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table des notations et symboles

TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES

1- réseau électrique :

k =1,2,3 Les trois phases d’alimentation

Vresk Tension du réseau triphasé
i Courant du réseau triphasé
R Résistance du réseau
L Inductance du réseau

VN (A=a, b, ¢) Tension liée au bras k du redresseur

2- Machine asynchrone :

ab,c Axes liés aux enroulements triphasés.
d,qg Axes de référentiel de Park.

[P(O)] Matrice de Park.

@+ (rad) Angle entre le stator et le rotor.

Grandeurs électrigues et magnétiques au stator :

Vs(V) Tension statorique.

Vsabc(V) Tension statorique phase a, b ou c.
Vsdg(V) Tension statorique sur I'axe d ou g.

is (A) Courant statorique.

isabc(A) Courant statorique phase a, b ou c.
isdg(A) Courant statorique sur I'axe d ou @.
Rs(Q) Résistance statorique par phase.

Is(H) Inductance propre statorique par phase.
Ms (H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Ls(H)=Is-M:s Inductance statorique par phase.
@sabc(Wh) Flux statorique phase a, b ou c.
@sda(wb) Flux statorique sur I'axe d ou q.

Grandeurs électriques et magnétiques au rotor :

Vr (V) Tension rotorique.
Vrabe (V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq (V) Tension rotorique sur I'axe d ou g.
ir (A) Courant rotorique.

irabc (A) Courant rotorique phase a, b ou c.
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irdg (A) Courant rotorique sur I'axe d ou g.

Ri(Q) Résistance rotorique par phase.

Ir (H) Inductance propre rotorique par phase.

Mr(H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Lr=Ir-Mr Inductance rotorique par phase.

@rabc(Wh) Flux rotorique sur I'axe a,b ou ¢

@rdg(Wb) Flux rotorique sur lI'axe d ou q.

M=(3/2)Msr(H) Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.
Msr(H) Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor, il

est obtenu lorsque les axes sont aligné

P Nombre de poles.

wy (rad/s) Pulsation électrique rotorique.

Q (rad/s) Vitesse mécanique rotorique.

o =1-(M?/LiLs)  Coefficient de dispersion.
Tr=L/R((S) constant de temps rotorique
Ts=L J/Ry(S) constant de temps statorique
J(kg.m?) Moment d'inertie des parties tournantes.
f(Nm.s.rad™) coefficient de frottements visqueux.
Ce(N.m) couple électromagnétique .

Cr(N.m) couple résistant.

3-Onduleur et redresseur :

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion

NPC Neutral point Clamping

Uc (V) Source de tension continue de I'onduleur.
Vabem (V) Tension de demi-bras A, B ou C

Vabe (V) Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C.
Vref123 (V) Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).
Vm (V) Amplitude de la tension de référence.

Vp (V) Porteuse triangulaire.

Vpm (V) Amplitude de la porteuse triangulaire.

w( rad/s) Pulsation électrique .

fref (NZ2) Fréquence de la tension de référence.

fp (hz) Fréquence de la porteuse triangulaire.
m Indice de modulation.
r Taux de modulation.
a Nombre de phase
b Nombre de niveaux
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Introduction générale

Les avancées technologiques obtenues ces dernieres annees dans le domaine des composants de
I'électronique de puissance ont favorisé une croissance du marché des convertisseurs de puissance.
L'électronique de puissance s'est imposée comme un des éléments essentiels dans la conversion de
I'énergie électrique. Le développement de la méthode dite Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) a
apporté une plus grande souplesse dans le contréle des convertisseurs autorisant une meilleur
dynamique, une précision plus grande dans la régulation des machines.

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

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

Ce type de convertisseurs permet de synthétiser un signal sinusoidal a partir de plusieurs niveaux de
tension par bras de I'onduleur. Plus on augmente le nombre de niveaux, plus le signal de sortie
s'approche de la sinusoide avec un minimum de distorsion harmonique.

Dans ce mémoire, le travail est consacré a I'étude de la commande de différentes cascades a onduleur
a neuf niveaux a diodes flottantes. Le but est de remédier au probléme des sorties différents redresseurs
deux niveaux de courant a MLI a structure NPC et fluctuation du potentiel du point milieu des tensions
d'entrée de I'onduleur a trois, neuf niveaux a structure NPC.

La premiere partie est consacrée a la modélisation et a la synthése des stratégies de command de
I'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes. La deuxieme partie est consacrée a la modélisation du
réseau électrique dans le repaire abc, ensuite on a élaboré le model de fonctionnement des redresseurs de
courant a ML,

Dans la troisieme partie la modélisation de la machine asynchrone est donnée. La cascade d’un
redresseurs de courant triphasé deux et multi-niveaux - onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes
flottantes —-MAS est simulée et on a mis en évidence le probléeme du déséquilibre des tensions d'entrée
de l'onduleur.

Dans la derniére partie, on propose des solutions a ce probléeme du déséquilibre des tensions par
rapport au point milieu par l'introduction du pont d'équilibrage et les algorithmes d'asservissement des
courants sorties de redresseur et des tensions d'entrée de I'onduleur.
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Introduction:

Dans la premiére partie, on a présenté laboration des modéles des fonctionnements d'un onduleur
triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes sans a priori sur la command .
Presque tous les travaux développés sur les onduleurs de tension multi-niveaux sont des résultats

connus sur les onduleurs de tension a deux niveaux .

N.B: Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu de I'onduleur de tension.
I- L'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes

I-1- Structure:

I'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes est une nouvelle structure de conversion utilisée pour
alimenter les machines a courant alternatif de forte puissance a tension et fréquence variable. Ce dernier
se compose de trois bras symétriques constitué chacun de (16) interrupteurs bidirectionnels en série,
chaque interrupteur est composé d'un transistors "GTO,IGBT,....... ", et d'un diode montée en en téte
béche et (14) diodes, on les appelles les diodes flottantes. chaque bras est relié a une alimentation
continue de force électromotrice (8Uc), ces huit générateurs sont égaux
(Ucl=Uc2=Uc3=Uc4=Uc5=Uc6=Uc7=Uc8).

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (I-2), pour simplifier cette
représentation et pour réduire le nombre de places de son réseau de pétri, on représente chaque paire "
transistor-diode™ par un seul interrupteur bidirectionnel figure (1-1)

Figure (I-1):Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire " Transistor-Diode""
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-2- Modélisation du fonctionnement d'un bras :

La symeétrie des onduleurs triphasés permet leur modélisation par bras, ensuite en déduit celui de
I'onduleur complet. Chaque branche du convertisseur et vue comme un commutateur dont le positions
permettant de modifier le potentiel du point K. ce point est connecté a chaque fois a I'un de tensions aux
bornes des condensateurs qui sont mis en série figure (1-3).
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Figure (1-3) : structure d'un bras de I'onduleur triphasé a neuf niveaux
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1-2-1 différentes configuration d'un bras :

Les valeur de la tension Uy m, varie en fonction de I'ouverture et la fermeture des interrupteurs
De commande. Ces variation possede plusieurs type de configuration, pour un onduleur triphasé a neuf

niveaux a diodes flottantes,on trouve dix-sept modes de configurations les réceptivités de transition entre

les différents configurations d'un bras sont fonction logique

Commande externe: Bgsqui est I'ordre d'amorcage ou de blocage de semi-conducteur Tks

Commande interne: définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes

Du semi-conducteurs
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r 1 g
| TOKE TOKE ThHE
Ucs o — Licd _g Uz —
. " TOkR? TOk” TOHT
ot o ]
[ Toue Y I‘ TOKE | ThG
3 L | s | L |I e beE 9 = i Tulks
L .S
T 1 Toke Tr#d
ez 4 [ T | ucz |
I TOK= | Toes I TE43
r < TOkZ J 1 ToK= ToToez
et = | Ut | Lizt !
| - TOkY E 17Ok T
" | l—.h, i Ir— o 2] ““
| . - L Toea
Lo ¢ ¢ | oues J ¢ ToN Ues J
]
[ R T L, L ToOKID : Tohi
- 1
firere A | g Tk Ued . . ToEIT
3 e TDW12 1+ . TOR1Z2 . TCH12
|
Le? 1 o TORIE | o 1 L TOKI2 ucw . - ToOK13
e — ]
. L mokte i LoTok14 1 . Thkia
e — [
’ L - TOK1 5 TOH1S
e T l—[ ULk ueg [—I (0=
| . TOE | L TOEIG | ickan
N s . _ .
Configuration E0 configuration E1 configuration E2
RG] 1
e l L | ToKD " [ ¢ TOKE
© TOK? = T
__I _‘l TDET 1 r TOK?
I 1 s o
es [ | TOKE | TOkE . [ TOKE
[= ] [N=x )
I- TokS | Toks [R5 l Tehs
r J
e |_ Il Tokd - 'I Tokd I Toka
] uc2 L
T i TOk3 % J TOK3 TOkE
! . r ]
" = I' ToOk? et J TOk= ¢ ToeZ
1 et |
| T r 7oK —I ) 3 TOK T Ok
- A |
J i— o i- . |; .
Li=s ] TDeE Ucs J o+ TDiK3 Tk
’J — 4 Les = T !
| L ToK1O oA O ._[. oD
— —
LicE - - TOkld UcE TOE 4 e [ L Touert
|7 L | ez — L oKz ’— A R .
ucr o+ 3 L TS uer 1 ISE] e ol ) L, ToKa
ICELY . 1 roma ’ oA 4
B — 1 L
i L 3 e la ] e - =] L ToRTS
E— e — T (W
1, TOkIE | oK | TOKie
N e ¥ Y =
Configuration E3 configuration E4 configuration E5

5




chapitre | modélisation de I'onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

1 L 1
=T e TOWE
et L Lea 4 1—[ ey e
1’ TOHT ot ] TOKT
H N I
= [T r TS
Ues L =3 7 E t el T C 1
{ Tebis I [ RES " Tk
] L] L TDued
I O
ucz ok ucz £ Loz -
= TCha 1 [ =i
I
T Tohz T2 T3
tet L et L sl £ .
; TOH T 2 e
] s i e Wi I
ues L T 1/ TOkD Ucs T e Ues T T 1- TORE
4 1- TOk1O ToA D [ ].« ToRAD
ucs L f—]‘ TOk11 UsE + S B ues L r’—]’ el
i TOK12 f U=k v 1/ T 2
ue & v l ToKa [ wer . I BT ¢ TR
| toeie L Towd . J T#1 4
1 oS
A s TOKYS Les o+ hes 4 i TOHAS
1 TOKIE
1 ToKe b TEHE

Configuration E6 configuration E7 configuration E8

1 L 1
I TOKE [ TOhE TOkE
L4 L Ucd Uocd L
s 1‘ TOK? TOnT [ Toer
I T
£ ¢ TOkE TO#E [ Toke
b= C [ = 3 o I » L
] TokS Teles Tokis
o1 = E
At : -1 T TOk4 Lea ==_ [ TCad Loz I TOE4
- i— TOkS ! [ oroea TOkE
) ToTDkE 2 ©oTo: r T
Lad F :r L=t L r Hel O LD
13 1 ToOK1 o oTEwA TOE1
= — = i —* L -
ucs L TCrked LS = TCkA s & (_[’ ok
= Tk r TORI D [’ ToA0
ues | 2 =Ta k] Leg L - 1oTohi [N e o
TOE1Z2 b TCk1 2 - o TOE1Z
uer L : Lo Toda LoF 4 ! TEH = a7 4 ¥ r TOHA S
1 o L towia ] T4
- 1 oS ar s [ TCH1E Ua £+ S =T E]
1 T TORI B Lo ToDkie
T I

Configuration E9 configuration E10 configuration E11

1 1 1
TOkE TOHG TChE
Ucd T Ucd T | — U=l - [ |
i [ TOkR TERT TokT
I r
) " TOKE ] TOME | E— TOHT
= | ez =
=3 " - Tok= Lz A " Tohes [ Tols
£ L
A I TOKG - TOHA ez +—— Tk
o - Ucz = T -+ r
- TOkS r TOhS TCHT
L L TOkZ ' TOKS " TOhz
oi = e L * e XL
- « TOK1 TOk Tok1
LA - .
i " A 1l
Lics J T Lics J [y TOka Uas J ¢ ¢ ToOkD
v TOKA O TOKQ i ToKIO
LeE + r_ T™E11 Lea 4 ¢ Towna ues L ¢ TDKkid
L L= L TDOK12 TOE1Z2
Ler T - T 3 e, e TOK13 UsT o+ L E TOKIS
Tkl 4 TOk14 TOk14
1 | ToR1S 1 . TOKiS 1 TOKS
uza T ] u=ms T i
L TOkiE _ TDK1S TOE1S

Configuration E12 cunﬁgg_ratiun El3 configuration E14



chapitre | modélisation de I'onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes
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Configuration E15 configuration E16

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

Le tableau [I-1] donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations
(avec M origine des potentiels et Vkm le potentiel du noeud k du bras k).

configuration Grandeurs électrique

Eo km=0

E: Um= 4U,

= Um= 3U¢

Es Ukm= 3Uc¢

E4 Ukm: ZUC

E5 Ukm= ZUC Ukm A

Es Ukm= 1U¢

E7 Ukm= 1U¢ 4U, j_}':::"

Es Um=0 [ 2.

Eg Ukm=0 i_‘JJ_l_l_l_\ .
Eao U= -1Ue g
Eu Uim= -1U¢
E1 Uin=-2Uc | -4UC
Eis Ukm= -2Uc
E14 Ukm= '3UC M
Eis Uym= -8U¢
=T Uim= -4U,

Tableau[l-1]: Grandeurs électriques correspondantes a chacune des configurations
d'un bras k d*onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes
7
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I1-3-Modélisation en vue de la commande

I-3-1-Commandabilité des convertisseurs statiques :

On dit un convertisseur statique en mode commandable , si la condition suivante est vérifiée :
les transitions entre les déférentes configurations dépendent uniquement de la commande
externe de transistor [berkouk95.1] [Guillaaud94] .
D'une facon optimale donc qui permet le fonctionnement en mode commandable ,
on suppose dans la suite que ses conditions sont toujours Vérifié .
Hypothéses
++ La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible
(négligeable devant Uc).
s VA, VBet Vc: les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.
s Vawm, VBM, VeMm: les tensions entre chaque bras de 1’onduleur et le point milieu M
de I’alimentation continue de 1’onduleur.
% Vnwm: latension entre le point neutre de la charge et le point milieu de 1’alimentation continue de
I’onduleur.
% La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Alorson a:

Va+Ve+Ve =0
[1-1]

Ia+lg+1lc =0

I-3-2-Fonction de connexion Fks:

Cette fonction est associée a chaque interrupteur TDxks, et décrit son état fermé ou ouvert.
Cette fonction vaut «1» si I’interrupteur est fermé , «0» dans le cas contraire ,
tel que [Seguier89.2][chauvet 90] :

1 si TDys est fermé
Fis = [|-2]
0 si TDys est ouvert

I-3-3- fonction génératrice de connexion Fksg :

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

_-_ p BT ~ 1 _[ne N
T 11:1;5 (t)dt |= [0.1] avec ..|_T.=_- 0 [1-3]

i

L L] 8
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1-3-4-Commande complémentaire:

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

complémentaire des différents semi-conducteurs d’un bras qui est la plus optimale comme suite :

(B 21=Biis
B2 =Ex—;5

By3=By;

4

| Bi=By;
{ I -
1 Bk_f:_la.,".‘l_' [I 4]

Bi.s=Biu;

Be7=Bro
IKIBI:S:EI:.G

Avec Bks commande du transistor Tks de bras K, et commande complémentaire est fait pour
évité des court-circuit des sources de tension continu par conduction de plusieurs interrupteurs
de bras K, les fonctions de connexions des interrupteurs du bras k sont liées par les relations
suivante:

Fki=1-Fkis

Fko=1-Fxis

Fks=1-Fk14

< Fra=1-Fk13 [1-5]
Fks=1-Fk12

Fke=1-Fk11

Fk7=1-Fkxio

L Fks=1-Fko

On peut observer deux fonctions de connexions , les fonctions de connexion de demi-bras
interne F i et les fonctions de connexion de demi-bras externe Fbym

0 pour le demi- bras de bas

K:numérodubras (k=1,2,3).etm=

1 pour le demi- bras du huit

Pour le bras K, les fonctions de connexion des demi—bras s’expriment comme suit :
{Fbkl=Flek2Fk3Fk4Fk5 FrsFk7Fke
[1-6]

Fbko:FkQFkloFkllelek13 Fk14FkisFkie



chapitre | modélisation de I'onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

F®k1 =FiaFroFkaFraFrsFsFir(1-Fis) 0U FiaFioFaFraFisFre(1-Fir)
~ ou FraFroFkaFraFis(1-Fis) [1-7]
F®%o = FroFk10Fka1FizFrisFraaFias(1-Fias) 0U FroFiaoFiiiFrizFrasFia(1-Fias)
ou FyoFrioFki1Fri2Fk13(1-Fi1a)

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

d’avoir un fonctionnement a neuf niveaux de tension :

_,.j
7~

FK2 | FK3 | FK4 | FK5

,_,.1
7
>
)
)
7
[oa]

4Uc

3Uc

2Uc
Ue

DD D) D | D= ===
DD DD | DD ===
DD D) DD D D=
DD D) DD DD

1
1
1
1
1
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
0
0

-
¥}
| b | | | e | | ek |k |

-A4Ue

Tab[l-2]: Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a
diodes flottantes

1-3-5- Modéle de connaissance :

L'association de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes avec une charge
triphasée (MAS) couplée en étoile et neutre isolé .
On définie les potentiels des noeuds A, B et C de I’onduleur triphasé a neuf niveaux par
rapport au point milieu «M» s’expriment comme suit :

(VAM = F11F12F13F14F15 Fi6F17F18 (Ucl+Uc2+ Uc3+Uc4)
+ F11F12F13F14 FisF16F17(1-F18)(Ucl+Uc2+ Uc3) +F11F12 FiaFiaFisFie (1-F17) (Ucl+Uc2)
+ F11F12 F1sF14F15 (1-F16)Ucl- FioF110F111F112F113 F114F115F116(UC5+Uc6+Uc7+Uc8)
- F1oF110F111F112F113F114F115(1-F116) (Uc5+Uc6+ Uc7)
- FroF110F111F112F113F114(1-F115) (Uc5+Uc6)-FioF110F111F112F113(1- F114) UcS
.. [1-8]
VBm = Fa1F22F23F24F25F26F27F28(Ucl+Uc2+ Uc3+Uc4)
+F21F22F23F24F 25F26F27(1-F28) (Ucl+Uc2+Uc3) +Fa1F22F23F24F25F26(1-F27) (Ucl+Uc2)
+ F21F22 F23 FaaF25(1-F26)Ucl-F2oF210F211F212F213F214F215F216 (UC5+Uc6+ Uc7+Uc8)
- FaoF210F211F212F213F214F215(1-F216) (UC5+Uc6+ Uc7)
- FagF210F211F212F213F214(1-F215) (Uc5+UC6)- FaoF210F211F212F213(1- F214) Uch

A

Vem = FaiFs2FasFaaFss FasFazFss(Ucl+Uc2+ Uc3+Uc4)

+ Fa1F32F33Fa4 FasFaeFa7(1-Fas) (Ucl+Uc2+Uc3)+ FaiFs2FasFaaFasFas(1-F37) (Ucl+Uc2)
+F31F32F33F3aF35(1-F3s) Ucl-FasFsi0F311F312F313 Fa1aFaisFai6(Uc5+Uc6+ Uc7+Uc8)

- FaoFs10F311F312F313 Fa14F315(1-F316) (Uch+Uc6+ Uc7)

\- FagF310F311F312F313 F314(1-F315) (Uc5+Uc6)- FasF310F311F312F313(1- Fa14) Uc5

10



chapitre | modélisation de I'onduleur de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment de la maniére suivante :
- externe :
Fbll—F11F12F13F14F15 FisF17F1s {FblozFﬂF22F23F24F25F26F27F28

Fblo—F19F110F111F112F113 F114F115F116 szo:F29F21oF211F212F213 Fo1aF215F216

[1-9]
{Fb 31=F31F32F33F34F35F36F37F38

Fb3o F3oF310F311F312F313F314F315F316

- interne
2,
bl 1=F11F 12F12F14F1 5 FigF17(1-Fig) FYa1=Fa FoFasF24FasFasFor(1-Fas)
1|:|=F19F noF 1 FuzFus FriaFris(1-Frie) Fﬁzn=F29Fsz211F212F213 FaaFais(1-Fae)

[I-10]
{ 31—F31F32F33F34F35F35F3?(1 -Fa3)

Fb3D=F39F310F311F312F313F314F315(1 -Fa16)

En introduisant les fonctions [1-9] et [1-10] dans le systéeme [1-8], on obtient le systeme
d’équations suivant :

r.VuuF i mﬁ1}+3FE11fUC1)+ Fbu\'fUE?]“LEFEll'fUE?) + U3+ P11 (Uc3)
+ PP (Ued) - Fryp (UeS ) - 3FPu(Ues) - Foig (Ueh) - 2P0 (Ut - Foug (UeT)
- Py (UeT) - FPyg (Ueh)

Var= Fran (Ue L)+ 365 (Ue 1+ Foa (Ue2+2F0) (Ue2 ) + Fig) (Ue3)+ Foy (Uc3)
<+ Poy(Ued)- Foag(Ue5) -3Fp(TTe5) - Foyo(Tc6) - 2E¥p(Te6) [1-11]
- Pon(UcT) - Foag(UcT) - Fon(Uc8)

"JCM_ F‘=31 (Ue1)+3 Fiyy (U ) + Fogy (Te2) +2 Fiay (Ue2) + Foqy (Uc3)
3]} 1 (Ue3) +Fo5 (Ued) - F3p(Ue5) -3Fy(Ue5) - Fogg(Uc6)
- 2Pq(Ucb) - Fosp(UeT) - Fog(Uc7) - Poayi(UcB)

b

D’apreés ce systéme [I-11], on peut s'écrire sous la forme matricielle suivante

Vans M +3/y iy +2R i+ A 21
Ve |=| FR+35%  (Ug+| PR +2FF) (Dot FR+FR (U Ay Dy
Ve | | Fh+37% | A+ P+ | | A L12]
_F?u+3ﬁ?u i _F?u"‘zﬁ?u ] Fo+ Ay ] _F‘fo ]
-l FhaAy |V | PRz |Ue| P+ Ay (Voo Py |Ue
Py + 35, Fhy +25%, oo+ # o

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

AM AFP; +6F" 11 -4F )0 -6F" g
Vem = 4Fb21 +6FbI21 -4Fb20 -6Fb'20 U, [|-13]
Vewm AF 31 +6F 3 -4F 3 -6F 3

les equations des mailles du systéme source-onduleur-charge donnent :

Vamv+Vem+Vem = Va+Ve+Ve+3Vm [1-14]
Les tensions composées s’expriment comme suit :
Uae = Vam - Vawm
Ugc = Vam -Vem [1-15]
Uca = Vem -V

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :
(Va =Vany =Vay - Ve [1-16]
1Ve =Vex =Vay — Viu

Ve =Vew = Vo = Vau

Avec Vipg tension entre le poimnt milieu de 1'alimentation continue de 1'onduleur et le point

neutre de la charge qui est représentée comme suit -

. 1, . .
Vg = 3 (Vane + Ven + Ve ) [1-17]

A partir des relations [I-16] et [I-17]. on a -

1

Va =Vam 3 (Vans + Van + Venr ) == 2V ans — Ve — Ve )

T r ]' r r T r T T
1Ve = Vi — By (Vane + Ven + Veng )= = (= Vaye +2Vay — Ve ) [1-18]

. , 1., . .
Ve =Voum — By (Van + Vear +Veur ) =

T VY e IJ-JlI—"

(= Van — Ve +2Veur )

Donc, ces tensions simples s'expriment grice aux fonctions de connexion des demi-bras selon

le systéme survant :

I a 2 -1 -1 ¥ anr
Ve |=+%| -1 2 -1 Ve [1-19]
[ -1 -1 =z Ve

La relation ( I-19) se réedut a :

Vians &8sl 4R + 6FY - 4R - 6 N
Vaw |=+| -1 2 -1 AFE + 6FY - 4FE - AR | [1-20]
Viear -1 -1 2 478 + 6FE — 4R - 65,

12
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Les différentes tension composées s'expriment comme suit :

Uag 1 -1 0 Vam
UBC = 0 1 -1 VBM [|-21]
Uca -1 0 1 Vewm

Cette relation se réduit a :

UAB 1 -1 0 4Fb11 +6Fb'11 -4Fb10 -6Fbllo
Usc|= |0 1 -1 AF 1 +6F 5 -4F % -6F"5 | Uc [1-22]
Uca 10 1 AF°, +6F 5, -4F 5 -6F 5

Ainsi les courants d’entrée de 1I’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de la
charge i1, i2, i3 et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations
suivantes :

( ld1 =F11F12F13F14F15 (1-F16) 11 + F21F22F23F24F25(1-F26) 12 + Fa1Fa2F3aFaaF3s (1-F36)l3
lda2 =F11F12F13F14F15 F16 (1-F17) 1 + Fa1F22F23F24F25 F26(1-F27) 12
+ Fa1F32F33FaaF3s Fa6 (1-F37)l3
ld3 =F11F12F13F14F15 F16F17(1-F18) 11 + F21F22F23F24F25 FseF27(1-F28)l2
+ Fa1F32F33F3aF3s Fae F37 (1-F38)ls
ld4 =F11F12F13F14F15 FieF17F 18l + Fa1F22F23F24F2sF26F27F 2812
+ F31F32F33F3sFasF3sF37F3sl3 [1-23]
< 1is =F19F110F111F112F113(1- F114) 11 +F29F210F211F212F213(1- F214)l2
+F39F310F311F312F313(1- F314)l3
lds =F19F110F111F112F113F114(1-F115) l1+F20F210F211F212F213F214(1-F215) |12
+F39F310F311F312F313F314(1-F315) I3
lar =F19F110F111F112F113F114F115(1-F116) l1+F29F210F 211 F212F213F214F215(1-F216) |12
+F39F310F311F312F313 F314F315(1-Fa316) 13
las= F19F110F111F112F113 F114F115F116 11+ FooF210F211F212F213F214F 215F 21612
\ +F39F310F311F312F313 F314F315F31613

On remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par la relation [1-23] le systeme devient :
(1= FP I+ FP 2+ F I3

la2=F"y l1+ FP L2+ FP3 I3

las=Fyy l1+ FPp L2+ FP3 I3

laa = F° l1+ F l2+ FP3 I3

las= FP30 11+ FP% l2+ FP I3

las=F"0l1+ FP L2+ FPy I3

la7= Forgo 11+ F250 2+ F3 I3

\ds= FP10 11+ FP5 I2 + FP3 I3

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

A

igo = (i1 + 12+ i3) — (ig1 + g2 + g3 + Iga + Igs + ige + Ig7 + igs) [1-25]
13
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Conclusion:

Dans ce chapitre, une des structures des convertisseurs multi niveaux a été développée.
Il s'agit de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes.

Nous avons présenté le modele de connaissance de I'onduleur. Sans a priori sur sa commande en
utilisant les réseaux de pétri pour un fonctionnement complétement commandable.

L'utilisation de fonctions e connexion des demi bras de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes
flottantes, nous a permis d'avoir I'analogie entre les tensions de sortie de I'onduleur a neuf niveaux et
celles a deux niveaux .on a montré également que I'onduleur triphasé a neuf niveaux est la mise en série
de huit onduleurs a deux niveaux, donc de quatre onduleurs a trois niveaux ou deux onduleurs a cinq
niveaux .

Ce modele sera utilisé pour I'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées a

I'onduleur a neuf niveaux a diodes flottantes alimentant la machine asynchrone de grande puissance.

14
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CHAPITRE Il stratégie de commande de I'onduleur triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

Introduction:

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

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

I1-1- Stratégie de commande de I'onduleur de tension triphasé a neuf niveaux

Dans cette partie, nous élaborons quelques stratégies qui sont :

%+ Commande (MLI) & huit porteuses en dent de scie bipolaires
% Commande (MLI) a huit porteuses en triangulaire bipolaires
Les tensions de référence de I'onduleur triphasé a neuf niveaux sont données comme suit :

a Vref1=Vm Sin wt

Vrer2=Vm sin (wt -%n) [11-1]

(_Vref3=Vm sin (wt - % )

Deux parameétres caractérisent cette stratégie:

» L'indice de modulation "m™" qui est définit comme étant le rapport de la fréquence de la
porteuse (fp) a la fréquence de la tension de référence: m =fp/f

» Taux de modulation "r" qui est le rapport de I'amplitude maximale de la tension de référence
(Vm) et celle de la porteuse (Upm): r =VVm/Upm

[1-1-1- Commande MLI a huit porteuses en dent de scie bipolaire :
On a huit porteuses en dents de scie bipolaire (Up1, Upz2, Ups, Ups, Ups, Ups, Up7, Ups), leurs
équations sont données comme suit :

15
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La figure suivante représente les signales des porteuse (Ups,..,Ups) avec I'onde de référence Vrer1

=1

= .
= -
. L i
(= -
-1 -
=l i
1 | .
_ED .00z o.O0 0.00& .00 o.o o.o1= o.o13 o.o1s .ol o.0=2

Figure [I1-1] : Les huit porteuses en dents de scie bipolaire
(m=2, r=0.8)

1ére étape: Détermination des tensions intermédiaires:
Vrefk >Up4 =Vk1 = 4Uc Vrefk >Up3 =Vk2 = 3Uc Vrefk >Up2 =Vk3 = 2Uc
Vrefk <Up4=Vkl =3Uc “Vrefk <Up3=Vk2 =2Uc Vrefk <Up2 =Vk3 =Uc
[11-3]
Vrefk >Upl =Vk4 =Uc Vrefk >Up5=Vk5=0 Vrefk >Up6 =Vk6 = -Uc
Vrefk <Upl=Vk4 =0 Vrefk <Up5=Vk5 =-Uc Vrefk <Up6 =Vk6 = -2Uc

Vrefk >Up7 =Vk7 = -2Uc Vrefk >Up8 =Vk8 = -3Uc
Vrefk <Up7 =Vk7 =-3Uc Vrefk < Up8 =Vk8 = —4Uc

2éme étape: Détermination du signal Vkm et les ordres de commande Bks des interrupteurs:
(4Uc= Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1
3Uc =Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0
2Uc = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0
1Uc =Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0
Vkm= < 0Uc = Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 [11-4]
-1Uc =Bkl =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-2Uc = Bk1 =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-3Uc = Bkl =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
\-4Uc =Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0

Avec :
(Vkm=Vk1+ VKk2+ Vk3+ Vkd+ VK5+ VK6+ VKT+ VK8
Bk1=Bk16
Bk2=Bkis
Bk3=Bk14
< Bka=Bk13 [11-5]
Bks=Bk12
Bke=Bki11

Bk7=Bk10

kBkBZBkQ
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11-1-1-1 Simulation Numérigue:
¢ Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on peut traces dans les figures suivant la

tension simple Va de I'onduleur triphasé & neuf niveaux a diodes flottantes et son spectre
d'’harmonique :
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1] 00s o 00iE a2 0025 oo [NES] 0

Figure[l1-3]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.8
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Figure[l1-4]: La tension simple Va, et son spectre pour m =15 et r=0.6

Figure[l1-5]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=15
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Figure[l1-6]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8
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Figure[ll-7] : La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.6
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Figure[l1-8]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=12

11-1-1- 2-Interprétations et commentaires

e Pour tout les valeurs de I’indice de modulation m, la tension Va présente une
symétrie par rapport a T/4 et donc seuls les harmoniques impaires existant..

¢ ’augmentation de 1’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers  des
fréquences €levées et donc facilement filtrées par 1I’inductance de la machine.

e La stratégie de commande permet un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de r=0ar
=1,2. Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure [11-8])

11-1-2 Commande ML & huit porteuses triangulaire bipolaire:

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

La figure suivante représente les porteuse (Upzi,..,Ups) avec I' onde de référence Vret
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Figure[l1-9] :La commande a huit porteuses triangulaire bipolaire(m=2 , r=0.8)

L'algorithme de commande est comme suit :

t T
Upm | 4—-1 O<t<-2
T, 2
Upl=
t T,
Upm | -4— +3 —-<t<T,
T, 2
- Tp 3
Up2=Upm| t-—
~ 8 J
- T N
Up3=Upm | t-—=
~ J
T N
Up4=Upm | t-3—=
~ 8 J
Up5=Upm t-T—p [11-6]
~ 2 J
T N
Up6=Upm | t-5—=
~ 8 J
Up7=Upm t—3T—p
. 2 J
' T N
Up8=Upm | t-7 =
~ 8 J
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stratégie de commande de I'onduleur triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

11-1-2-1 Simulation Numérique:

Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on peut traces dans les figures suivant la tension simple
Va de l'onduleur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes et son spectre d'harmonique
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Figure[l1-12]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=15
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Figure[l1-13]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.8
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Figure[l1-14]: La tension simple Va, et son spectre pour m =12 et r=0.6
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Figure[l1-15]: Caractéristiques de la tension Va de I'onduleur pour m=12
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CHAPITRE Il stratégie de commande de I'onduleur triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

11-1-2- 2-Interprétations et commentaires:
¢ On montre que pour tout les valeurs de I’indice de modulation "m",la tension de sortie Va présente

une symeétrie par rapport a 1 et 11/2 .

e L’augmentation de I’indice de modulation *"'m"* permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées et donc facilement filtrées par 1’inductance de la machine.
e Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de I'amplitude de fondamentale
de 0 & 4Uc.
e La stratégie est de commande permet un réglage linéaire de I'omplitide du fondamental der=0a
r=1,15 .Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r
(figure [11-12]).
e Le figure [I1-15] montre que la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'a

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

[1-2-stratégie de commande du redresseur de courant a neuf niveaux :
Dans cette partie , nous élaborons quelques stratégies qui sont :
%+ Commande ( MLI) a huit porteuses en dens de scie bipolaire
¢+ Commande ( MLI) a huit porteuses en triangulaire bipolaire
Les courants de réseaux de redresseur a neuf niveaux sont données comme suit :
{'reslz (1/L)Vresl - ( R/L ) -VaN

Ireso= (1/L)Vre32— ( R/L ) — VBN [| |-7]
Ires3= (1/L)Vres3 - ( R/L ) —VeN

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

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

Ireft= Im sin( 2w ft )
Irefo= |mSin( 21Tft-2'IT/3) . [||-8]
Iref3= Im sin( 2 ft -4'IT/3)

[1-2-1- Commande MLI a huit porteuses en dent de scie bipolaire :
On a huit porteuses en dents de scie bipolaire (lp1, Ip2, 1p3, Ip4, Ips, Ips, Ip7, Ip8), leurs équations
peut donné comme suit :
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1N
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k=]
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o \Tp Y, 8 ’ ’
—2t 3 3T
Ip ,= I 4.1 ost,<—%
p 4 pm \Tp ) 4 8
— 2t N 3T
I o Tp4 -1 Y <t,<T, [11-9]
— 2t )
Ip 5= II mo T >l OSt5<_p
“'p J
r_2t N
| o T > -1 :%gtssTp
N~ C 'p J
2t 3 5T
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CHAPITRE Il stratégie de commande de I'onduleur triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

1ére étape: Détermination des courants intermédiaires:

Irefk > 1p4 = Ik1 = 4lc Irefk > 1p3 = 1k2 = 3lc Irefk > 1p2 = 1k3 = 2Ic
Irefk < Ip4 = 1k1 = 3lc Irefk < Ip3 = 1k2 = 2Ic Irefk < Ip2= 1k3 =Ic
[11-10]
Irefk > Ipl = Ik4 = Ic Irefk > Ip5= 1k5=0 Irefk > 1p6 = 1k6 = —Ic
Irefk < Ip1= 1k4 =0 Irefk < Ip5= 1k5 =—Ic Irefk < 1p6 = 1k6 = —-2Ic

Irefk > Ip7 = k7 =-2Ic Irefk > Ip8 = 1k8 = -3lc
Irefk < Ip7 = 1k7 = -3lc Irefk < 1p8 = 1k8 = —4lc

2éme étape: Détermination du signal Ikm et les ordres de commande Bks des
interrupteurs:
7~ 4lred= Bkl =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=1
3lred = Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=1 et Bk8=0
2lred = Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=1 et Bk7=Bk8=0
1lred = Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=1 etBk6=Bk7=Bk8=0
Ikred= < Ired =Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=1etBk5=Bk6=Bk7=Bk8=0 [11-11]
-1lred =Bk1 =Bk2=Bk3=1 et Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-2lred =Bk1 =Bk2=1 et Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
-3lred = Bk1 =1 et Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0
\_-4lred = Bk1 =Bk2=Bk3=Bk4=Bk5=Bk6=Bk7=Bk8=0

Avec :
7 kred=lki+ lke+ Ik3+ lka+ lks+ Ike+ lk7+ ks
Bk1=Bkis6
Bk2=Bkis
Bks=Bk14
< Bra=Bk13 [11-12]
Bks=Bki12
Bke=Bk11
Bk7=Bk10
\_ Bks=Bko

11-2-1-1 Simulation Numérigue:
Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on donne les figures des courants ido a id8 du redresseur
triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes :
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figure(11-16) Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.8
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figure[l1-17]: Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.6
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figure[11-18]: Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.8
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figure[11-19]: Les courants du redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.6

27
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11-2-2- Commande ML a huit porteuses triangulaire bipolaire :

L'algorithme de commande comme suit :

t T
lpm | 4—-1 0<t<—>
T, 2

Ipl=
t T
lpm (-4 — +3 —-<t<T,
T, 2
2= tpnf -2 )
pz=1p e
ip3=ipm (2 )
p3=lpm | t-—=
~ 4 J
e o N
Ipd=lpm| t-3—
p4=Ip Srey
e N
Ip5=Ipm t-T—p [11-13]
~ 2 J
e Tp N
Ip6=Ipm | t-5—
po=Ip Sy
e N
Ip7=Ipm t-3T—p
. 2 J
e T N
wS:Ipm t-7 =
~ 8 J

11-2-2-1 Simulation Numérigue:
Pour m=12 et 15 avec r=0.6 et r=0.8 , f=50Hz on donne les figures des courants ido a id8  du
redresseur triphasé a neuf niveaux a diodes flottantes :

28



CHAPITRE I

stratégie de commande de I'onduleur triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

l

10

0

0.01

Id 2¢4)
figure[11-20]: Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=15 et r=0.8
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figure[11-22]: Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.8
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figure[l1-23]:Les courants redressés redresseur a neuf niveau pour m=12 et r=0.6

30



CHAPITRE Il stratégie de commande de I'onduleur triphasé de tension a neuf niveaux a diodes flottantes

Commentaires
Les figures (11-12) , (11-13) , (11-14) , (11-15), (11-16) et(11-17) représentent les courants du
redresseur a neuf niveaux (Vres=220V, f=50Hz , R=25_, Lres =10mH).
Comme c’est un redresseur de courant on peut donner uniquement son onde de courant
imposé a la charge.
Nous remarquons que réellement les courants Iredl, Ired2, Ired3, Ired4, Ired5, Ired6,
Ired7 et Ired8 sont continus ;mais le courant ired0 est variable(leur valeur moyenne et nulle Alred=0) .

On constate que respectivement les courants Iredl, Ired2, Ired3 et Ired4 ont la méme
allures et symétriques en sens inverse par rapport au point milieu avec les courants Ired5,
Ired6, Ired7, Ired8.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié et élaboré deux différentes stratégie de commande d’un
onduleur et du redresseur MLI a neuf niveaux.
La MLI triangulo-sinusoidale est caractérisée par deux parametres "m™ et "r". Plus "m" est grand
plus le résultats de simulation sont meilleurs, mais ce dernier dépend de la qualité des composant

existants. Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de I'amplitude de fondamentale.
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Chapitre 111 Changeur de fréquence utilisant un redresseur de courant a neuf niveaux

Introduction:

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

+¢+ Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux — onduleur triphasé a neuf niveaux-MAS.
¢+ Cascade d’un redresseur de courant a neuf niveaux — onduleur triphasé a neuf niveaux-MAS.

111-1 Modélisation du réseau électrique :
e Les équations du réseau :

Vo, @1 Van

Figure(l11.1) : schéma équivalant du réseau triphasé

Le réseau est modélisé par une source de tension en serie avec une inductance,se comportant ainsi
comme une source de courant. vue que 1’inductance du réseau est faible et mal connue, elle est
généralement insuffisante pour atténuer I’ondulation du courant .

Il est donc nécessaire d’ajouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série, afin de
négliger celle du réseau mal connu et de réduire 1’effet de leur variation [1] .

En appliquant loi des mailles au modele de la figure (I11-1) on trouve :

VN = Vriesk— R *Ik— L *( dl/dt) [1-1]
Vresk et Ik : respectivement la tension et le courant de phase k (k =1, 2,3) du reseau triphasé.

Vin (A=a, b, ) : la tension liée au bras k du redresseur qui est en série avec I’impédance du réseau (R et
L).
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Apres la transformation de Laplace le systéme prédéfini s'écrit sous la forme matricielle suivante:

Vi R+L1S () ) | Vi
Vea [=] 0 R+LS ) iy |+] Vi 11.2)
1"r|:.~c? U U H’ +[h |.'.; 1I"|."N

111.2. Modélisation de la machine asynchrone triphaseé :

[11.2.1. Description [2]:

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I'axe de symétrie de la machine asynchrone. Dans des encoches régulierement réparties sur la face
interne du stator sont logés trois enroulements identiques. Leurs axes sont distants entre eux d'un angle
égal a (211/3).

Les enroulements du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tensions sinusoidales , a
fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et amplitude
réglables. Les enroulements du rotor sont court-circuites.

La figure (111.2) présente les enroulements de la machine asynchrone triphasee dans le
repaire (a,b,c) .

by

Figure(111.2):Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée
dans espace électrique
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11.2.

2. Hypothéses simplificatrices[3] :

Le

VVV VYV VVVVV VVVVVY

11.2.

modele de la machine que nous adopterons repose sur les hypotheses suivantes :
proportionnalité des flux aux courant.
Entrefer constant (pas d’effet d’encoches).
Forces magnétomotrices a répartition spatiale sinusoidale.
Courants autres que dans les bobinages négligeés.
Circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante.
L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques
n’est pas prise en compte.
La machine est de constitution symétrique.
La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et le courant de Foucault sont tous négligés.
Les relations entre les flux et les courants sont d'ordres linéaires.
Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
On considére que la force magnétomotrice crée par chacune des phases est a
répartition
I'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligé, les inductances propres
sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de
I'angle entre .
L’additivité des flux.
La constante des inductances propres.
La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes
magnétiques.

3. Mise en équation du modeéle de la machine :

Avec

Equations électriques :

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques, qui décrivent le
fonctionnement de la machine asynchrone sont[4] :

[Vabcs] = [ Rs ] [iabcs] + (d/dt)[gabcs] (1.2)
[Vabcr] = [ Rr] [iabcr] + (d/dt)[¢abcr] (1.2)

[Vabcs] = [Vas Vbs Vcs]t ; [iabes] = [ias ibs ics]t ; [ pabcs] = [@as @bs @cs]t .
[\Vabcr] = [Var Vbr Vcr]t ; [iabcer] = [iar ibr icr]t ; [pabcr] = [@ar @br @cr]t .

Equations magnétiques :

Les flux sont donnés par [4] :

[(pabcs] = [Lss][ |abcs]+[Lsr][ |abcr] (|3)
[(pabcr] = [Lsr] [|abcs] + [er][|abcr] (|.4)
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2 Modeéle de PARK :
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement de
variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et ’axe « d »et « q ».

Elle est définie par la matrice de transformation suivante P (6 ) [5] [6] :

rV as :R as + d¢as

_ . .
codfl)  cos@-=—) cos+=—)
B N
3 Al
5 9 -
Pl == | —sinl@)) —sinl—=) —sinfl+—)
3 3 3 (L35)
| | |
A2 J2 N2

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

(Bs - Or) pour les grandeurs rotoriques, le modele de la machine asynchrone apres la transformation de

PARK est décrit par :

« Equations électrigues :

/
V=Ri-e
<e:-‘jj_f [111-3]
V:Ri+d—¢:Ri+Lﬂ
N\ t dt

A partir de ce modéle on déduit I’ensemble des équations électriques de la machine
Les équations liées au stator :

dt
d S
<V =Ry + (ib [111-4]
Vcs:Rcs %
\ dt
Vas_- -_Ras 0 0 1 ._Im-__ (f ';-'jﬂ;_
:Vb: _:_ 0 R“ 0 [ | irlbs’ [ E ';‘jb: [III-5]
I(’I:'E_I I_ 0 0 R_"E_I I_F.l’."S I @CS I
Ou:
. d
[Vsabc]:[Rsabc][l sabc]+a[¢sabc] [”I'G]
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Les équations liées au rotor :

(Var:Rar iar +%: 0

dt
. dg,
Vor=Rbribr +—2=0 -7
{ Vor=Rorib ot [ ]
V=R e + d¢cr =
L dt
-_Vr.'r_- Rm‘ 0 0 _ Ia'r_- d '-:"ﬁar 0
[V, 1= 0 R, 0 1 '+d— @, =10 [111-8]
.l lo o r il “lo, | lo
( . [d¢] do
V,=Rig+ : l:?} ¢q
. d ¢J do
<vq_R|q+d—tq [E} @, [111-9]
v =Ri +19.]
k o] [o] dt
Ou:
. d
[\/rabc]:[Rrabc][I rabc]+a[¢rabc] =0 [l”-lO]
Tel que :

V, =V, =V, =V,

as

V =Vbr = Vcr Vr

ar

V. : résistance propre d une phase statorique.

V r : résistance propre d’une phase rotorique.

=  Equations magnétiques :

Avec les hypothéses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les enroulements et les courants
peut étre décrite par 1’équation matricielle suivante[5] :
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o e

Tel que :
_Oa_s Oar'
l6.1=| 0w | :[0,]=| 0, [I-12]
|9 8,
-_ja's ‘iar_-
1= | =4 [111-13)
ifcs F-cr'_i
Tl M, M, I, M, M,]|
Il=1n, 1, s Ll ]=|p, 1 M| [II-14]
M, M, I, M, M, 1 |
cos 4, cos(8, + A}_[) cos(d, —g}
=M [ =01, cos({#r-%) cos B, cos(9r+%} [I11-15]
2
cos(d, —l—%} cos( 8, —%} cos &,

Cette derniére matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.
M : représente la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une bobine statorique et une bobine
rotorique lorsque celles-ci sont en regard 1’une de 1’autre.

Finalement :
[Vsabc ]:[R sabc ][I sabc ]+% [I s][ isabc ]+[M sr ][ [ rabc] [“I_16]
[V rabc ]:[R rabc ][I rabc ]+% [ i r ][ i rabc ]+[M rs ][ isabc] [III_]'?]

| : inductance propre d’une phase statorique.
| r: inductance propre d’une phase rotorique.
M : inductance mutuelle entre deux phases de stator.
M r: inductance mutuelle entre deux phases de rotor.

O r :écart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante.

Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de cette machine étant
fonction de (6 (systéme a résolution difficile). Lapplication de la transformation de PARK s’avere
nécessaire, cette transformation appliquée aux courants, tensions et flux permet d’obtenir des équations
différentielles a coefficients constants.
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o Equation mécanique :

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

daQ, 1
L=-—(c,—c, — fQ 111-18
dt J ( e r r) [ ]
- pour une machine a 2P p6les (machine multipolaire) :
da’ﬂ=—?(ce —c, —f 9) [111-19]
dt j p

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

f : coefficient du frottement visqueux.

Ce : couple électromagnétique.

Cr : couple de charge.

Q r: vitesse rotorique de moteur.

Q mec: Vitesse mécanique de moteur.

) Représentation d états :
(ddt)x=f(x)+u
Avec

X: [Idilqsq)drq)qra)r]‘ -u =[Vdqus]" [”I-ZO]

. . k
—Vlgs + @l +_|_—(pdr + Ka)qra)r

r

. . k
— 0l _qus _kwrgﬂdr +T_¢dr

r

Mi 1 +(o, — o, )
T ds T Dyr s r¢qr

r r

f(x)=

M . 1
T_Iqs _(a)s — )¢qs _T_¢)qr

r r

p*M [ . : f p
@i — Pyl ) —®, ——C
I B ((Ddr gs (pqr ds) J r J r
MY L M2 M
Avec : v= YR +R | — | | T, ==, 0=1- K=—_ [IlI-21]
o-L, L, R, L, -L, o-L-L,
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I11-3 Cascade d’un redresseur de courant a neuf niveaux-onduleur triphasé a neuf
niveaux-MAS :

La figure (I11.-11) représente la structure générale de cette cascade. L'onduleur est
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale bipolaire a huit porteuses, les redresseurs de courants
sont commandés par la méme stratégie dans I'onduleur de tension. La cascade
alimente le moteur asynchrone triphasé .

Lredd

Uredt iy uc11+°4 idd g
» &
oo L] u-.-aT% ¢y 1B :
S 'g e . mfcz 0 %
g_ﬂT\_D_"_. Eg Tndl T i ml_l_ c, Wl &
v ;g R T & :
—g—“ 1= é 5| Tt ] g Ucﬁ‘l% Cg * éa
& Tred? T Lm.;: u:ﬂ% o T3
Tuede 1 i'mla' ““‘”1%03 i :

i

Figure (111-11): Cascade de redresseurs de courant triphasé a neuf niveaux — onduleur
triphasé a neuf niveaux-MAS

111-3-1- Filtre intermédiaire pour cette cascade :

La figure (111.12) est représente la structure du filtre intermediaire, les courants d'entrés ( Iredl1
,red2,Ired3,lred4,lIred5, Ired6,lred7,Ired8), les courants de sorties ( Id1, 1d2,1d3, 1d4, 1d5,1d6 1d7,1d8 ),
les tensions des capacités (Ucl,Uc2,Uc3,Uc4, Uc5,Uc6, Uc7,Uc8), et les tensions redresses ( Ureds,
Uredz, Ured3, Ured4, Ured5, Ured6, Ured7, Ured8) .

Le modele mathématique du filtre intermédiaire dans cette cascade est défini par le systeme d’équations
suivantes :

(" C1(dUc1/dt) = lred1+ lred2+ lreds+ lreda-ldi- ld2- ld3- lda
Ca(dUc2/dt) = lred2+ lred3+ lIreda - ld2 - lds - lda
Ca(dUc3/dt) = Iredst lreds- lds - lda
Ca(dUca/dt) = lreda-lda [111-22]
< Cs(dUcs/dt) = Ireds+ Ired6+ Ired7+ lreds - lds - ld6 - ld7 - lds
Ce(dUce/dt) = lredst+ lred7+ lreds - ld6 - ld7 - lds
C7(dUc7/dt) = lred7+ lreds - ld7 - lds
C8(dU08/dt) = lreds -lds
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Lredy

4
Tredd imat ot T == C4 ‘1
Ured3 lreda tal=="C3 :ﬂ
7 | red] . v == C2 ‘idE
Uredl T e Uet T== ¢ j'“
Unist treg  USTS=Cs W0
UredET lﬁdﬁh Uek T:: Cp ;—.1
nti] iy, U1
_ st Ul f==Cp ¥

" id8

Figure (111-12): la structure du filtre intermédiaire

[11-3- Simulation et interprétation :
Les différentes grandeurs de cette cascade sont présentées sur les figures (111-13) :
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20 : : 160
200

Ledfu)

a0

250

Lcgix)

1] 01 0z 03 0.4

Figure 111.13 Tensions aux bornes des huit capacités et du redresseur
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Figure (111-14: le Courant statorique, le couple et la vitesse de la MAS
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Chapitre 111 Changeur de fréquence utilisant un redresseur de courant a neuf niveaux

Interprétation :

-On constate que les différentes tensions d'entrée de I'onduleur triphasé a neuf niveaux ne sont pas
constantes et sont inégales par paire (Uc1-Uc5,Uc2-Uc6, Uc3=Uc7, Ucd=Uc8) .
Les tensions Ured1 ....Ureds augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension
Ured est faiblement croissante, du fait qu'elle est la somme des tensions Ured1, Ured2, Ured3, Ured4, Ureds,
Ureds, Ured7 et Ureds.
Les résultats de la conduite de la MAS montrent que la vitesse atteint rapidement presque sa valeur de

référence et le couple électromagnétique oscille autour de son couple de perte (a vide).

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié dans la lere partie la modélisation du moteur asynchrone.
dans un second temps, la simulation de la cascade d’un redresseur de courant 8 MLI & neuf niveaux—
onduleur triphasé a neuf niveaux— MAS.

On a rencontré le probléme de fluctuation du potentiel du point milieu M du a la dérivé des tentions
Ucl... et Uc8.
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chapitre 1V changeurs de fréguence utilisant huit redresseur a deux niveaux a structure NPC

Introduction

+ -Dans ce chapitre, on traite les cascades suivantes:

v’ Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux-onduleur triphasé de tension
a trois niveaux- MSAP.

v' Cascade de huit redresseurs de courant a deux niveaux-onduleur triphasé de tension a

neuf niveaux- MSAP.
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IVV-1- Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux-onduleur triphasé de
tension a trois niveaux- MSAP

Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs a deux niveaux. La figure I\VV-1 montre la structure

de cette cascade.

V. . Iredl n Jdl
V11 L R__iresi1 | Redresseur 1
e bk
_?_ triphasé
g2l R iresor | 3 |\/(|j|_| a Ured1
eux E—
g3l L R e niveaux UClT —_
id0
Vigiz L R ireso
PR e Sk Redresseur
triphase —
iﬁzz L R irespo 3 pM Lla UCZT__
e N e
—?; 3 - deux Ured2
_—fffffy——rvﬂ*r+——{::::}Jl§§;- niveaux
| a2

FigurelVV-1 : Structure de la cascade de deux redresseurs de courant a MLI & deux

Ired2

Onduleur
triphasé de
tension a
trois
niveaux

nw><

onduleur de tension a trois niveaux- MSAP

niveaux-

La structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique sont présentés par la figure [1V-1]

lred1 = a1

fureds uett == c1

$ured el c2

[

Ired2 o

192

FigurelV-2 : Structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique.

C_
bodt

Ue,
dt

C,

45

dUe, _,

redl”

id1
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e simulation et interprétation

310 310
300 300
290 \ 290
280 \\ 280 \
270 270 \
260 \\\ 260
250 250

240 \\\\ 240 \\

230 230
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

t(s) t(s)
FigurelVV-3 :Tension du filtre intermédiaire.

Ucl(v)
Uc2(v)

3.5

3 \“ \‘\ [ L ‘\ el ‘ “\ |1 by H | | ‘ H‘ I ‘

2.5

ired

1.5

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t(s)

FigurelV-4 :Le courant d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
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FigurelVV-6 :vitesse de rotation de la MAS(N)

5
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1)

FigurelV-7 :couple électromagnétiquede la

MAS(Cem)
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50

40

| ,
20 M | h

—

10

ired

—
—
—
—
—

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t(s)

Figure 1VV-8: Les courant de sortie de sortie de redresseur.

-On constate que les différentes tension d'entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux ne sont pas
constantes et égale par paire(Uc1=Uc2) et leurs différences par rapport a point milieu sont pratiquement
nulle .

On remarque que les courant d'entrée de I'onduleur Id; et Id, ont le méme forme mais ils sont inversés
I'un par rapport a l'autre .le courant Idy a une valeur moyenne pratiquement nulle.

Les courants de sortie du redresseur Ired sont identiques

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

et le couple électromagnétique oscille autour de couple de perte.

IV-2- Cascade de huit redresseurs de courant a deux niveaux-onduleur triphasé de tension
a neuf niveaux- MSAP

Un autre type de cascade utilisant huit redresseurs a deux niveaux est montré par La figure 1V:
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V ' i
rgs14 L R . redd lda
—?—ﬁ*ﬁ—zlﬁ“— Redresseur - -
I’ESZ 4 L R i res24 triphaSé a Ured4 S
<< U S MLI a deux UC4T__
res34 L R . ;
— [ ires3s niveaux ig3
VV . el
rgsl 4 L R iresi3 -
¥V/ meve— ] Redresseur Ta——
rﬁsZ 4 L R i resp3 triphasé a TU red3 U 3__
o A C T
\ng . L IR—' MLI a deux
v—i [ jiresa niveaux i
Vr s14 L R iresy2 "
vy | Redresseur
VI‘ESZ 4 L R irespo triphaSé fi Ured2 UCZT:
_?;Tm_:,i MLI & deux
— . R i res32 niveaux .
\W pst4 L R i res11, ‘Ldl
—@—@ Redresseur |,

_Vigoa L R__ ™2 | triphasé a ||Uredl U 1T_
rssfﬁm/:li MLI & deux ¢
Vs I:IR i resgy niveaux :

Vrﬁsl 4 L R iresis 4%0
o | Redresseur
VrﬁsZ 4 L R iresps triphasé a TUredS UCST:
@ >
—% 3 MLI a deux
_é_ i res niveaux .
145
1 4 L R ires1g >
L Redresseur
VrﬁsZ 4 L R i respg tl‘iphaSé a TU red6é UCGT::
reeve— >
—?3—4 3 MLI & deux
Vs I:IR i resag niveaux
ev _ i
rﬁsl 4 L R iresi7 p-d6
—@—@ Redresseur
VrﬁSZ 4 L i resy7 triphasé a Ured? UC?T::
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— i res37 niveaux .
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FigurelV-8 : Structure de la cascade de huit redresseurs de courant & MLI a deux niveaux-onduleur de
tension a neuf niveaux- MAS
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La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont définis par le systeme suivant :

— du
Ireda Ida C €L | oga- 1d4-id3-id2-id1
Ured4T UC4T —— C4 [ Py e e
s Czdl:fz = reg3- 104-id3-id2
Uredd lreas —C3 L
4 UC3T:_ id2 C3 dl;fs :|red2‘ id4-id3
o du,, , .
o du
g C5 d—t°5 =-lreqs +id8+id7+id6+id5
Urele lred1 UclT:: C1 du
UredST lreds Uc5TZZ c5 C7 OI:IJ—J[”=-|red7+id8+id7
lds
—> du
C8 —c :'Ired8+id8
Ured6T Ireds UCGT:: c6 \ dt
~lds
Ured7T Ired7 Uc7T:: c7
L
Ured8TIred8 UCST:: c8
R lds

FigurelV-9 : Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique.
e simulation et interprétation
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Figure IV-13 N(t/min) vitesse de la MAS
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figure 1V-15 tension Ucl
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Figure 1VV-19 tension Uc5 Figure 1VV-20 tension Uc6
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50 | | | | | | 50 | | | | | |
0 005 01 015 02 025 0.3 0.35 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Figure 1V-21 tension Uc7 Figure 1V-22 tension Uc8

-On constate que les différentes tension d’entrée de 1’onduleur triphasé a neuf niveaux ne sont pas
constantes et inégales par paire (U, ~U ., U, #U, U, =U,, U, =U).

La tension U ., est croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions U 4, , U 45, U g5 €t
U red4 -

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

réference et le couple électromagnetique oscille autour de sa valeur de perte.

Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié différents changeurs de fréquence ayant comme pont d'entrée différents
redresseurs de courant a MLI a structure NPC et comme pont de sortie I'onduleur triphasé de tension a
neuf niveaux a structure NPC

On a montré que un redresseur de courant a neuf niveaux peut étre remplacé par huit redresseurs de
courant a deux niveaux
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Conclusion générale

L'objectif de travail est de remplacer le redresseur a neuf niveaux par huit redresseur a deux
niveaux.

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

de courant MLI.

- la premiére partie de ce travail a été consacré a la modélisation d'un onduleur de tension a neuf

niveaux a diodes flottantes.

- La deuxiéme partie a été I'objet de 'étude de la cascade d’un redresseur de courant a neuf niveaux-

filtre-onduleur de tension a neuf niveaux-MAS.

On a mis en évidence le déséquilibre entre les tensions d'entrée de I'onduleur de tension a neuf

niveaux et par conséquent I'instabilité des tensions de sortie de cet onduleur.

Dans le derniere partie, on a remplacé le redresseur a neuf niveaux par huit redresseurs a deux

niveaux en série.
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Ce projet concerne 1’étude d’une cascade redresseur-filtre-onduleur a neuf
niveaux-machine asynchrone et propose une solution pour résoudre le probléme de I’instabilité des
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I’onduleur et avec asservissement des ces tensions.
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