

Bys=1] Byg=1|Bx7=0] Bg=0| Byyy=1|Byyp=0| Vi =-Ug
Bys=1| Byg=1|By7=1|Byg=0|Byy;=0] Byjp=1|Vyyy=-2U,
Bys=1| Byg=1|Byy=1|Byg=1|Byy;=0]Byp =0V, =-3U,

Tableau I11.2. Tableau logique de la commande des interrupteurs.

Cette stratégie de commande montre :

e La tension Va est symétrique par rapport au quart de période, donc les seules

harmoniques existant sont ceux de rangs impairs.

e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 3*fp.
e ['augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques de la tension Va vers les fréquences les plus élevées.
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e Les premiers harmoniques les plus importants sont ceux du rang 3.m=l1,
3.m+5 et 3.m=7 pour (r = 0.8).

H H H H H H H H H
0 0002 0004 0006 0OOS 001 0012 0014 0016 0016 002 1} 10 20 30 40

t[s] rang

50 B0

Figure 111.3.2.b. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphase a
sept niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r =0.8).
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Figure 111.3.2.c. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =12, r = 0.8).
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Figure 111.3.2.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a
sept niveaux, et son spectre harmonique pour (m =13, r = 0.8).
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Les figures ci-dessous (Figure 111.3.2.e, Figure 111.3.2.f) montrent :

e ['augmentation du taux de modulation r (0...1) permet de diminuer le THD et
d'augmenter l'amplitude de I'harmonique fondamental de la tension Va
(Hf = 3.r.Uc), (réglage linéaire).

e ['augmentation de l'amplitude de 1'harmonique fondamental de la tension Va
ne dépend pas de la variation du I'indice de modulation m.
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Figure 111.3.2.e. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un
nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.3.2.f. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en
fonction de r, ainsi que la variation de I'amplitude des harmoniques les plus
importants en fonction de r pour (m = 6).

Les figures ci-dessus montrent (Figure 111.3.2.e, Figure 111.3.2.1) :

e ['augmentation du taux de modulation r (0...1) permet de diminuer le THD et
d'augmenter l'amplitude de I'harmonique fondamental de la tension Va
(Hf=3.r.Uc), (réglage linéaire).

e L'augmentation du taux de modulation r permet d'augmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer l'amplitude de
ces derniers.

e L'augmentation de I'amplitude de I'harmonique fondamental de la tension Va
ne dépend pas de la variation de I'indice de modulation m.
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111.3.3.  Commande triangulo-sinusoidal a six porteuses bipolaires

Pour l'onduleur triphas¢ a sept niveaux et afin d'améliorer le taux
d'harmonique, on utilise six porteuses en dents de scie bipolaires déphasées d'un
sixiéme de période (Tp/6) 1'une par rapport a I'autre (Tp : période de la porteuse).

111.3.3.a. Algorithme de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidal a six porteuses bipolaires se
résume pour un bras K de I'onduleur a sept niveaux comme suit :

Vigtk 2Vp1= (Vkmo =U¢  sinon Vimo =0).

Vistk 2Vp2 = Vkmp =Ue  Sinon Vi =0).

Vigtk =2Vp3 = (Vkm2 =Uc  sinon Vimo =0).

Vigfk 2Vp4= Vkm3 =0 sinon Vimz =-Ug). (1I1.12)
Vistk 2VP5 = (Vkma =0 sinon Vima =-Upe).

Vigtk 2Vp6 = Vkms =0 sinon Vigms =-Ue).

Vikm =Vkmo +Vkmi +Vkm2 +Vkm3 +Vkm4 +Vkms-

1 i H 1 i i i i i i H H i i i i i i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 D016 0018 002 0 0002 0004 0006 DO0G 001 012 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.3.3.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a six
porteuses bipolaires, ainsi que la tension Vam (m =1, r = 0.8).

La commande des interrupteurs By, reste la méme dans celle de I'algorithme
précédent (algorithme a trois porteuses unipolaires).

Les figures représentées ci-dessous (Figure 111.3.3.b, Figure 111.3.3.c, Figure
111.3.3.d) montrent :

e Quelle que soit la valeur de l'indice de modulation m, les harmoniques
existants sont ceux de rangs impairs ainsi que de rangs pairs.
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e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 6*fp.

e Les harmoniques les plus importants sont ceux existants entre les rangs
6.m=11 pour (r=0.8).

e ['augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques de Va vers les fréquences les plus élevées.

0 USUZ U.E:Ufl U.E:UE USUS 051 EIE:WZ U.UHA U.UHE USWB 0oz 0 10 20 30 40 a0 B0
t[s] rang

Figure 111.3.3.b. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphase a

sept niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 0.8).
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Figure 111.3.3.c. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a

sept niveaux, et son spectre harmonique pour (m =7, r = 0.8).
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Figure 111.3.3.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a

sept niveaux, et son spectre harmonique pour (m =12, r = 0.8).
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Figure 111.3.3.e. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un
nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.3.3.f. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en
fonction de r, ainsi que la variation de I'amplitude des harmoniques les plus
importants en fonction de r pour (m = 6).

Les figures représentées ci-dessus (Figure 111.3.3.e, Figure 111.3.3.f) montrent :

e Le taux de modulation r (0...1) permet un réglage linéaire de I'amplitude de
I'harmonique fondamental (Hf = 3.Uc.r).

e ['augmentation du taux de modulation (r = 0...1) permet de diminuer le THD.
e ['augmentation du taux de modulation r permet d'augmenter le nombre des

harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer I'amplitude de
ces derniers.

e La variation de l'amplitude de I'harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de l'indice de modulation m.

111.3.4. Commande triangulo-sinusoidal a six porteuses bipolaires,
injection de I'harmonique trois (a = 0.2)

Le principe de cette commande est d'injecter les harmoniques de rang multiple
de trois, les tensions de référence sont modifiées et représentées comme suit :
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Vi1 =VYm (sin(@t - @) + a.sin3(wt - p))
Vigf 2 =V (sin(@t— 9 —27/3) + asin 3(ot - p)). (1IL.13)
Vigf3 =Vm .(sin(a).t —p—4r/3)+a.sin3(wt— gp)).

I11.3.4.a. Cas d'une porteuse en dents de scie

1 i i 1 i i i i i 1 H H 1 1 H H H H
0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002 0 0002 0.004 0005 0008 001 0M2 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.3.4.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a six
porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois, ainsi que la tension
Vam, (a=0.2, m=1,r=0.8).

-400
0 0002 0004 D006 0008 001 0012 0.014 0016 008 002 0 10 20 30 40 50 60
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Figure 111.3.4.b. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 1.1).
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002 o 10 20 30 40 50 [=in]
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Figure 111.3.4.c. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a
sept niveaux, et son spectre harmonique pour (m =7, r = 1.1).
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111.3.4.b. Cas d'une porteuse en dents ordinaires

Le but de cette étude, est de comparer les résultats précédents de la tension Va
et son spectre harmonique (cas des porteuses en dents de scie), avec les résultats dans
le cas des porteuses en dents ordinaires.
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Figure 111.3.5.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a six
porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois, ainsi que la tension
Vam, (a=0.2, m=1,r=0.8).
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Figure 111.3.5.b. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 1.1).
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Figure 111.3.5.c. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =7, r = 1.1).
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Les figures représentées ci-dessus (Figure 111.3.4.b, Figure 111.3.4.c, Figure
111.3.5.b, Figure 111.3.5.c) montrent :

e La tension Va est symétrique par rapport au quart de période dans le cas des
porteuses en dents ordinaires, donc les seules harmoniques existants sont ceux
de rangs impairs. De 1'autre coté, la tension Va est symétrique par rapport au
demi période dans le cas des porteuses en dents de scie. En plus des
harmoniques impaires, les harmoniques paires existent.

e Dans les deux cas, on remarque que les harmoniques de la tension Va se
regroupent autour des fréquences multiples de 6*fp, et l'augmentation de
l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques de la tension Va
vers les fréquences les plus €levées.

e L'injection de I'harmonique trois permet d'améliorer la forme de la tension Va
et d'augmenter son amplitude fondamentale.

T T
| — w6 | m=B

EI‘Z Ellrl EI‘E EIIE 1I 1‘2 1‘4 EI‘Z Elld EI‘E [nR:] 1I 1‘2 1;4
r r
Cas d'une porteuse en dents de scie Cas d'une porteuse en dents ordinaires

Figure 111.3.5.d. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un
nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.3.5.e. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en
fonction de .
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IS}
a

harmonique [V]

o

Cas d'une porteuse en dents de scie Cas d'une porteuse en dents ordinaires
Figure 111.3.5.f. Variation de I'amplitude des harmoniques les plus importants en
fonction de r pour (m = 6).

Les figures représentées ci-dessus (Figure 111.3.5.d, Figure 111.3.5.e) montrent :

e Le THD représente un meilleur résultat dans le cas ou les porteuses ont la
forme en dents de scie. Mais l'inconvénient de celles-ci est d'augmenter
I'amplitude des harmoniques qu'on remarque leurs absences dans le cas ou les
porteuses ont la forme en dents ordinaires.

e Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de l'amplitude de
'harmonique fondamental (Hf = 3.Uc.r) jusqu'a la valeur (r = 1.15).

e ['augmentation du taux de modulation r permet de diminuer le THD.

e [L'augmentation du taux de modulation r permet d'augmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer 1'amplitude de
ces derniers (cas des porteuses en dents de scie).

e La variation de l'amplitude de I'harmonique fondamental ne dépend pas de la
variation de l'indice de modulation m.

111.3.5. Modulation vectorielle

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien trois ou six
porteuses. Nous nous contenterons de présenter l'algorithme utilisant six porteuses
bipolaires en dents de scie. Cette stratégie utilise la propriété que l'onduleur a sept
niveaux est une association en série de six onduleurs a deux niveaux ou a trois
onduleurs a trois niveaux.

On définit un vecteur de tension de référence Vréf, avec Vréf = (Vréfl, Vréf2,
Vréf3)". A partir de ce dernier, on définit un nouveau vecteur de référence Vréfl.

Viegr 1=V g1 [1+Y,. avec i=1,2,3. (11.14)

La tension VO est donnée par l'expression suivante :

Vi = -[max(V g ) +min(V g )1/ 2. (II.15)
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Les six porteuses utilisées sont des porteuses en dents de scie, et sont décalées entre
elles d'un quart de période.

1
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o
0z
o4l

0.6

0.8

-1

H H H H H H H H H H H H H H H H H
0 0002 0004 0OOOB 0008 001 0.0M2 0014 0016 D018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

t[s] t[s]

Figure 111.3.6.a. Les différents signaux de la stratégie de modulation vectorielle a
six porteuses en dents de scie bipolaires, ainsi que la tension Vam (m =1, r = 0.8).

L'algorithme de cette stratégie de commande et la commande des interrupteurs By,
sont les mémes opérations dans la stratégie de commande triangulo-sinusoidal a six
porteuses.

Les figures représentées ci-dessous (Figure 111.3.6.b, Figure 111.3.6.c, Figure
111.3.6.d) montrent :

e Pour les différentes valeurs de l'indice de modulation m, les harmoniques
prennent des rangs pairs et impairs.

e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences
multiples de 6*fp.

e La modulation vectorielle permet d'améliorer la forme de la tension Va et
d'augmenter la valeur de son amplitude fondamentale.

val[v]

-400
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0018 002 0 10 0 a0 40 50 60

t[s] rang

Figure 111.3.6.b. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =6, r = 1.1).

Electromécanique, M'sila 2005.



Stratégies de C™ de l'onduleur triphasé NPC a 5 et a 7 niveaux. Chapitre II1

0s

— 06

04

0z

0 o

0 0002 0.004 0006 0003 001 0012 0.014 0.016 0.016 002 1) Wb 2‘0 3‘0 40 _EB 60
t[s] rang
Figure 111.3.6.c. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectres harmoniques pour (m =12, r = 1.1).
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Figure 111.3.6.d. La tension Va de la premiere phase de I'onduleur triphasé a sept
niveaux, et son spectre harmonique pour (m =13, r = 1.1).

Les figures représentées ci-dessous (Figure 111.3.6.e, Figure 111.3.6.f) montrent :

e Le taux de modulation r (0...1.15) permet un réglage linéaire de l'amplitude
de 'harmonique fondamental (H f= 3.Uc.r).

e ['augmentation du taux de modulation (r = 0...1.15) permet de diminuer le
THD.

e ['augmentation du taux de modulation r permet d'augmenter le nombre des
harmoniques dans une famille et en méme temps de diminuer 1'amplitude de
ces derniers.

T
V| — m=6

EIIZ EI‘A EIIE EI‘B 1I 1 IZ 1 ‘4 EIIZ EI‘A EIIE EI;B 1I 1 ;2 1 ;4
r r
Figure 111.3.6.e. Les différentes variations de THD en fonction de r pour un

nombre maximum des harmoniques égal a 60.
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Figure 111.3.6.. Les différentes variations de I'harmonique fondamental en
fonction de r, ainsi que la variation de I'amplitude des harmoniques les plus
importants en fonction de r pour (m = 6).

Type Stratégie de THDmIin 1ere famille Harmoniques
d'onduleur commande (m=6) d'harmonique importants
Cing ; 0.076 ] 5et7
niveaux .
Sent Pleine onde
Sep ; 0.058 ] 5et7
niveaux
T-S a deux 1 0.24 2. m.fréf 5,711, 13
porteuses
T-S a deux
porteuses
. +injection de 1.15 0.17 2. m.fréf 5,7,11,13
i I'harmonique
niveaux niq
trois
T-5aquatre | 0.21 4. m.fréf 17,19, 23, 25
porteuses
Modulation 1.15 0.14 4. m.fréf 17,19, 23, 25
vectorielle
T-Satrois 1 0.12 3. m.fréf 7,11, 13, 17
porteuses
T-5asix | 0.09 6. m.fréf 29,31, 35, 37
porteuses
Sept porteuses
Alveatix +injectionde | 1.15 0.08 6. m.fréf 23,25, 2397 31,35,
I'harmonique
trois
g Modula_ltlon 115 0.08 6. m.fréf 23,25, 29, 31, 35,
vectorielle 37

Tableau I11.3. Tableau récapitulatif.

T-S : triangulo-sinusoidal.
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6.m.fréf 6.m.fréf 6.m.fréf

4.m.fréf  4.m fréf

3.m.fréf

1.15

stratégie
1 2 3 4 5 6 7 8 de commande
MLI

E THDmin (m=6) M Premiére famille d'harmonique M rmax

Figure 111.4. Figure récapitulatif.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes stratégies de commande
de l'onduleur triphasé NPC multiniveaux (cinq et sept niveaux) a savoir la stratégie de
commande pleine onde et MLI. Nous constatons que la commande pleine onde est
riche en harmoniques indésirables surtout dans les rangs faibles. Dans la commande
MLI nous constatons qu'a chaque fois qu'on augmente le taux de modulation r,
I'amplitude de I'harmonique fondamental de la tension ondulée augmente de fagon
linéaire jusqu'a la valeur r=1 lorsque la référence est une onde sinusoidale et dans les
autres cas (injection de I'harmonique trois, modulation vectorielle) r=1.15. Nous
remarquons aussi que l'augmentation de l'indice de modulation m permet d'éliminer
les harmoniques de rang faible et de les repousser vers les fréquences les plus ¢élevées
ce qui traduit une facilité de filtrage.

De l'autre coté, lorsqu'on utilise une porteuse en dents de scie, la forme de la
tension Va s'améliore et l'amplitude des harmoniques indésirables s'abaisse, mais
lI'inconvénient de cette derniere est d'augmenter le nombre des harmoniques dans une
famille.

A la fin, I'augmentation du niveau de 1'onduleur permet de monter la puissance
de l'onduleur et de diminuer les contraintes sur les semi-conducteurs.
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons réaliser I'association entre la machine asynchrone
et l'onduleur a structure NPC (cinq et sept niveaux) avec des explications breéves
relatives aux différentes variations de la vitesse de cette machine.

Les machines synchrone, asynchrone et a courant continu sont naturellement
réversibles. Pour bénéficier de cette propriété, il faut que le convertisseur et la source
soient également réversibles. Si la source ne I’est pas on ne peut pas récupérer
I’énergie lors d’une phase de freinage de la machine mais on peut la dissiper dans des
rhéostats (réversibilité dissipatrice). Le choix d’une structure convertisseur/machine 1,
2 ou 4 quadrants repose exclusivement sur le cahier des charges.

e Quadrant I seul : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le
couple est positif ou nul (accélérations controlées et décélération non
controlées)

e 2 Quadrants (I et II) : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation,
le couple est positif ou négatif (accélérations et décélération contrdlées)

e 3 Quadrants (I et IV) : la machine tourne dans les deux sens de rotation (pour
le sens inverse la charge est nécessairement entrainante), le couple est toujours
positif (accélérations controlées et décélération non controlées)

e 4 Quadrants (I a IV) : la machine tourne dans les deux sens de rotation quelque
soit la charge entrainée le couple est positif ou négatif (accélérations et
décélération contrdlées)

. . Vitesse . .
Freinage avec vitesse A Vitesse positive
ositive
P F F
/ |1 \ -
m | v Couple
F F
. _ 4/ \ Freinage avec vitesse
Vitesse négative négative

Figure IV.a. Représentation schématique des quatre quadrants du plan vitesse-
couple.
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IV.1l.a. Schéma équivalent et expression du couple

Le schéma équivalent d’une phase en régime sinusoidal équilibré est le suivant :

Rg J-N.o,
. — VY
Vv va EJsts H R/g
s

Figure 1V.b. Modeéle ramené au stator et a fuites totalisées au rotor.

C’est a partir de ce schéma que nous allons donner I’expression du couple
¢lectromagnétique produit par la machine. Exprimons la puissance transmise au rotor.

P=C.Q.. (IV.01)
avec
c. =3pl. RIG (IV.02)
o, (R/g) +(N.a)s)
N=N_(L/M) (IV.03)
R=R (L,/M)’ (IV.04)

R : Résistance d' une phase rotorique ramenee au stator.

N :Inductance de fuites totalisée au rotor et ramenée au stator.
N, =o.L, : Inductance de fuites totalisée au rotor.

g : glissement.

R/g : Résistance motionnelle.

IV.1.b. Variation de vitesse de la machine asynchrone

Le point de fonctionnement (C, Q) dans le quadrant I en régime établi de
I’ensemble machine plus charge se situe a [’intersection des caractéristiques
Ce =f (Q) du moteur et Cr =f (QQ) de la charge. Le réglage de la vitesse de la machine
asynchrone est donc obtenu en agissant sur le couple qu’elle produit, soit, si ’on se
référe a son expression ci-dessus : le nombre de paires de poéles, la tension
d’alimentation de la machine, le glissement ou la fréquence d’alimentation de la

machine.
e Réglage par variation du nombre de paires de pdles

Ceci donnant une variation non continue (discontinu) de la vitesse ce mode n’est
donc pas envisagé pour un réglage fin du point de fonctionnement désiré.
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e Réglage par variation de tension

Le couple ¢lectromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré
de la tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisager un
ajustement de la vitesse au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension
d’alimentation statorique avec un gradateur triphasé. Cette solution est le plus
souvent utilisée pour le démarrage de charges a caractéristique de couple
quadratique (Cr = k.Q?).

e Réglage par action sur le glissement

L’utilisation de résistances rotoriques permet un réglage de la vitesse au-dessous
de la vitesse nominale mais avec un rendement déplorable. On essaiera donc de
récupérer cette énergie transmise au rotor : c’est la cascade hyposynchrone
réservée a la trés forte puissance pour des machines a rotor bobiné.

e Réglage par variation de fréguence

La fréquence de rotation de la machine étant au glissement pres proportionnel a la
fréquence d’alimentation des enroulements statoriques, on essaiera de créer pour
ces enroulements un réseau a fréquence variable ce sont les Onduleurs de
tension. On peut aussi chercher a injecter des courants dans les enroulements pour
imposer le couple de la machine ce sont les Onduleurs de courant ou
commutateurs de courant. On peut également convertir directement la fréquence
du réseau industriel en une fréquence variable plus faible (de 0 a 1/3 de la
fréquence réseau) a I’aide d’un cycloconvertisseur a commutation naturelle piloté
lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement.

couple [N.m]

Vitesse mécanique [tr/min]

Figure 1V.c. Représentation schématique du couple en fonction de la vitesse
mécanique.
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IV.2. Association Machine asynchrone-Onduleur NPC a cinq
niveaux (a vide : Cr=0 N.m)

IV.2.1. Commande en pleine onde
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1000

a00

n [tr/min]

500

-1000

I ' I ' ' I ' ' ' -1500
0 0002 0004 DOOE 0008 001 0012 0014 0.016 0018 002 0 02 04 06 08

1
t[s] t[s]
Figure IV.1.a. La tension Va de I'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de
commande en pleine onde, ainsi que la vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par
ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.

30

-------------------------

isa [A]

12 14 16 18 2 0665 067 0.675 0BG 0605 069 069 07 0705 071 0715

1
t[s] t[s]
Figure 1V.1.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone

triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de commande en
pleine onde.
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Figure IV.1.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de commande en
pleine onde.
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IV.2.2. Commande triangulo-sinusoidal a deux porteuses unipolaires en
dents ordinaire (m = 12).
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a00
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I ' ' I ' ' ' -1500
0 0002 0004 DOOE 0008 001 0012 0014 0.016 0018 002 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[s] t[s]
Figure IV.2.a. La tension Va de I'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a deux porteuses unipolaires (r=0.8, m=12), ainsi que la vitesse de la machine
asynchrone triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.

isa [A]

o D‘2 DIA D‘E DIE ‘i 1 ‘2 1‘:1 1‘5 1:8 2 1} ;’1 1} ;’2 1} ;’3 0 ;’4 0 ;’5 0 :75
t[s] t[s]
Figure IV.2.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a deux porteuses unipolaires (r=0.8, m=12).

Cem [N.m]

o EI‘2 EIIA EI‘E EIIE '; ‘\12 1:11 1:6 1:8 2 EIIEY Dlgﬁ EI:EEI Ell? EI‘?1 072
t[s] t[s]
Figure 1V.2.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a deux porteuses unipolaires (r=0.8, m=12).
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IV.2.3. Commande triangulo-sinusoidal a quatre porteuses bipolaires en
dents de scie.
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t[s] t[s]
Figure 1V.3.a. La tension Va de I'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires (r=0.8, m=12), ainsi que la vitesse de la machine

asynchrone triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.

a EI‘Z EIIA U.‘E EIIE 1I 1.‘2 1‘4 1‘8 1‘8 2 Ué? 0.69 D.;SB 07 U‘?’W 072
t[s] t[s]

Figure 1V.3.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone

triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidal a quatre porteuses bipolaires (r=0.8, m=12).
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Figure 1V.3.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidal a quatre porteuses bipolaires (r=0.8, m=12).
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IV.2.4. Commande triangulo-sinusoidal a quatre porteuses bipolaires en dents de
scie avec injection de I'harmonique trois.
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Figure 1V.4.a. La tension Va de I'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois
(a=0.2, r=1.1, m=12), ainsi que la vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par ce
dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.
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Figure IV.4.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois

(@=0.2, r=1.1, m=12).
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Figure 1V.4.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois
(a=0.2, r=1.1, m=12).
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Chapitre IV

1IV.2.5. Modulation vectorielle,

commande t

porteuses bipolaires en dents de scie
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t[s]

riangulo-sinusoidal a quatre
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Figure IV.5.a. La tension Va de I'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires (r=1.1, m=12), ainsi que la vitesse de la machine
asynchrone triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.
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Figure IV.5.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires (r=1.1, m=12).
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Figure 1V.5.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a quatre porteuses bipolaires (r=1.1, m=12).
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IVV.3. Association Machine asynchrone-Onduleur NPC a cing niveaux

(en charge : Cr=15 N.m)

IVV.3.1. Commande en pleine onde

Figure IV.6.a. La vitesse rotorique, le courant
statorique et le couple électromagnétique de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la
stratégie de commande en pleine onde.

IV.3.2. Commande triangulo-sinusoidal a quatre porteuses bipolaires en

dents de scie

n [trfmin]

Figure 1V.6.b. La vitesse rotorique, le courant
statorique et le couple électromagnétique de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur & cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidal a quatre porteuses
bipolaires en dent de scie.
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IV.4. Association Machine asynchrone-Onduleur NPC a sept
niveaux (a vide : Cr=0 N.m)

IV.4.1. Commande pleine onde
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Figure 1V.7.a. La tension Va de I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie de
commande en pleine onde, ainsi que la vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par
ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.
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Figure IV.7.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie de commande en

pleine onde.
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Figure IV.7.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie de commande en
pleine onde.
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IV.4.2. Commande triangulo-sinusoidal a trois porteuses unipolaires en dents
ordinaires

1500

1000

500

n [tr/min]

500

-1000

-1500

o DdDQ DDIDA DdDB DDIDE Dlm 0612 DDIM DDI1E DDI1E 002 o D‘2 DIA D‘E DIE 1I 1‘2 1‘:1 1‘5 1‘8 2
t[s] t[s]
Figure 1V.8.a. La tension Va de I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a trois porteuses unipolaires (r=0.8, m=12), ainsi que la vitesse de la machine

asynchrone triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche
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Figure 1V.8.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidal a trois porteuses unipolaires (r=0.8, m=12).
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Figure 1V.8.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone

triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a trois porteuses unipolaires (r=0.8, m=12).

Electromécanique, M'sila 2005.



Association Machine asynchrone-Onduleur NPC. Chapitre IV

IV.4.3. Commande triangulo-sinusoidal a six porteuses bipolaires en dents de
scie
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Figure 1V.9.a. La tension Va de I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires (r=0.8, m=12), ainsi que la vitesse de la machine asynchrone
triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.
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Figure 1V.9.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires (r=0.8, m=12).
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Figure 1V.9.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires (r=0.8, m=12).
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IV.4.4. Commande triangulo-sinusoidal a six porteuses bipolaires en dents de
scie avec injection de I'harmonique trois
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Figure 1V.10.a. La tension Va de I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois (a=0.2, r=1.1, m=12),
ainsi que la vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une
inversion du sens de marche.
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Figure 1V.10.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone

triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidal a six porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois (a=0.2, r=1.1, m=12).
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Figure 1V.10.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires avec injection de I'harmonique trois (a=0.2, r=1.1, m=12).
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Chapitre IV

IV.4.5. Modulation vectorielle, commande triangulo-sinusoidal a six porteuses
en dents de scie bipolaires
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Figure 1V.11.a. La tension Va de I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires (r=0.8, m=12), ainsi que la vitesse de la machine asynchrone

Cem [N.m]

)
o

30

=]

40

By
=]

o

-40

B0
0

|

t [WS]

06 08

t [Ws]

- Cem [N.m]

=}
=

o
™

o
=

o
¥

=]

o
¥

o
@

=]
@

triphasée alimentée par ce dernier et suivie d'une inversion du sens de marche.
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Figure IV.11.b. Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires (r=1.1, m=12).
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Figure IV.11.c. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidal a six porteuses bipolaires (r=1.1, m=12).
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IV.5. Association Machine asynchrone-Onduleur NPC a sept
niveaux (en charge : Cr=15 N.m)

IV.5.1. Commande en pleine onde

Figure IV.6.a. La vitesse rotorique, le courant
statorique et le couple électromagnétique de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a sept niveaux commandé par la
stratégie de commande en pleine onde.

IV.5.2. Commande triangulo-sinusoidal a six porteuses bipolaires en dents de
scie

n [tr/min]

Figure 1V.6.b. La vitesse rotorique, le courant
statorique et le couple électromagnétique de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a sept niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidal a six porteuses
bipolaires en dent de scie.
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IV.6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons réalisé l'association entre l'onduleur
multiniveaux (cing et sept niveaux) a structure NPC et le moteur asynchrone triphasé.
Cette opération donne presque les mémes résultats que nous avons obtenu dans le
chapitre 1. Nous remarquons que l'augmentation du niveau de l'onduleur permet
d'améliorer le processus transitoire du moteur asynchrone et de réduire les oscillations
du couple ¢électromagnétique soit au démarrage (régime transitoire) ou apres (régime
permanent) et aussi la forme du courant statorique qui est proche a la sinusoidal. En
méme temps cette augmentation du niveau permet de diminuer les vibrations
permanentes de la vitesse rotorique et d'accélérer le changement du sens de rotation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé la machine asynchrone
triphasée alimentée depuis le réseau, ensuite nous avons modélisé les deux types
d'onduleur a cinq et a sept niveaux a structure NPC. Puis nous avons étudié les
différentes stratégies de commande de ces onduleurs, qui sont des parties essentielles
pour faire alimenter la machine asynchrone avec l'onduleur.

Les résultats (courant, vitesse, couple électromagnétique) que nous avons
présenté dans la premicre partie sont amenés par différentes étapes :

L'utilisation des hypothéeses simplificatrices concernant la machine asynchrone
devient une étape vraiment nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grace a la
transformation de Park, nous avons réduit le nombre des équations de six vers quatre
¢quations globales.

La modélisation de 'onduleur a structure NPC est aussi une étape obligatoire
pour faire commander ce dernier. Nous avons montré que les onduleurs a structure
NPC de niveau supérieur a trois (cinq et sept niveaux) sont mis en série de plusieurs
onduleurs a deux ou a trois niveaux.

Les stratégies de commande présentées dans la troisiéme partie sont choisies
de telle maniére que les tensions de sorties de 1'onduleur donnent une forme de plus en
plus proche a la tension de référence (sinusoidal). Généralement la qualité du signal
obtenue dépend essentiellement de deux facteurs : le niveau de 1'onduleur et le type de
l'algorithme.

Le but de ce mémoire apparait dans le dernier chapitre. Les résultats obtenus
sont de plus en plus proches de ceux obtenus lorsque la machine est alimentée depuis
le réseau. Ces remarques sont difficiles a distinguer surtout lorsque le niveau de
I'onduleur devient plus grand.

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

e Recherche d'autres stratégies de commande qui permettent d'avoir une
tension a la sortie la plus sinusoidale possible.

e FEtude comparative entre l'onduleur a structure NPC idéal (cinq ou sept
niveaux) et l'autre réel.

e FEtude des performances de la conduite d'autres machines alternatives
alimentées par ces deux types d'onduleurs.
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Modélisation de I'onduleur triphasé a structure NPC multiniveaux

Remarque : cette modélisation concerne les onduleurs triphasés a structure NPC

supérieurs a deux niveaux.

1. Notions

e On définit N le niveau de 1'onduleur.
e On définit S le nombre des interrupteurs qui se trouvent en série : S=N +1.
e On définit p le nombre des interrupteurs qui se trouvent en parallele : p=N-3.

e Le nombre total des interrupteurs : nt=s+p.

e Sp=s+p/2.

2. Schéma global d'un bras de I'onduleur multiniveaux
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3. Commande complémentaire

3.a. Commande complémentaire des interrupteurs internes
Fa = Fugs/212)
Fio = Fr(s/2+1) |
3.b. Commande complémentaire des interrupteurs externes
Fii = Fi(s/2+i) Avec i =[3 s/2]:entier
4. Les fonctions de demi-bras

s/2

b
Fkl =F.Fko oo Fk(S/Z) = HFki'
i=1

i=s/2+1

Pour les interrupteurs qui se trouvent en parall¢les, on admet que j=[1 p/2] dont j
est une valeur enticre :

j+1 s/2

Fk(s+j) e Fii g HFki. pour le demi —bras haut (m =1).
=1 i=j+2
S/2+j+1 s

Fk(sp+j) = T TFxi . H'_:ki- pour le demi — bras bas (m = 0).
1=S/2+1 1=S/2+]+2

e Casgénéral :

Onpose r=1-m.

r§+j+1 (r+1).E

2 2
F = [TFRi-  TTF«i-
k(s+r£+j) s S
2 iI=r—+1 i=r—+j+2
2 2
5. Calcul de la tension Vi
S P _ :
Viev = (Fiy = Fieg)- 22 Vi +8- 224 Fi(s+ ) Y5 ~Ficcspr ) 2V |
i=1 j=1 i=1 i=1
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Dans les onduleurs a trois niveaux on remarque naturellement que ces derniers ne
contiennent pas des interrupteurs en paralléles, donc on admet maintenant que =0

lorsque le niveau de 'onduleur est égal a trois et  =1dans les autres niveaux. On note

aussi que Uj sont des tensions de l'onduleur qui se trouvent dans le demi-bras haut et

'
Uj des tensions qui se trouvent dans I'autre demi-bras.

e Cas particulier

P
2
b_gby S i
Viw = (Fy = Fiep) G =D VUc +Q-Zl-(':k(s+j) - Fk(sp+j))J-Uc
J:

_p/2
Z(Fl(s+j) Fl(sp+]))
j=1

b b =
Vam I:lbl Flt? 3 p/2
V, b b j=1
CM P31 Fo 0/2
(F3(5+ - F3(sp+j))
6. Application a I'onduleur a sept (7) niveaux
s=N+1 < s=8.
p=N-3 < p=4 =>nt=s+p=12.
6.1. Commande complémentaire
6.1.a. Commande complémentaire des interrupteurs internes
Fa=Fks/2+2) < Fka=Fke:
Fro =Fksr2+1) < R =Fes.
6.1.b. Commande complémentaire des interrupteurs externes
Fii :Fk(s/2+i) Avec i=[3 s/2]=]3

Fe3 =Fk7.  Fkq =Fks-

U,

4]:entier
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6.2. Les fonctions de demi-bras

S/2 4
Py = Fit-Fi2-Fi(s/2) = [1Fa-= [ Fd = Fit-FiaFca-Fca
I=1 I=1

i=s/2+1 i=5
Pour les interrupteurs en paralléle
j=[1 p/2] < j=0 2]
i+l s/2
Fk(5+j) = HFki-_ HFki. pour le demi —bras haut.
=l  i=]+2
S/2+j+1 s
Fk(sp+j)=_ HFki-_ H'_:ki- pour le demi —bras bas.
1=5/2+1 1=S/2+]+2

2 4 -
Fo = [ 1 Fai-I 1 Fei-= Fic1 P Fiea-Fica-
Pour j=1: 'Zé ':g
Fer1 = L1 Fei- [T Fei-= FsFis Fie7-Fics-
i=5  i=7
3 4
Frro = TFe-TTFe- = FaFic2Fics Fica:
Pour j=2: ';l ':84
Feio =TT Fi-TTFii-=FesFre Pk Fs-
i=5 =8

6.3. Calcul des tensions Vanm » VBM €t Vem

s P

2 2 j j
b _gb !
VKM =(|:k1—|:ko).z1 SF .+q.zl. Fk(SJFj).ZlUi _Fk(5p+j)'21Ui .avec =1

On admet que toutes les tensions de l'onduleur sont égales
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P
b : .
Vam =R FO)( 1)-Uc+Z(Fl(s+j)—F1(sp+j))J-Uc
=

~(FP-FP)3u +i(|=1 Jju
c @&+j) ~R@o+j)HYc
j=1

= (R 5F R 7718~ F1 1F12F1 3A4)3Uc + (A 1R 2F13 P14 — A 5P 6 7R 8 Uc +
(R 11271 3F14— F1 5F 6F1 7R 8 2Uc
P
b 2 .
VM = (R} =Fp)-6~Dlg + Z(Fz(s+ i) ~Pa(sptj) il
2

Fb - 20)3UC+Z(F2(8+1) F2(lO+j))JUC
j=1

~ (R TPs-R PR30 +FB RaP 3Py -F R 7 hg e +
(R 1PoF23P—Fashag27Pg 2Ue

P
SN 2 .
Vem =(F1-F5) 1)Uc + Z(F3(s+j) _':3(Sp+j))J-Uc

2
Fb F0)3U0+2(F3(8+J) F3(10+J))JUC
j=1

- (R 5R36R3 78— R 1F30R3334)3U¢ +(R3 1B0R3 R - s6R7Re Uc +
(3 1B30R3P34 - F3sF36F3 7R 82U
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Réalisation d'un logiciel global (ONDMAS Professionnel)

A ONDMAS Professionnel Logiciel == x|
FEichier Edition & propos

Machine | Ondulew | Asso

ourant statorique [A] a ique [tr/min]
10 \
‘ l J rm 'h'l‘rllﬂllllﬂl\|'|]'|Ir||ﬂll1tl | |JF| i |1L|' Wl " l1h|'UI|JF|Jr|l|]||1h|'UI|JF|Jr|l I hl l|||

e couple électromannétique [ M

1,000

Figure concerne la simulation de la machine asynchrone alimentée par une
source de tension sinusoidale triphasée équilibrée.

A ONDMAS Professionnel Logiciel == x|
FEichier Edition & propos

Machine Onduleur

La tension de référence + leg porteuses [V]

AT

|||||h|Hn”|H‘|“|||“‘|”| i ‘|l ||‘ WMNI‘MM
Il |||‘||”| |||:(| |‘| ‘| |(|||‘||:A |: : |||:||: |:|| \LHF i
'||"||”||"u”||H||"\|H||'\|‘||"\|"||"\|‘| lwl'i'll M”\"’"WW

0 0.0020.0040.00 01 20.0140.0160.015 0 0.0020.0040.0060.0050.01 0.0120.01490.0160.015

Figure concerne la simulation de I'onduleur a structure NPC triphasé
multiniveaux.
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4 DNDMAS Professionnel ici == x|
FEichier Edition & propos

Machine | Onduleur  Assa

Le courant statorique [A]

u JWWWW”””‘“””W

00080180, 38.0.48.6.50.6.60 1.78
Tracer

Le couple électramagnétigue [M.m]

0008018028830 0488568068 D.76.856.995 0 1,000

Figure concerne la simulation de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur NPC triphasé multiniveaux

Définition du logiciel

Ce logiciel simple et modeste est réalis¢ par le DELPHI, il comporte trois
parties de la simulation. La premiére partie comporte la simulation d'une machine
asynchrone alimentée par une source de tension sinusoidale triphasée équilibrée. Les
équations différentielles de cette machine sont résolues par la méthode de Runge-
Kutta d'ordre quatre. On trouve dans cette partie les différentes parametres nécessaires
de cette machine a savoir la valeur efficace de la tension d'alimentation et sa
fréquence, les valeurs de l'inductance et de la résistance statorique et rotorique, le
nombre de paire de pdle, le moment d'inertie, la mutuelle et le couple résistant et ses
différents formes (échelon, échelon décalé, rampe, rampe décalé et carré¢). Dans la
deuxieme partie de ce logiciel on trouve la simulation d'un onduleur a structure NPC
multiniveaux, cette derniére comporte quatre cases principales. La premicre est
réservée pour le niveau de 1'onduleur. La seconde concerne la forme de la tension de
référence a savoir la référence ordinaire (sinusoidal), injectée de I'harmonique trois et
la modulation vectorielle. La troisi¢éme concerne la forme de la porteuse (porteuse
ordinaire ou en dents de scie) et la derniere concerne les différents algorithmes de la
commande triangulo-sinusoidal, a savoir algorithmel dans le cas ou les porteuses sont
bipolaires. Algorithme2 dans le cas ou les porteuses sont unipolaires. Algorithme3
dans le cas ou les porteuses bipolaires sont décalées entre elles de maniére verticale.
On trouve aussi dans cette partie deux ensembles de cases. Le premier concerne des
cases réservées pour les données a savoir la valeur de la tension de 1'alimentation de
I'onduleur, l'indice de modulation m, taux de modulation r et le nombre des
harmoniques. Le second concerne des cases réservées pour les résultats de THD,
I'amplitude des I'harmoniques et la valeur efficace de la tension de sortie. Dans la
troisiéme partie en trouve la simulation de l'association entre la machine asynchrone
et 'onduleur NPC multiniveaux.
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ANNEXE 111

Parametres de la machine asynchrone

Tension nominale U, =380/220V
Fréquence F =50 Hz
Puissance Pu=1.5 KW
Courant nominal I, =3.7/64A
Résistance statorique Rg =4.85Q
Résistance rotorique Ry =3.805Q
Inductance statorique Lg =0.274 H
Inductance rotorique Lr=0.274 H
Coefficient de frottement f =0.008
Moment d'inertie J=0.031 (Kg.mz)
Nombre de paire de pdles P=2
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