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Liste des symboles

MAS Machine asynchrone.
s, r Indices correspondants au stator et au rotor
as, bs, cs Indices correspondants au trois phases du stator.
ar, br, cr Indices correspondants au trois phases du rotor.
rr, rs Résistances statorique et rotorique.
θ Angle entre le stator et le rotor.
Ls Inductance propre d une phase statorique.
Lr Inductance propre d une phase rotorique.
Lms Inductance mutuelle entre phases statoriques
Lmr Inductance mutuelle entre phases rotoriques
Lsr Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
J Moment d inertie

Vitesse mécanique de la machine.

s Pulsation électrique statorique.

r Pulsation électrique rotorique.
P Nombre de paires de pôles de la machine.
Cr Couple résistant.
Cem Couple électromagnétique

sr φφ , Flux statorique et rotorique.
Tr=Lr/rr Constante de temps rotorique.

)(VVabcr Tension rotorique phase a, b ou c.
)(VVdqr Tension rotorique sur l'axe d ou q.

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.
)(VcU Source de tension continue de l'onduleur.

)(123 VréfV Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoïdal).
)(VpV Porteuse triangulaire.

)/( sradω Pulsation électrique
m Indice de modulation.
r Taux de modulation.
Id Courant d entré de l onduleur
∆ Bande d hystérésis
Ired Courant redressé
Ured Tension redressée
iresk Courant de réseau
ich Courant de la charge
S Surface de glissement
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Introduction générale

Au cours de ces dernières années, un intérêt particulier a été porté sur les systèmes de

électronique de puissance. Une des principales raisons de cet intérêt est la prolifération des

équipements électriques tant dans les domaines industriels et domestiques.

Les processus électriques de puissance fonctionnant sous moyenne ou haute tension (les

entraînements réglés pour trains TGV, les moteurs asynchrones pour souffleries, les broyeurs de

matériaux ) exigent généralement une source de tension triphasée réglable en amplitude et parfois

même en fréquence. Ces sources de tension peuvent être réalisées par des onduleurs à deux niveaux.

Cependant, cette solution nécessite le groupement en série et/ou en parallèle de plusieurs

composants électroniques de puissance qui techniquement peuvent poser des problèmes suite à la

dispersion des caractéristiques de ces composants.

Pour palier à ce problème, une nouvelle structure est mise en oeuvre, grâce à l'évolution

remarquable des performances des semi-conducteurs, à savoir la structure d'onduleur multi niveaux

cette structure est utilisée dans les fortes puissances et/ou haute tension.

Un projet remarquable d avenir est le SWISMETRO dans lequel, plusieurs cascades de

convertisseurs NPC permettent l alimentation de moteurs linéaires pour la propulsion pour une

puissance de 8MVA. Ce métro utilisé pour le transport public permettra de relier plusieurs villes de

Suisse et pourra atteindre des vitesses de 500 km/h. [1]

Plusieurs structures sont proposées pour ces onduleurs, à savoir : les onduleurs multiniveaux

à cellules imbriquées, à diodes flottantes et ceux à structure NPC. Dans le cadre de notre travail on

va utiliser l'onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes, pour objectif de stabiliser ces

quatre tensions continues d entrée, pour cela l étude, sera axée sur la génération de ces quatre

tensions d entrée par plusieurs redresseurs à MLI à deux, trois ou cinq niveaux commandés de

différentes manières.

Nous avons organisé cette mémoire en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré à 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 connaître le comportement

dynamique de la machine.

Dans le deuxième, nous présenterons la modélisation de l onduleur à cinq niveaux à diodes

flottantes et les différentes stratégies de commande, tel que le modulation de largeurs d impulsions

MLI basée sur la technique triangulo- sinusoïdale, la commande vectorielle et puis par hystérésis de

courant. Cette partie est consacrée à la conception d une stratégie de commande qui permet de



Introduction générale

2

donner une meilleure forme de la tension de sortie de l onduleur avec une meilleure qualité

spectrale.

Le troisième chapitre est consacré à l asservissement des redresseurs utilisés dans les

cascades qui utilisent un, deux ou quatre redresseurs, basés sur l asservissement de la tension de

sortie et celui des courants de réseau, pour cela on utilisera des régulateurs linéaires  PI, et dans

certains cas cette régulation ne donnant pas la stabilité des tensions d entrée de l onduleur, on

utilisera des ponts auxiliaires ou ponts de clamping insérés entre le ou les redresseurs et l onduleur.

Le quatrième chapitre, a pour but d améliorer les résultats obtenus dans le troisième chapitre

et présenter d autres régulateurs de tension et de courant de type non linéaire par mode glissant.

Une conclusion générale clôturera ce mémoire en faisant un bilan des commandes

proposées.



Chapitre I

Modélisation de la Machine
Asynchrone Triphasée
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I.1. Introduction

Le comportement électrique et dynamique d un système quelconque ne peut être étudier que

il est possible de le définir par un modèle mathématique, c est ce qu on appelle modélisation. Il

est donc évidement que cette étape de modélisation  est  un passage  indispensable pour concevoir

des  systèmes de commande performants.

A cet effet, nous avons pris comme point de départ un rappel du modèle mathématique de la

machine généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation de Park, en vue

une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée équivalente. Après un

choix convenable du référentiel, on déduit le modèle de machine asynchrone alimentée en tension

[2]

I.2. Description du modèle

La machine asynchrone est constituée de deux armatures, une armature fixe dite stator et

une autre mobile dite rotor. Au même titre, le stator, aussi bien que le rotor contient trois

enroulements identiques séparés par un angle de 120°. Les phases statoriques et rotoriques sont

séparées par un angle électrique . Chaque phase, statorique ou rotorique est représentée par une

bobine diamétrale.

Le stator est alimenté soit par une source de tension sinusoïdale ou par un onduleur de

tension ou de courant.

Figure (I.1) Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.

Var

Vbr
Vbs

Vcs

Vcr

Vas

bs

br

ascs

cr

ar
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En notant que :

r et s : indices respectifs du rotor et du stator,

as, bs et cs : font référence au stator,

ar, br, et cr : font référence au rotor,

Vas,Vbs et Vcs : les tensions appliquées au trois phases statoriques,

Var ,Vbr et Vcr : les tensions des trois phases rotoriques,

 : angle électrique entre une phase statorique et une phase rotorique.

I.3. Modélisation de la machine asynchrone

I.3.1. Hypothèses simplificatrices

A fin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypothèses

simplificatrices suivantes [2]:

- entrefer constant ;

- effet des encoches négligé ;

- distribution spatiale sinusoïdale des   forces magnétomotrices d entrefer ;

- circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante ;

- pertes ferromagnétiques négligeables ;

- influence de l effet de peau et de l échauffement sur les caractéristiques n est pas prise

en compte ;

Parmi les conséquences importantes des hypothèses, on peut citer :

- additivité des flux ;

- la constance des inductances propres ;

I.4. Equations générales

Le comportement de la machine asynchrone est entièrement défini par trois types

d'équations à savoir :

• Les équations électriques.

• Les équations magnétiques.

• Les équations mécaniques.
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I.4.1. Equations électriques

Les équations électriques de tension des trois phases statoriques et des trois phases

rotoriques sont:















+=

+=

+=

dt
d

irV

dt
d

irV

dt
d

irV

sc
scssc

sb
sbssb

sa
sassa

φ

φ

φ

(I.1)















+=

+=

+=

dt
d

irV

dt
d

irV

dt
d

irV

rc
rcrrc

rb
rbrrb

ra
rarra

φ

φ

φ

(I .2)

Avec :

rs , rr : Résistances statorique et rotorique .

sabcφ et bcraφ  : Flux statorique et rotorique.

Les équations (I.1) et (I.2) se présentent naturellement sous forme matricielle:

Pour le stator






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d
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φ

(I.3)

Ou :

[ ] [ ] [ ] [ ]scbascbasscba dt
diRV φ+= (I.4)

Pour le rotor
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Ou :

[ ] [ ] [ ] [ ]rcbarcbarrcba dt
diRV φ+= (I.6)

I.4.2.Équations magnétiques

La matrice des inductances établit la relation entre les flux et les courants, elle comporte 36

coefficients non nuls dont la moitié dépend du temps, par l intermédiaire de θ  (position du rotor).

Soit:



























rc

rb

ra

sc

sb

sa

φ

φ

φ

φ

φ

φ

=



























rrmrmmmm

rmrrmmmm

rmrmrmmm

mmmssmsm

mmmsmssm

mmmsmsms

lLLLLL

LlLLLL
LLlLLL

LLLlLL
LLLLlL

LLLLLl

132

213

321

123

312

231



























rc

rb

ra

sc

sb

sa

i

i
i

i
i

i

(I.7)

Tel que :

sl : L'inductance propre d'une phase statorique ;

rl : L'inductance propre d'une phase rotorique ;

smL : L'inductance mutuelle entre phases statoriques ;

rmL : L'inductance mutuelle entre phases rotoriques .

avec:

)cos(1 θrsmm LL =

)
3

2cos(2
π

θ −= rsmm LL

)
3

2cos(3
π

θ += rsmm LL

Ou:

rmsL : C est la valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique.
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La matrice d'inductances est composée de quatre sous matrices :

[ ] [ ]
[ ] [ ] 




















=











rcba

scba

rsmr

rmss

rcba

scba

i
i

LL
LL

φ

φ
(I.8)

Avec :

La matrice des inductances statoriques :

[ ]
















=

ssmsm

smssm

smsms

s

lLL
LlL

LLl

L (I.9)

La matrice des inductances rotoriques :

[ ]
















=

rrmrm

rmrrm

rmrmr

r

lLL
LlL

LLl

L (I.10)

La matrice des inductances mutuelles :

[ ] [ ]

























−+

+−

−+

==

)cos()
3

2cos()
3

2cos(

)
3

2cos()cos()
3

2cos(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

θ
π

θ
π

θ

π
θθ

π
θ

π
θ

π
θθ

m
T

smrrms LLL (I.11)

Ou de manière plus raccourcie :

[ ] [ ][ ] [ ]
[ ] [ ][ ] [ ]




+=
+=

abcrabcrrabcr

abcsabcssabcs

dtdirV
dtdirV

φ
φ

)/(
)/(

(I.12)

Nous pouvons à présent écrire le système matriciel électrique suivant dans le repère a, b, c :



























+





















































=



























cr

br

ar

cs

bs

as

cr

br

ar

cs

bs

as

r

r

r

s

s

s

cr

br

ar

cs

bs

as

dt
d

i
i
i
i
i
i

r
r

r
r

r
r

V
V
V
V
V
V

φ
φ
φ
φ
φ
φ

00000
00000
00000
00000
00000
00000

(I.13)
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I.4.3. Équations mécaniques

Pour étudier les phénomènes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge à l arbre, etc. ), il faut

ajouter l équation de mouvement au système d équations différentielles [3].

Ω+
Ω

=− rrem f
dt
dJCC (I.14)

Le couple est donné par l'expression suivante issue de considérations sur la conversion

électromécanique de l'énergie:

( ) ( ) )(
















=

rc

rb

ra

mscsbsaem

i
i

i

L
d
diiipC
θ

(I.15)

Avec :

J : moment d inertie totale sur l arbre du moteur,

 : vitesse de rotation de la machine,

Cem : couple électromagnétique,

fr : coefficient de frottement visqueux,

p : nombre de paire de pole

Les équations précédentes sont difficiles à résoudre du fait de  :

- L'ordre du système est élevé;

- La matrice d'inductance est en fonction du temps.

Pour réduire l'ordre du système et rendre les équations indépendantes du temps en introduit

la transformation de Park.

I.5. Transformation de Park

La transformation de Park consiste à transformer un système triphasé ( cba ) en un système

biphasé équivalent ( qd ), comme le montre la figure (I.2)
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Dans la théorie de Park, on utilise une transformation unique pour les courants, tensions et

flux.

Figure(I.2 ) Repérage angulaire des systèmes d'axes dans l'espace électrique.

: Angle électrique entre le stator est le rotor;

r: Angle électrique (ar d)

s: Angle électrique (as d)

Vds et Vqs représentent les tensions statoriques dans le système d axes (dq)

Vdr et Vqr représentent les tensions rotoriques dans le système d axes (dq)

Le passage d un système triphasé à un système biphasé se fait comme suit :

[ ] [ ]cbaqd XAX )(, θ= (I.14)

[ ] [ ]qdcba XAX ,
1 )(θ−=

Avec:

















+−−−−
+−

=

212121

)32sin()32sin()sin(
)32cos()32cos()cos(

3
2)( πθπθθ

πθπθθ
θA (I.15)

ar

br

ascs

d

q

Vds

Vdr

Vqs

Vqr

s

cr

bs

r
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















+−+
−−−

−
=−

)32sin()32cos(
)32sin()32cos(

)sin()cos(

3
2)(1

πθπθ
πθπθ

θθ
θA (I.16)

Tel que :

)(θA : Matrice de transformation de Park;

)(1 θ−A : Matrice inverse de Park.

avec:

L'angleθ  correspond à la position du repère choisi pour la transformation.

sθθ =  Pour le stator (angle entre l'axe Od  et la phase a du stator);

rθθ =  Pour le rotor  (angle entre l'axe Od et la phase a du rotor);

La composante homopolaire est nulle, pour un système triphasé équilibré. Dans ces

conditions les équations électriques et magnétiques deviennent :

I.5.1.1. Equations électriques

La transformation de Park des équations électriques donne :



















=







++=

=







−+=









++=









−+=

0

0

rd
rrq

rqrrq

rq
rrd

rdrrd

sd
ssq

sqssq

sq
ssd

sdssd

dt
d

dt
d

irV

dt
d

dt
d

irV

dt
d

dt
d

irV

dt
d

dt
d

irV

φ
θφ

φ
θφ

φ
θφ

φ
θφ

(I.17)

rqrd VetV : Sont nuls puisque le rotor étant en court-circuit.
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I.5.1.2. Equations magnétiques

La transformation de Park des équations magnétiques donne:













+=

+=

+=

+=

sqmrqrrq

sdmrdrrd

rqmsqssq

rdmsdssd

iLiL

iLiL
iLiL

iLiL

φ

φ

φ

φ

(I.18)

Le nombre des paramètres électromagnétiques est réduit, tel que:

smss LlL −= : Inductance cyclique statorique ;

rmrr LlL −= : Inductance cyclique rotorique;

mL : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

En remplaçant les équations des flux dans les équations des tensions, on trouve:





















0
0

sq

sd

V
V

=





























++−

−−+−−

+

−−+

dt
dLrL

dt
dLL

L
dt
dLrL

dt
dL

dt
dLL

dt
dLrL

L
dt
dLL

dt
dLr

rrmsmms

msrrmsm

mmsssss

msmssss

)()(

)()(

ωωωω

ωωωω

ωω

ωω





















rq

rd

sq

sd

i

i
i

i

(I.19)

avec:

;)( rs ωωω =−

;
dt

d s
s

θ
ω =

;
dt

d r
r

θ
ω =

Ω==− p
dt

d r
s

θ
ωω )(

Cette équation montre la liaison qui existe entre les vitesses angulaires des axes

qd , respectivement dans les repères statoriques et rotoriques, et la vitesse angulaire du rotor Ω .
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I.5.1.3. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est une grandeur dont la connaissance est primordiale pour

la modélisation de la machine asynchrone.

Le couple électromécanique donné par l équation (I-13) devient :

)i..i(C SdrqSqrdem φφ −=
r

m

L
Lp (I-20)

I.6. Définition des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de l orientation du repère d axes d, q qui

dépendent généralement des objectifs de l application.

I.6.1. Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

θ s = 0 ; θ r = -θ

dt
d sθ

 = 0 ;
dt

d rθ
 = - dt

dθ (I.21)

ω s=0; ω r = -ω

Les équations électriques prennent la forme :

Vds = rs ids + dt
d dsφ

Vqs = rs iqs + dt
d qsφ

(I.22)

0 = rr idr + dt
d drφ

+ qrωφ

0 = rr Iqr + dt
d qrφ

- drωφ

Il est choisi lorsqu on désire étudier les variations simultanées de la fréquence

alimentation et de la vitesse de rotation (régimes de démarrage et de freinage des machines à

courant alternatif) [4]
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I.6.2. Référentiel fixe par rapport au rotor

Il se traduit par les conditions :

θ s = θ            ; θ r =0

dt
d sθ  = dt

dθ     ;
dt

d rθ =0

;;0 ωωω == sr

Ce référentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires des les machines à courant

alternatif. Il est intéressant dans les problèmes où la vitesse de rotation est considérée comme

constante ; telle que l étude des contraintes résultant d un court-circuit dans le rotor [4].

I.6.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Il se traduit par les conditions :

dt
d sθ  = ω s; dt

d rθ =ω s ω=ω r

Ce référentiel est le seul qui n introduise pas de simplification dans la formulation des

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoïdales en régime

permanent,  raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande [4].

Dans notre travail, on va utiliser un référentiel lié au stator.

I.7. Représentation d'état

Dans le cas de la machine asynchrone, alimentée en tension, les tensions statorique sont

considérées comme variable de commande. Les courants statoriques et rotoriques comme variables

état. Les équations du modèle doivent être sous forme d équations d état comme tel :

[ ][ ] [ ][ ]UBXAX +=



 •

(I.23)

[ ] :X  Vecteur d état, avec [ ] [ ]tqrdrqsds iiiiX = (I.24)

[ ] :A  Matrice d évolution d état du système.

[ ] :B  Matrice de la commande.

[ ] :U  Vecteur du système de commande.
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a. Mise en équation d’état

Après arrangement des équations précédentes, on obtient le système d équation suivant:

[ ]































−

−−−

−−−

−

=

rsr

m

r

m

rs

m

sr

m

rs

m

s

m

srs

m

s

m

rs

m

rs

m

s

TTL
L

L
L

TL
L

TL
L

TL
L

L
L

TLL
L

L
L

TL
L

LL
L

T

A

σσ

ω

σσ

ω
σ

ω

σσ

ω

σ

σσ

ω

σσ

ω
σ

ω

σσ

ω

σ

1

1

.1

1

2

2

(I.25)

[ ] [ ] t
qsds VVU 00= (I.26)

[ ]





























−

−
=

rs

m

rs

m

s

s

LL
L

LL
L

L

L

B

σ

σ

σ

σ

0

0

10

01

(I.27)

Avec

σ =1-
rs

m

LL
L ² : Coefficient de dispersion

Tr =
r

r

r
L : Constante de temps rotorique

Ts =
s

s

r
L : Constante de temps statorique

b. Couple électromagnétique

)(mem dsqrqsdr iiiipLC −= (I .28)

c. Equation du mouvement

Ω+
Ω

=− rrem f
dt
dJCC (I.29)
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I.8. Simulation de la machine asynchrone

Nous utilisons le modèle représenté par les équations (I.25), (I.28) et (I.29). Notre machine

est alimentée par une source de tension sinusoïdale et caractérisée par les paramètres donnés dans

annexe 1.Les tensions d'alimentation s'écrivent comme suit :





















 +=







 −=

=

3
2sin2

3
2sin2

)sin(2

π
ω

π
ω

ω

tVV

tVV

tVV

sssc

sssb

sssa

(I.30)

Avec : sV : valeur efficace de la tension d alimentation .

sω : Pulsation d'alimentation.

I.9. Résultats de la simulation

I.9.1. Démarrage à vide

a.Vitesse de rotation

b.Couple electromagnetique
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c. Courant statorique

Figures (I.2) Résultats de la simulation du démarrage à vide du moteur asynchrone triphasé
alimenté par une source de tension équilibrée.

I.8.2. Fonctionnement en charge (Cr=10N.m)

a. Vitesse de rotation

b. Couple electromagnetique
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c. Courant statorique

Figure (I.3) Résultats de la simulation du moteur asynchrone triphasé alimenté par une source de
tension équilibrée,chargé par un couple nominal (10Nm)à t=0.5s.

I.10. Interprétations des résultats

Au démarrage on remarque que la vitesse présente des oscillations inclinées suivies par un

accroissement presque linéaire jusqu'à la valeur de synchronisme. Lorsqu'on applique un couple

résistant on remarque que la vitesse décroît pour se stabiliser à une valeur de 1490 tr/min.

Le couple électromagnétique présente de fortes oscillations qui atteignent au début du

démarrage 45N.m avant de se stabiliser après 0.2s à 1N.m. Lors de l application du couple résistant

il prend une valeur de10N.m afin de compenser le couple appliqué  (figure I.2.b).

Les courants statoriques présentent des fortes oscillations au démarrage, à l instant (0.5s)

naturellement un appel de courant est remarqué pour vaincre le couple de charge.

I.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un modèle mathématique du moteur asynchrone alimenté

par une source de tension sinusoïdale triphasée et équilibrée à fréquence constante sous des

hypothèses simplificatrices.

Nous avons utilisé la transformation du Park pour éviter la complexité des équations

différentielles et pour réduire l ordre du système d état électrique de la machine de six à quatre

équations. Cette transformation permet le changement de la machine triphasée réelle à une machine

biphasée équivalente ce qui facilite sa  simulation.
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II.1. Introduction

Un convertisseur est dit multiniveaux lorsqu il génère une tension découpée de sortie

composée d au moins trois niveaux. Ce type de convertisseurs présente essentiellement deux

avantages. D une part, ils permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs

de puissance. Chaque composant, lorsqu il est à l état bloqué, supporte une fraction d autant plus

faible de pleine tension du bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D autre part, la tension

de sortie délivrée par les convertisseurs multiniveaux présente d intéressantes qualités spectrales.

Dans le cas précis d un fonctionnement en modulation de largeur d impulsions, le recours à un

convertisseur multiniveaux associe à une commande judicieuse des composants de puissance

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [1].

II.2. Modélisation de l'onduleur à diodes flottantes à cinq niveaux

II.2.1. Structure de l'onduleur à cinq niveaux

onduleur triphasé à cinq niveaux à structure à diodes flottantes étudié est constitué de trois

bras et quatre sources de tension continue, chaque bras comporte huit interrupteurs en série, ainsi

que douze diodes. Chaque interrupteur est composé d un transistor et d une diode montée en tête

bêche. Pour simplifier la représentation schématique de cet onduleur, on peut représenter chaque

paire transistor (Tks)-diode (Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel (TDks) comme présenté dans

la Figure (II.1) [5].

Figure (II.1) Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire diode-transistor.
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Figure (II.2) Structure d un onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes
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Figure (II.3) Les différentes configurations possibles pour un bras k de l onduleur

La configuration E5 La configuration E3 La configuration E4
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II.2.2. Différentes configurations de l'onduleur à cinq niveaux

Grâce à la symétrie de l onduleur triphasé à cinq niveaux, on procède par bras. Ainsi, on

définit en premier lieu un modèle global d un bras, ensuite on déduit celui de l onduleur complet.

Une analyse topologique d'un bras montre six configurations possibles. Ces différentes

configurations sont présentées par la Figure (II.4). Les grandeurs électriques caractérisant chacun de

ces configurations sont données dans le Tableau (II.1). Pour la configuration E0, le potentiel VkM

dépend de la charge de l'onduleur.

CONFIGURATION GRANDEURS ELECTRIQUES
E0 ik = 0
E1 VkM = Uc1+Uc2=2Uc

E2 VkM = Uc1=Uc

E3 VkM = -Uc3= -Uc
E4 VkM = -Uc3-Uc4= -2Uc

E5 VkM = 0

Tableau (II.1).Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k.

II.2.3. Hypothèse

- L alimentation en tension de l onduleur est considérée comme parfaite. En pratique, cela se

traduit par le fait que, quelque soit le courant ik délivré par cette alimentation, la tension à ses

bornes reste constant ccccc UUUUU ==== 4321 .

- La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

alimentation [5].

II.2.4. 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 la commande complémentaire

suivante:







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=

=

=

'

'

'

'

44

33

22

11

kk

kk

kk

kk

BB

BB

BB

BB

(II.1)

Avec ksB , commande de base du transistor ksT  d'un bras k.
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Remarque : Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe [6].

II.2.5. Fonction de connexion kiF

Elle définit l'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

(II.2) [6].






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



−=

−=
−=

−=
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33

22
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1'
1'
1'
1'

kk

kk

kk

kk

FF
FF
FF
FF

(II.2)

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









=
=

bas.dubras-demilepour0,m
haut.dubras-demilepour1,m

bras.denuméro:k
(II.3)

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s expriment au moyen des

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :


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=

=

'''' 43210

43211

kkkk
b

k

kkkk
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
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''''
'

3214
'

1432

kkkkK

KkKkK

FFFFF
FFFFF

(II.4)

Le tableau suivant montre la table d excitation associée à la commande complémentaire :

Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 VkM
1 1 1 1 2Uc
0 1 1 1 Uc
0 0 1 1 0
0 0 0 1 -Uc
0 0 0 0 -2Uc

Tableau (II.2) Tableau logique de la commande des interrupteurs.

II.2.6. Modèle de connaissance

Cette modélisation sera effectuée on considérant l association de l onduleur triphasé à cinq

niveaux à diodes flottantes avec une charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé. On va tout

abord définir les notations et les hypothèses utilisées :
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-VA, VB, Vc : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.

-VAM,VBM, VCM : Tensions entre les points milieux de chaque bras de l onduleur et le point

milieu de l alimentation continue de l onduleur .

-VkM : Tension entre le point neutre de la charge N et le point milieu de l alimentation
continue de l onduleur M.

- Charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé :





=++
=++

0
0

321 iii
VVV cBA (II.5)

Les potentiels des n uds A, B et C de l onduleur triphasé  à cinq niveaux à diodes flottantes par
rapport au point milieu M sont donnés par le système suivant :
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(II.6)

Ce système peut s écrire sous la forme matricielle suivante :
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(II.7)

Le système montre qu un onduleur à cinq niveaux est une mise en série de quatre onduleurs

à deux niveaux ou deux onduleurs à trois niveaux.

Dans le cas où (Uc1=Uc2=Uc3=Uc4=UC) la relation (II-7) se réduit à :
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(II.8)

Les tensions composées en fonction des tensions par rapport au point milieu sont :
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Pour passer aux tensions simples on a :
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On peut écrire aussi les tensions VA , VB , et VC  précédentes (équation (II.10)) en fonction de

b
ksF  et cU  sous forme matricielle comme suit :
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Les différentes tensions composées de l onduleur triphasé à cinq niveaux s expriment comme suit :
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Ainsi les courants d entrée de l onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes

expriment en fonction des courants de la charge et des fonctions de connexion des interrupteurs

comme suit :
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(II.14)

Le courant id0 exprime en fonction des courants d entrée et des courants de charge par la

relation :

32143410 iiiiiiii ddddd ++=++++ (II.15)
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Les relations (II.5) et (II.15) permettant d écrire :

)( 43210 ddddd iiiii +++−= (II.16)

ou l expression du courant id0 :

330
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3313220
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d +++−+++−+++−=  (II.17)

II.4. Stratégies de commande de l'onduleur à cinq niveaux

II.4.1. Commande triangulo-sinusoïdale à quatre  porteuses bipolaires

II.4.1.1. Principe de la stratégie

Le principe de cette stratégie de commande, est de comparer le signal de référence Vréf de

forme sinusoïdal avec quatre porteuses Vpn de formes triangulaires.

Toutes les stratégies de commande triangulo-sinusoïdale sont caractérisées par deux

paramètres :

• L'indice de modulation m.
• Taux de modulation r.

L'indice de modulation m est le rapport entre la fréquence de la porteuse fp et la fréquence

de la tension de référence fréf, (m = fp / fréf).

Les tensions de référence utilisés dans ce cas permettent de générer un système de tension

triphasé équilibré est celui défini par le système (II.18)

La figure (II.4) montre l allure du système de tensions de référence triphasée et de quatre

porteuses bipolaires pour (m=2,r=0.8)
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(II.18)

Cette stratégie de commande est définie par quatre  porteuses identiques, dont l'une est

déphasée par rapport à l'autre de /2 de la forme

][ 41/2)))2/)1((sin(asin =−−= nntVV pmpn ππω

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

.
4321 cUcUcUcUcU ==== (II.19)
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II.4.1.2. Algorithme (1) de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires se résume

pour un bras k de l'onduleur comme suit :
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b-(m=9 ; r=0.8)

Figure (II.5) La tension VA et son spectre harmonique, cas de la stratégie triangulo- sinusoidal à
quatre porteuses triangulaires (Algorithme 1).
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Figure (II.6) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes commandé par la strategie triangulo-sinusouidale à

quatre porteuses triangulaires (algorithme 1) (m=6 ;r=0.8)

II.4.1.3. Algorithme (2) de commande

Dans cet algorithme on utilise quatre porteuses triangulaires (Up1;  Up2;  Up3;  Up4) décalés

une par rapport à l autre d un niveau de tension Vpm (figureII.7) d où les équations suivantes des

porteuses :
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Dans ce cet algorithme le coefficient de réglage r à pour expression :
pm

m

V
Vr

2
= .

algorithme de commande est le même que celui vu précédemment (Algorithme 1)
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Figure (II.7). Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses
bipolaires (m = 2, r = 0.8).
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II.4.1.4. Interprétations des résultats

On note pour les deux algorithmes que :

- Pour les deux algorithmes 1 et 2, la tension VA présente une symétrie par rapport à π  et  à
2
π

Quelque soit m paire ou impaire les harmoniques paires et impaires existent.

- L augmentation de l indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des

fréquences élevées et donc facilement filtrées.

- Les harmoniques sont centrés autour des fréquences multiples de 4mf dans l'algorithme 1 et autour

de (mf) dans l'algorithme 2 ,

- La fréquence de couple est de 6 fois, par rapport a celle de la tension VA dans les deux

algorithmes.

- Le Taux d harmonique (THD) est 27% dans l'algorithme 1 et 33% dans l'algorithme 2

II.4.2. Modulation vectorielle

II.4.2.1. Principe

Cette modulation peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses. On se contentera de

présenter l'algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires triangulaires. Cette stratégie utilise la

propriété que l'onduleur a cinq niveaux est une association en série de quatre onduleurs à deux

niveaux [5].

On définit à partir du vecteur de référence Vsref =(Vref1, Vref2 ,Vref3) quatre nouveaux vecteurs

de référence (Vsref1, Vsref2, Vsref3, Vsref4) qui sont définis comme suit (figure II-10 ) :
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
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                         (i=1,2,3) (II.23)

La tension V0 de fréquence 3f (f : fréquence des tensions du vecteur de référence) est donnée

par l'expression suivante :

4
)min(){max(

0
srefsref VV

V
+

= (II.24)
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Les porteuses utilisées sont identiques à celles présentés dans la stratégie tringulo-

sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires (figure II.10)

II.4.2.2 Algorithme de commande

L'algorithme de commande se résume aux deux étapes suivantes :

Etape 1
Détermination des tensions intermédiaires  V1M[i] , V2M[i] , V3M[i] , V4M[i] (images de sortie

des quatre onduleurs à deux niveaux équivalents de l'onduleur à cinq niveaux ) .
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 (II.25)

Etape 2
Détermination de la variable intermédiaire V0M[i] (image de la tension de sortie de

l'onduleur à cinq niveaux ) et des ordres de commande des interrupteurs

V0M[i]= V1M[i]+ V2M[i]+ V3M[i]+ V4M[i] (II.26)

où les ordres de commande des interrupteurs :
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Figure (II.10) Les différents signaux de la stratégie modulation vectorielle à quatre porteuses
bipolaires (m = 2, r = 0.8)



Chapitre II Modélisation et commande de l'onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes

33

b  (m=9 ; r=0.8)

b  (m=12 ; r=0.8)

Figure (II.11) La tension VA et  son spectre harmonique, cas de la modulation vectorielle à quatre
porteuses triangulaires
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Figure (II.12) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes commandé par la stratégie modulation vectorielle  à

quatre porteuses triangulaires (m=9 ; r=0.8)

II.4.2.3. Interprétation des résultats

- La symétrie de la tension de sortie (VA) par rapport àπ , conduit à la présence des harmoniques

impaires.

- L augmentation de l indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des

fréquences élevées ce qui facilite leur filtrage.

- Le taux des harmoniques (THD) est de 29%, il est inférieur à celui de l'algorithme 2 de la MLI.

- Les premières familles des harmoniques sont centrées autour de la fréquence multiple de (mf).

II.4.3. Commande par hystérésis en courant

II.4.3.1. Principe

Dans certaines applications, on préfère une commande en courant des machines . Cette

commande en courant peut être réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de

tension régulé en courant au moyen des régulateurs linéaires classiques (P, PI) ou à hystérésis [5].

Dans cette partie en présentera la commande par hystérésis en courant de l onduleur à cinq

niveaux à diodes flottantes. Son principe général est de comparer les courants de référence irefk  aux

courants réels, et à partir de l écart entre eux on déduit la commande des interrupteurs de l onduleur

(figure II.13)

Zoom
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Figure (II.13) Schéma synoptique de la stratégie de commande par hystérésis en courant

Les courants de référence sont donnés par :
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(II.28)

On désigne par kε écart entre le courant de référence irefk et le courant réel irek tel que :

εk =   irefk -irek      k= {1, 2,3} (II.29)

II.4.3.2. Algorithme de commande

algorithme de cette stratégie est donné comme suit :
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∆i: la largeur de la bande d hystérésis.
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Figure (II-14) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes commandé par hystérésis en courant  ( i=0.1A)
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Figure (II-15) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes commandé par hystérésis en courant  ( i=0.5A)

II.4.2.3. Interprétations des résultats

On note pour cette stratégie de commande que :

- Les courants de la machine suivent bien leurs références pour les différentes valeur de i (figures

(II-9) et (II-10)) , il faut noter que la valeur de i est un paramètre très important de la stratégie

parce que la fréquence de commutation des interrupteurs dépend fortement de la valeur de i .

- Les régimes transitoires dans la vitesse et le couple sont très lents (2s) par rapport aux autres

stratégies.

- La fréquence du couple électromagnétique est six fois celle de la tension de sortie.
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II.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de fonctionnement de l'onduleur triphasé à

cinq niveaux à diodes flottantes.

On a démontré également que l onduleur triphasé à cinq niveaux est la mise en série de

quatre onduleurs à deux niveaux et donc de deux onduleurs trois niveaux.

Nous avons présenté également trois stratégies de commande de l onduleur à savoir la

stratégie de commande triangulo- sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires, la modulation

vectorielle et la commande par hystérésis en courant. Pour la commande triangulo-sinusoidale

augmentation de l indice de la modulation permet d éliminer les harmoniques de rangs plus

faibles et les repousser vers les fréquences les plus élevées ce qui traduit une facilité de filtrage,

alors que la commande par hystérésis en courant offre la possibilité de contrôler la fréquence et

amplitude des courants de la machine asynchrone.

En générale, ce chapitre permet de donner une idée globale sur la modélisation et stratégies

de commande de tous les onduleurs à niveaux multiples à diodes flottantes.



Chapitre III

Asservissement linéaire
des cascades à cinq niveaux
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III.1. Introduction

Dans l étude précédente, on a supposé les différentes tensions (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4) du

filtre d entrée de l onduleur triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes constantes et égales. Or ceci

est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance utilisant des batteries.

Pour cela on propose d étudier un dispositif permettant de générer ces tensions à partir d un réseau

alternatif (50 Hz).

utilisation de convertisseur alternatif continu permet de créer un tampon entre la charge

et le réseau électrique. Pour cela, on utilise généralement des redresseurs à diodes ou à thyristors

(pont de Graëtz) mais ces convertisseurs présentent néanmoins certains inconvénients [7] :

- Ils injectent des courants harmoniques de la charge vers le réseau.

- Ils absorbent de la puissance réactive liée à l utilisation des thyristors.

Il est alors nécessaire de disposer des batteries de condensateurs ou des compensateurs,

synchrones pour améliorer le facteur de puissance mais même ces solutions restent limitées [1].

Une autre solution consiste à utiliser un redresseur utilisant des interrupteurs

bicommandables, commandés en modulation de largeurs d impulsions (MLI) afin de repousser les

harmoniques vers des fréquences élevées [1].

Deux structures de redresseurs sont alors possibles :

- les redresseurs de courant à MLI

- les redresseurs de tension  à MLI

Dans notre étude, nous opterons pour les premiers et nous proposons :

- D asservir les courants d alimentation des redresseurs MLI à deux niveaux, trois ou cinq

niveaux afin d avoir un facteur de puissance le plus proche possible de l unité coté réseau.

- De réguler les tensions d entrée de l onduleur à cinq niveaux en agissant sur le ou le

redresseur.

Ces asservissements permettent en outre d utiliser des capacités de valeurs raisonnables. Ce

dernier point est très important surtout dans le domaine des grandes puissances (traction électrique

) pour lequel ces changeurs de fréquence sont destinés.

Nous détaillerons les asservissements des courants d entrée et de la tension de sortie du

redresseur MLI à deux niveaux puis nous montrerons l extrapolation  de la méthodologie utilisée

avec les cascades suivantes :

- Cascade nécessitant un redresseur de courant à deux niveaux à MLI- onduleur de tension

à cinq niveaux  machine asynchrone avec et sans le pont de clamping.
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- Cascade nécessitant un redresseur de courant à trois niveaux à MLI- onduleur de tension

à cinq niveaux  machine asynchrone avec et sans le pont de clamping.

- Cascade nécessitant un redresseur de courant à cinq niveaux à MLI- onduleur de tension

à cinq niveaux  machine asynchrone.

- Cascade nécessitant deux redresseurs de courant à deux niveaux à MLI- onduleur de

tension à cinq niveaux  machine asynchrone avec et sans le pont de clamping.

- Cascade nécessitant quatre  redresseurs de courant à deux niveaux à MLI- onduleur de

tension à cinq niveaux  machine asynchrone
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III.2. Cascade utilisant un redresseur de courant à MLI à deux niveaux –
onduleur de tension à cinq niveaux –machine asynchrone

Nous présentons une cascade permettent de réaliser un changeur de fréquence ayant en

sortie un onduleur de tension à cinq niveaux. Le pont d entrée de cette cascade est constitué d un

redresseur de courant à MLI à deux niveaux. Pour la commande de ce redresseur de courant à MLI

à deux niveaux toutes les stratégies de commande possibles pour l onduleur à deux niveaux sont

utilisables pour le redresseur.

Figure (III.1) Structure de la cascade un redresseur de courant à MLI à deux niveaux onduleur de
tension à 5N à diodes flottantes - MAS.

III.2.1. Modélisation du redresseur de courant à MLI à deux niveaux

La structure du redresseur de courant à MLI est celle de la figure suivante :

Figure (III.2) Structure du redresseur de courant à MLI à deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :
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Le modèle de connaissance du redresseur a la forme suivante :

redrkkm UFV .1= (III.2)

Avec Frki : fonction de connexion de l interrupteur TDrki

Les tensions d entrée du redresseur sont données par le système suivant :
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Le courant de sortie du redresseur, en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs

des courants d entrée , a la forme suivante :

331221111 resrresrresrred iFiFiFI ++= (III.4)

III.2.2. Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire  à l allure suivante :

Figure (III.3) Structure du filtre intermédiaire

Le modèle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le système suivant :
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III.2.3. Asservissement du redresseur de courant à deux niveaux  à MLI

III.2.3.1. Principe général

Chaque phase k (k=1,2 ou 3) du réseau triphasé alimentant le pont redresseur triphasé à deux

niveaux peut être modélisé par un circuit RL. La tension Vresk est celle de la phase k du réseau

triphasé et Vk la tension liée au bras k du redresseur.

Etant donné que les composantes homopolaires des courant et tensions d entrée du

redresseur à deux niveaux sont nuls, on asservira uniquement les courants de deux phases du réseau.

La boucle de tension impose la valeur efficace Ie des courants de référence du réseau . Pour

modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conversion de la puissance instantanée

avec l hypothèse d un redresseur sans pertes [1]
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(III.6)

En négligeant  les pertes par effet joule dans les résistances R du réseau , on obtient :
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diLiV (III.7)

En supposant les courants de réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vresk

correspondantes, on peut écrire :

P=3Vr Ie =Ured Ired (III.8)

Vresk=Vr ))1(
3

2sin(2 −− kt π
ω (III.9)

iresk=Ie ))1(
3

2sin(2 −− kt π
ω (III.10)

Avec k=1,2,3

La figure montre le schéma du principe de l asservissement global du redresseur triphasé.

Cet asservissement nécessite la mesure des trois courants ires1 ,ires2 et ich et de la tension de sortie Uc.
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Figure (III.4) Principe général de l asservissement du redresseur triphasé à deux niveaux

III.2.3.2. Asservissement du redresseur triphasé à deux niveaux à MLI en
utilisant un PI de tension et un PI de courant

III.2.3.2.1. Régulation de la tension

Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur PI (Proportionnel Intégral). Le schéma de

commande de la tension de sortie Ured du redresseur à deux niveaux est donnée à la figure (III.3).

Figure (III.5) Schéma de commande de la tension de sortie Ured du redresseur de courant

triphasé à MLI à deux niveaux
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Le schéma de régulation de la tension est présenté sur la figure suivante

Figure (III.6) Schéma réduit de régulation de tension

III.2.3.2.2.2. Calcul des paramètres du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée :

ivpv

pviv

ref

red

kSkCS
Skk

U
U

++
+

= 2

)( (III.11)

En imposant une paire de pôles complexes conjugues S1,2=-ρ±jρ ,le polynôme

caractéristique désiré en boucle fermée s écrit comme suit :

P(S) = S2+2ρS+2ρ2 (III.12)

Par identification, nous obtenons les paramètres du régulateur PI :





=

=

C 2kiv
Ckpv

2
(III.13)

III.2.2.2.3. Discrétisation du régulateur PI

La fonction de transfert continue du régulateur PI est :

v

redref

e
I )( pv

iv k
S
k

+= (III.14)

ev = Uredref − Ured (III.15)

Iredref (k) = kpv (Uredref (k) − Ured(k) )+kivΣ(k) (III.16)

Σ (k) = Σ (k-1) +Tev (Uredref (k) − Ured(k) ) (III.17)

Tev : la période d échantillonnage du régulateur.

III.2.3.2.2.4. Régulation du courant

Les courants du réseau des phases 1 et 2 sont contrôlés par des régulateurs PI. L algorithme

de la boucle de courant est donné à la figure (III.7) sur ce schéma, la fonction de transfert H(S)

exprime comme suit :

H(S)=
LSRV

Iresk

+
=

1



Chapitre III  Asservissement linéaire des cascades à cinq niveaux

46

Figure (III.7) Schéma de commande des courants de réseau iresk  du redresseur de courant

triphasé à MLI à deux niveaux.

Le schéma de régulation du courant est présenté sur la figure suivante :

Figure (III.8) : Schéma réduit de régulation de courant

III.2.3.2.2.5. Calcul des paramètres du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée

iipi

piii

ref

resk

kSkRLS
Skk

I
I

+++
+

=
)(

)(
2 (III.18)

En imposant une paire de pôles complexe conjugues S1,2=-ρ±jρ ,le polynôme caractéristique

désiré en boucle fermée s écrit comme suit :

P(S) = S2+2ρS+2ρ2 (III.19)

Par identification, nous obtenons les paramètres du régulateur PI :
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III.2.3.2.6. Discrétisation du régulateur PI

La fonction de transfert continue du régulateur PI est :

i

ref

e
V )( pi

ii k
S
k

+= (III.21)

ei = Iref −Iresk (III.22)

Vref (k) = kpi(Iref (k)−Iresk(k))+kiiΣ(k) (III.23)

Σ (k) = Σ(k-1)+Tei(Iref (k)−Iresk(k)) (III.24)

Tei : la période d échantillonnage du régulateur.

III.2.3.3. Résultats de la simulation

On applique les algorithmes d asservissement élaborés précédemment (figures III.5, III.7)

pour commander le redresseur de courant MLI à deux niveaux pour la cascade un redresseur de

courant à MLI à deux niveaux onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes machine

asynchrone (figure III.1).

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

alimentant le redresseur à une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et

L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :

TekikpρRégulateur

2.10-280.810De tension

10-432007.75400De courant
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Figure (III.13) Performances de la machine asynchrone

III.2.2.4. Interprétations des résultats

On constate que le courant de réseau ires1 est pollué et en phase avec la tension de réseau

Vres1 (Figure III.9).

La tension Ured suit parfaitement sa référence 800V (Figure III.9)

Les tensions d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux (Uc1, Uc3) sont décroissantes et

(Uc2, Uc4) sont croissantes (Figure III.12).

Les courants d entrée de l onduleur à cinq niveaux (Id1, Id2) et (Id3, Id4) ont la même allure

mais sont inversés l un par rapport à l autre.

La figure (III.13) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur cette figure les ondulations dues à des tensions d entrée de l onduleur.

III.3. Cascade utilisant un redresseur de courant à MLI à trois niveaux –
onduleur de tension à cinq niveaux –machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée à la figure suivante :

Figure (III.14) Structure de la cascade un redresseur de courant à MLI à trois niveaux onduleur de
tension à 5N à diodes flottantes - MAS.
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III.3.1. Modélisation du redresseur de courant à MLI à trois niveaux

Comme pour l onduleur de tension à deux niveaux, la réversibilité de l onduleur de tension

triphasé à trois niveaux lui permet de fonctionner en redresseur de courant [5].

La structure du redresseur de courant à MLI est celle de la figure suivante :

Figure (III.15) Structure du redresseur de courant à MLI à trois niveaux

La commande complémentaire s est définie comme suit [6]:







=

=

rkrk

rkrk

BB

BB

32

41 (III.25)

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, la tension Vkmr est donnée par

équation suivante :

)()( 43432121 ccrkrkccrkrkKMr UUFFUUFFV +−+= (III.26)

Les fonctions de connexion des demi bras en fonction de celles interrupteurs sont donnée

comme suit :
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(III.27)

En remplaçant (III.27) dans (III.26) on obtient :
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Les équations des courants sont données par le système suivant :


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IIiiiI
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(III.2)

III.3.2. Stratégie de commande triangulo- sinusoïdale

Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur à trois nivaux peut être résumé en

deux étapes comme suit :

Etape1 : Détermination des signaux intermédiaires :
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(III.29)

Etape2 : détermination du signal Vk2 et des ordres de commande Bks des interrupteurs

Vk2=Vk1+ Vk0















==⇒=

==⇒−=

==⇒=

0,10

0,0
2

1,1
2

212

212

212

kkk

kkk

kkk

BBV

BBEV

BBEV

(III.30)

III.3.3. Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire à l allure suivante :

Figure (III.16) Structure du filtre intermédiaire
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Le modèle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le système suivant :


















+−=

++−=

−=

−−=

42
4

4

342
3

3

21
2

2

211
1

1

dred
c

ddred
c

dred
c

ddred
c

II
dt

dU
C

III
dt

dU
C

II
dt

dU
C

III
dt

dU
C

(III.31)

III.3.4. Asservissement du redresseur de courant à trois niveaux  à MLI

III.2.4.1. Principe général

Comme pour le redresseur de courant à deux niveaux, chaque phase k (k=1,2,3) du réseau

triphasé alimentant le pont redresseur à trois niveaux , peut être modélisé par un circuit R,L . Le

modèle de commande du redresseur triphasé à trois niveaux est donné précédemment. Comme pour

le redresseur à deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur efficace du courant de référence

du réseau [1]
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Définissons les grandeurs ic , ich et Ured comme suit :
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En négligeant  les pertes par effet joule dans les résistances R du réseau , on obtient :

P=∑
=

=−
3

1

2

2
2
1

k
redred

resk
reskresk IU

dt
dILIV (III.34)

En supposant les courants de réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vresk

correspondantes, on peut écrire :



Chapitre III  Asservissement linéaire des cascades à cinq niveaux

54

P=3Vr Ie =2Ured Ired (III.35)

Vresk=Vr ))1(
3

2sin(2 −− kt π
ω (III.36)

Iresk=Ie ))1(
3

2sin(2 −− kt π
ω (III.37)

Avec k=1, 2, 3

III.3.5. Asservissement du redresseur triphasé à trois niveaux à MLI en utilisant
un PI de tension et un PI de courant

On utilise un régulateur PI (Proportionnel-Intégral) pour la tension et un régulateur PI pour

les courants. L algorithme de commande de la tension de sortie Ured du redresseur à trois niveaux

ainsi que celui du courant sont identiques à ceux présentés pour le deux niveaux.

La stratégie de commande (MLI) utilisée pour le redresseur à trois niveaux, est la triangulo

sinusoïdale à deux porteuses bipolaires.

Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur est présenté dans la modélisation

du redresseur à trois niveaux.

III.3.6. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à trois

niveaux comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI de courant.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :

TekikpρRégulateur

2.10-2321.620De tension

10-432007.75400De courant
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Figure (III.17) Tension Ured, tension Vres1 et courant du réseau ires1
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Figure (III.18) Tensions (Uc1, Uc3) et (Uc2, Uc4) et la différence ( Uc1-Uc3) et (Uc2-Uc4)

Figure (III.19) Courants redressés du redresseur trois niveaux



Chapitre III  Asservissement linéaire des cascades à cinq niveaux

56

0 0.5 1 1.5
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

t(s)

V
ite

ss
e 

de
 ro

ta
tio

n 
(tr

/m
in

)

0 0.5 1 1.5
-10

0

10

20

30

40

50

t(s)

C
ou

pl
e 

el
ec

tro
m

ag
ne

tiq
ue

 (N
.m

)

0 0.5 1 1.5
-30

-20

-10

0

10

20

30

t(s)

C
ou

ra
nt

 d
e 

ph
as

e 
I1

(A
)

Figure (III.20) Performances de la machine asynchrone

III.3.7. Interprétation des résultats :

La figure (III.17) montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (400V). Le

courant de réseau ires1 est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (III.18) donne les tensions Uc1 et Uc3, ces tensions sont décroissantes, Uc2 et Uc4

sont croissantes.

La figure (III.20) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur ces figures les ondulations dues aux des tensions d entrée de l onduleur.
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III.4. Cascade utilisant un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux -onduleur
de tension à cinq niveaux –machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée à la figure suivante :

Figure (III.21) Structure de la cascade un redresseur de courant à MLI à cinq niveaux onduleur de
tension à 5N à diodes flottantes - MAS.

III.4.1. Modélisation du redresseur de courant à MLI à cinq niveaux

Les onduleurs à cinq niveaux sont naturellement réversibles. Ainsi, ils peuvent fonctionner

en onduleur et ainsi transférer de l énergie de la source de tension continu à la source de courant

alternatif ou bien fonctionner en redresseur assurer alors le transfert énergétique dans  le sens

inverse [1]

On adopte la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention

récepteur pour la source de tension continue. Les modèles élaborés précédemment pour les

onduleurs à cinq niveaux sont valables pour ces redresseurs en tenant compte des nouvelles

conventions.

Les stratégies présentées précédemment pour les onduleurs à cinq niveaux à diodes

flottantes sont valables pour ce redresseur.

Le redresseur de courant à cinq niveaux est présenté à la figure suivante :
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Figure (III.22) Structure du redresseur de courant à MLI à cinq niveaux

III.4.2. Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire à l allure suivante :
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Le modèle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le système suivant :
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III.4.3. Asservissement du redresseur de courant à cinq niveaux à MLI

III.4.3.1. Principe général

Comme pour le redresseur de courant à deux niveaux et trois niveaux, chaque phase k (k=1,

2, 3) du réseau triphasé alimentant le pont redresseur à trois niveaux, peut être modélisée par un

circuit R,L .

Comme pour le redresseur à deux niveaux et trois, la boucle de tension impose la valeur

efficace du courant de référence du réseau [1]
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Définissons les grandeurs ic , ich et Ured comme suit :
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En négligeant  les pertes par effet joule dans les résistances R du réseau, on obtient :
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k
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reskresk IU
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dILIVP (III.40)

En supposant les courants de réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vresk

correspondantes, on peut écrire :

P=3Vr Ie =Ured Ired (III.41)
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Vresk=Vr ))1(
3

2sin(2 −− kt π
ω (III.42)

Iresk=Ie ))1(
3

2sin(2 −− kt π
ω (III.43)

Avec k =1, 2, 3

III.4.3.2. Asservissement du redresseur triphasé à cinq niveaux à MLI en utilisant
un PI de tension et un PI de courant

On utilise un régulateur PI (Proportionnel-Intégral) pour la tension et un régulateur PI pour

les courants. L algorithme de commande de la tension de sortie Ured du redresseur à trois niveaux

ainsi que celui du courant sont identiques à ceux présentés pour le deux niveaux.

La stratégie de commande (MLI) utilisée pour le redresseur à cinq niveaux est la triangulo -

sinusoïdale à quatre porteuses bipolaires.

Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur est présenté dans le deuxième

chapitre.

III.4.4. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant à MLI à trois

niveaux comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI de courant.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF.Le réseau triphasé

a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 HZ, R=0.25 Ω  et L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :
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Figure (III.24) Tension Ured et sa référence, tension Vres1, courant du réseau ires1
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Figure (III.25) Tensions (Uc1, Uc3) et (Uc2, Uc4) et la différence ( Uc1-Uc3) et (Uc2-Uc4)
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Figure (III.26) Courants Iredi de sortie du redresseur a cinq niveaux
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Figure (III.27) Performances de la machine asynchrone

III.4.5. Interprétation des résultats

La figure (III.25) montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (200V). Le

courant de réseau ires1 et en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (III.26) donne les tensions Uc1 et Uc3, ces tensions sont décroissantes, Uc2 et Uc4

sont croissantes.

La figure (III.27) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur ces figures les ondulations dues aux des tensions d entrée de l onduleur.
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III.5. Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux –
onduleur de tension à cinq niveaux –machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée à la figure suivante :

Figure (III.28) Structure de la cascade deux  redresseurs de courant à MLI à deux niveaux 
onduleur de tension à 5N à diodes flottantes - MAS.

III.5.1. Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire  à l allure suivante :

Figure (III.29) Structure du filtre intermédiaire

Le modèle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le système suivant :
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III.5.2. Asservissement des deux redresseurs à deux niveaux à MLI en utilisant
un PI de tension et un PI de courant

On applique les algorithmes d asservissement de redresseur à deux niveaux élaboré

précédemment pour commander les deux redresseurs à deux niveaux de la cascade deux redresseurs

deux niveaux  onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes  machine asynchrone.

Ainsi on réalise :

- L asservissement du pont redresseur n°1 en utilisant un régulateur PI pour la tension de

sortie Ured1 et régulateurs PI pour les courants de réseau alimentant le premier redresseur.

- L asservissement du pont redresseur n°2 en utilisant un régulateur PI pour la tension de

sortie Ured2 et régulateurs PI pour les courants de réseau alimentant la deuxième  redresseur.

III.5.3. Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour deux  redresseurs de courant à MLI à deux

niveaux comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI de courant.

Les paramètres des filtres d entrée du pont redresseur sont R=0.25 Ω  et L=10mH. Le filtre

capacitif de sortie pour paramètres C1= C2 =  C3 =  C4 =20mF.Les réseaux triphasés a une tension

efficace de 110V, une fréquence de 50 HZ.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :
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Figure (III.30) Tensions Ured1 et Ured2 des redresseurs n °:1 et 2
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Figure (III.31) Tension Vres1 et le courant de réseau ires1
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Figure (III.33) Courants  Iredi de sortie du deux  redresseur a deux niveaux
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Figure (III.34) Performances de la machine asynchrone

III.5.4. Interprétations des résultats

La figure (III.30) montre que les tensions Ured1 et Ured2 suivent parfaitement leurs références

(400V).

Les courants de réseau ires1 et jres1 sont en phase avec la tension de réseau Vres1 et Ures1, figure

(III.31)

La figure (III.34) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants).



Chapitre III  Asservissement linéaire des cascades à cinq niveaux

67

III.6. Cascade utilisant quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux –
onduleur de tension à cinq niveaux –machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée à la figure suivante :

Figure (III.35) Structure de la cascade quatre redresseurs de courant à MLI à cinq niveaux 
onduleur de tension à 5N à diodes flottantes - MAS.

III.6.1. Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire  à l allure suivante :

Figure (III.36) Structure du filtre intermédiaire

Le modèle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le système suivant :
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III.6.2. Asservissement des quatre redresseurs à deux niveaux à MLI en utilisant
un PI de tension et un PI de courant

On applique les algorithmes d asservissement de redresseur à deux niveaux élaboré

précédemment pour commander les quatre redresseurs à deux niveaux de la cascade quatre

redresseurs deux niveaux  onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes  machine

asynchrone.

III.6.3. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour quatre  redresseurs de courant à MLI à deux

niveaux comportant un régulateur PI de tension et un régulateur PI de courant .

Les paramètres des filtres d entrée du pont redresseur sont R=0.25 Ω  et L=10mH. Le filtre

capacitif de sortie à comme paramètres C1=  C2 =  C3 =  C4 =20mF. Les réseaux triphasés a une

tension efficace de 55V, une fréquence de 50 Hz.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :
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Figure (III.37) Tensions Ured1, Ured2, Ured3 et Ured4de redresseurs n :1,2,3 et 4
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Figure (III.38) Tension Vres1 et le courant de réseau ires1
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Figure (III.39) Performances de la machine asynchrone

III.6.4. Interprétations des résultats

La figure (III.38) montre que les tensions Ured1 et Ured2 et Ured3 et Ured4 suivent parfaitement

leurs références (200V). Le courant de réseau ires11, est en phase avec la tension de réseaux Vres11.

La figure (III.40) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants).

III.7.Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur à deux
niveaux

Le pont est constitué d un transistor en série avec une résistance qui sont placés en parallèle

avec chaque condensateur  constituent le pont capacitif  d entrée de l onduleur à cinq niveau. Le

schéma du pont résistif dans ce cas est donné à la figure (III.40).

III.7.1. Principe de commande des interrupteurs

Dans le but d obtenir des tensions d entrée de l onduleur stables et constantes, d éviter les

ondulations dans les performances de la machine asynchrone .

Le principe de contrôle des quatre transistors (T1, T2, T3, T4) utilisés est basé sur le signe des

différences Uc1-Uc2 et Uc3-Uc4  .

Pour cela, nous comparons les tensions (Uc1 et  Uc2) et (Uc3 et  Uc4), suivant le signe de la

différences nous déduisons les ordres de commande de chaque transistor.

Etape 1 : Déduction du signe des déférences (Uc1 et Uc2 ) et (Uc3 et Uc4 ) pour ce faire , nous

utilisons les équations suivantes :
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Dans ces équations, les courants  ir1,  ir2,  ir3 et  ir4 sont les courants qui traversent les

transistors T1 , T2 , T3 et T4  .

Etape 2 : Déduction de la commande des transistors

Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes
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Figure (III.40) Structure du pont résistif  pour un redresseur de courant à MLI à deux niveaux.

III.7.2. Résultats de simulation

 On applique l algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade

un redresseur de courant à MLI à deux niveaux  Onduleur de tension à cinq niveaux à diodes

flottantes  Machine asynchrone.
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La commande du redresseur est réalisée avec régulateur PI pour la tension de sortie du

redresseur et PI pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF.Le réseau triphasé

a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH, les résistances R1,

R2, R3, R4 du pont résistif ont une valeur de 10 Ω .

Te(s)kikpρRégulateur
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Figure (III.41) Tension Ured, tension Vres1 et courant du réseau ires1
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Figure (III.44) Courant redressé Ired du redresseur à deux niveaux
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Figure (III.45) Performances de la machine asynchrone

III.7.3. Interprétations des résultats

La figure (III.41) montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V), le

courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

Les figures (III.42, 43) donnent les tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4, ces tensions sont

pratiquement constantes et égale à 200V.

La figure (III.45) donne les performances de la machine asynchrone, on remarque bien sur

ces figures que les ondulations dues aux dérives des tensions d entrée de l onduleur n apparaissent

plus et qu on obtient maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d entrée de

onduleur, de très bonnes performances de la machine.
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III.8. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur à trois
niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du

redresseur à deux niveaux. Le schéma du pont résistif est donné  à la figure (III.46).

III.8.1. Principe de commande des interrupteurs

Etape 1 : Déduction du signe des déférences (Uc1,  Uc2 ) et (Uc3,  Uc4 ) pour ce faire , nous

utilisons les équations suivantes :
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Dans ces équations, les courants  ir1,  ir2,  ir3 et  ir4 sont les courants qui traversent les

transistors T1, T2, T3 et T4.

Etape 2 : Déduction de la commande des transistors

Le principe de fonctionnement est régi par les équations suivantes

0;1;0;00
1;0;0;00

0;1;0;00
1;0;0;00

434334

434334

212112

212112

==⇒=≠⇒<−
==⇒≠=⇒>−

==⇒=≠⇒<−

==⇒≠=⇒>−

TTiiUU
TTiiUU

TTiiUU
TTiiUU

rrcc

rrcc

rrcc

rrcc

T2

R
2

T1

R
1

T3

R
3

T4

R
4

Uc2

Uc1

C2

C1

Uc3

Uc4

C3

C4

Ired1

Ired2

I
d2

I
d1

I
d0

I
d3

I
d4

I
r2

I
r1

I
r3

I
r4

Ired0

Figure (III.46) Structure du pont résistif dans le cas d un redresseur de courant à MLI à trois

niveaux.
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III.8.2. Résultats de simulation

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension de sortie du

redresseur et des régulateurs PI pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF.Le réseau triphasé

a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH, le résistances R1,

R2, R3, R4 du pont résistif ont une valeur de 10 Ω .
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Figure (III.47) Tension Ured, tension Vres1 et  courant du réseau ires1
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Figure (III.50) Performances de la machine asynchrone

III.8.3. Interprétations des résultats

La figure (III.47) montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (400V), le

courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (III.48) donne les tensions Uc1,  Uc2, Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (III.50) donne les performances de la machine asynchrone, on remarque bien sur

ces figures que les ondulations dues aux dérives des tensions d entrée de l onduleur n apparaissent

plus et qu on obtient maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d entrée de

onduleur, de très bonnes performances de la machine.
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III.9. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant deux redresseurs à deux
niveaux

III.9.1. Principe de commande des interrupteurs

Le principe de commande étant le même que pour le cas d un seul redresseur à deux

niveaux.

Le schéma du pont est donné à la figure (III.51)
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Figure (III.51) Structure du pont résistif pour deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux.

III.9.2. Résultats de simulation :

 On applique l algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade

deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux  onduleur de tension à cinq niveaux à diodes

flottantes  machine asynchrone.

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension de sortie du

redresseur et un PI pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =20mF. Le réseau triphasé

a une tension efficace de 110V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH. Les résistances R1,

R2, R3, R4 du pont résistif ont une valeur de 10 Ω .
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Figure (III.56) Les performances de la machine asynchrone

III.9.3. Interprétation des résultats

La figure (III.52) montre que les tensions (Ured1, Ured2) suivent parfaitement leurs références

(400V) .

La figure (III.53) montre que le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau

Vres1.

La figure (III.54) donne les tensions Uc1,Uc2, Uc3 et Uc4, ces tension sont presque constantes

et égale à 200V.

La figure (III.56)  donne les performances de la machine asynchrone.

III.10. Utilisation du pont d’équilibrage à inductances pour la cascade à un
redresseur à deux niveaux

Dans ce cas et dans le but de diminuer les pertes par effet joule dans les résistances et de

diminuer les composants passifs utilisés, nous allons présenter un pont d équilibrage des tensions

utilisant comme le précédent quatre transistors mais seulement deux inductances.

Le pont est constitué de quatre interrupteurs placés en parallèle avec les quatre

condensateurs  constituant le pont capacitif d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux et en

perpendiculaire avec ces interrupteurs sont placé deux inductances. Chacune ces inductances est

connecté entre les deux capacités supérieures (respectivement inférieurs) d entrée de l onduleur et

les deux interrupteurs supérieurs (respectivement inférieur) du pont d équilibrage. Le schéma du

pont à inductances est donné à la figure (III.57).
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III.10.1. Principe de commande des interrupteurs

Comme dans le cas du pont d équilibrage résistif, le principe de fonctionnement de ce pont à

inductances est basé sur la différence entre les deux tensions Uc1 et Uc2  pour la partie supérieure et

sur la différence entre Uc3 et Uc4  pour la partie inférieure.

Si l on prend la différence entre les deux tensions des deux capacités supérieures (C1et C2)

du pont d entrée de l onduleur, on mesure la différence entre ces deux tensions. Si la tension aux

bornes de C2  est supérieure à celle de C1, on ferme l interrupteur T2 afin de dévier une partie du

courant qui permet de charger ce condensateur. Si par contre, la tension aux bornes de C1 est

supérieure à celle de C2 , on ferme l interrupteur T1 pour dévier le courant qui charge la capacité C1

et cela jusqu à obtenir Uc1=Uc2.
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Figure (III.57) Structure du pont d équilibrage à inductances pour un redresseur de courant à deux
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Etape1 : déduction du signe des différences (Uc1,Uc2) et (Uc3,Uc4) pour ce faire , nous

utilisons les équations suivantes :
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Etape2 : déduction de la commande des interrupteurs
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III.10.2. Résultats de simulation

la commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension et des

régulateurs PI pour les courants de réseau. Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres

C1=C2 =  C3 =  C4 =40mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 220V,  une fréquence de

50Hz, R=0.25 et L=10mH. Les inductances du pont inductif ont une valeur de 8mH.

Te(s)kikpρRégulateur

2.10-280.810De tension

10-45780033.751700De courant
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Figure (III.58) Tension Ured, tension Vres1 et courant du réseau ires1
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Figure (III.60) Courant redressé Ired du redresseur à deux niveaux
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Figure (III.61) Performances de la machine asynchrone

III.10.3. Interprétations des résultats

La figure (III.58) montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (800V), le

courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (III.59) donne les tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (III.61) donne les performances de la machine asynchrone.
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III.11. Utilisation du pont d’équilibrage à inductances pour la cascade utilisant
un redresseur à trois niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du

redresseur à deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure (III.62).

III.11.1. Principe de commande des interrupteurs
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Figure (III.62) Structure du pont d équilibrage à inductances dans le cas d un redresseur de

courant à trois niveaux

Etape1 : déduction du signe des différences (Uc1,  Uc2) et (Uc3,  Uc4) pour ce faire, nous

utilisons les équations suivantes :


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
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Etape2 :déduction de la commande des interrupteurs
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III.11.2. Résultats de simulation

On applique l algorithme de commande du pont d équilibrage à inductances présenté

précédemment à la cascade un redresseur de courant à MLI à trois niveaux  onduleur de tension

triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes  machine asynchrone, la commande du redresseur est

réalisée avec un régulateur PI pour la tension et des régulateurs PI pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 HZ, R=0.25 Ω  et L=10mH, les inductances du

pont inductif ont une valeur de 8mH.
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Figure (III.63) Tension Ured, tension Vres1 et courant du réseau ires1
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Figure (III.64) Tensions (Uc1, Uc3) et (Uc2, Uc4)
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Figure (III.65) Courants redressés Ired1 et Ired2  du redresseur à trois niveaux
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Figure (III.66) Performances de la machine asynchrone
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III.11.3. Interprétations des résultats

La figure (III.63) montre que la tension Ured suit parfaitement sa référence (400V). Le

courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (III.64) donne les tensions Uc1,  Uc2, Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (III.66) donne les performances de la machine asynchrone.

III.12. Utilisation du pont d’équilibrage à inductances pour la cascade utilisant
deux redresseurs à deux niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du

redresseur à deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure (III.67).

III.12.1. Principe de commande des interrupteurs
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Figure (III.67) Structure du pont d équilibrage à inductances dans le cas de deux redresseurs

de courant à deux  niveaux.
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Etape1 : déduction du signe des différences (Uc1,Uc2) et (Uc3,Uc4) pour ce faire, nous

utilisons les équations suivantes :
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Etape2 : déduction de la commande des interrupteurs
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III.12.2. Résultats de simulation

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI pour la tension et des

régulateurs PI pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =20mF. Le réseau triphasé

à une tension efficace de 110V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH, les inductances du

pont ont une valeur de 8mH.
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Figure (III.68) Tensions Ured1 et Ured2 de redresseurs n°:1 et 2
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Figure (III.69) Tension Vres1 et le courant de réseau ires1
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Figure (III.70) Tensions (Uc1, Uc3 ,Uc2 et Uc4)
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Figure (III.71) Les courants  Iredi de sortie du deux  redresseur a deux niveaux
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igure (III.72) Performances de la machine asynchrone

III.12.3. Interprétations des résultats

On applique l algorithme de commande du pont à inductance à la cascade de deux

redresseurs de courant à MLI à deux niveaux  onduleur de tension à cinq niveaux à diodes

flottantes  machine asynchrone. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur PI

pour la tension et PI pour les courants de réseau.
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La figure (III.68) montre que les tensions Ured1,  Ured2  suivent parfaitement leur référence

(400V) .

La figure (III.69) montre que le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau

Vres1.

La figure (III.70) donne les tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (III.72) donne les performances de la machine asynchrone.

III.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les algorithmes d asservissement (courant et tension)

des redresseurs à deux, trois et cinq niveaux. Cela nous permis en outre ;

asservir les courants d alimentation des redresseurs MLI à deux, trois ou cinq niveaux

afin d avoir un facteur de puissance le plus proche possible de l unité coté réseau.

De régulier les tensions d entrée de l onduleur à cinq niveaux en agissant sur le ou les

redresseurs.

Pour chaque cascade présentée  lors de ce chapitre , nous avons utilisé un régulateur PI pour

la tension redressée et des régulateurs PI pour les courants de réseaux .

Pour les cascades sans pont de clamping, le seul cas qui stabilise les tensions d entrée de

onduleur, était celle utilisant quatre redresseurs.

A cause de l instabilité des tensions d entrée de l onduleur nous avons proposé deux ponts

de clamping dans le but de stabiliser les quatre tensions d entrée de l onduleur.

Le deuxième pont constitué de quatre interrupteurs commandables et de deux inductances et

ce dans le but d éliminer les pertes par effet Joule dans les résistances utilisées dans le premier pont

et dans les deux cas, le principe de commande des interrupteurs est basé sur la différence entre les

deux tensions haut (respectivement) pour l ouverture et la fermeture des interrupteurs.

Nous obtenons aussi, par l utilisation de ces deux ponts, des tensions d entrée stables et

constantes de l onduleur à cinq niveaux.



Chapitre IV

Asservissement Non Linéaire
Des Cascades à Cinq Niveaux
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IV.1. Introduction

Les correcteurs de la famille du PI ont été largement utilisés lors du chapitre précédent pour

leur simplicité, facilité de réglage et d'implémentation et de leurs bonnes performances. Cependant

comme certains paramètres varient considérablement et que la charge est souvent inconnue,

l'application de commandes classiques tels que les correcteurs de type PI s'est révélée insuffisante

comme certains retards dù aux petites constantes de temps du dispositif de contrôle et des circuits

de lissage et le recours aux  commandes robustes s'avère parfois nécessaire, les méthodes de réglage

non linéaires et discontinues s'adaptent mieux au comportement particulier des organes de

commande. Il s'agit en l'occurrences des systèmes de réglages a structure variable fonctionnant en

mode de glissement [8].

Ils provoquent directement la commutation périodique des organes de commande sans

introduire des petites constantes de temps. Le phénomène transitoire s'établit alors par glissement le

long d'une trajectoire imposée par une loi de commutation [8].

Le réglage par mode glissant est une technique qui consiste a amener la trajectoire d'état

d'un système vers une surface désirée (surface de glissement) et de le faire commuter a l'aide d'une

logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre.

Les propriétés du réglage par mode de glissement sont:

- La trajectoire de l'état du système en mode glissant appartient à une surface de dimension

inférieure à l'espace d'état.

- La dynamique du système est déterminée par le choix des coefficients de la surface de

glissement.

On peut distinguer deux configurations de base différentes dans les structures de réglage a

structure variable [9] :

1- Configurations avec changement de la structure par commutation d'interrupteur:

Dans cette configuration, l'organe de commande doit être conçu de manière a ce que la

grandeur de commande ne prenne que les deux valeur constantes Umax et  Umin. La commutation

entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation suivante:





<
>

=
0)(
0)(

max

max

XSsiU
XSsiU

U
(IV.1)

Cette configuration est représentée à la figure suivante :



Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades à cinq niveaux

95

Figure (IV.1) Configuration avec changement de la structure par commutation des interrupteurs

2- Configuration avec changement de la structure par commutation de retour d'état :

Dans ce cas, le système à régler possède une grandeur de commande et une grandeur de

sortie. Son comportement dynamique est décrit par un vecteur d'état. Ce dernier est mis en contre

réaction soit par le vecteur soit par selon la position d'un commutateur. Le choix de la contre

réaction d'état se fait à l'aide de la loi de commutation S(x) comme suit:





<−

>−
=

0)()(

0)()(

2

1

XSsiXK

XSsiXK
U (IV.2)

 La figure suivante donne le schéma de principe de la configuration par commutation de retour

d'état.

Figure (IV.2) : Configuration par changement de commutation de retour d état

Dans ce chapitre, nous traiterons le réglage par mode glissement selon la configuration

présentée à la figure (IV.2).

Dans ce qui suit, l'application du mode de glissement à la régulation des déférents

redresseurs dans les cascades à cinq niveaux est détaillée. Lors du chapitre précédant,

l'asservissement linéaire a été utilisé pour réguler la tension de sortie des redresseurs ainsi que pour

celui des courant de réseau. Dans ce chapitre, l'asservissement par mode glissant est employé pour

uxgxfx ⋅+= )()(&

)( xS

Umin

Umax

x

U

U: tension de commande.
S(x) surface de glissement.

Uxgxfx ⋅+= )()(&

)(1 xK−

)(2 xK−

)(xSY =

U
x
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réguler la valeur moyenne de la tension de sortie du ou des redresseurs utilisés ainsi que celui des

courants de réseau.

IV.2. Topologie utilisant un seul redresseur

En utilisant le principe de la conservation de la puissance, il vient:









+++++++=

−−=++= ∑
=

)()()()(

)
2
1(

444333222111

3

1

2
2

321 321

chccchccchccchccs

k

resk
reskreskreskresresrese

iiUiiUiiUiiUP
dt

diLRiiVi Vi  ViVP
(IV.3)

Nous supposerons dans ce qui suit Uc1 = Uc2 = Uc3 = Uc4  et C1= C2= C3= C4=C

On définit les valeurs suivantes comme suit :
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
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(IV.4)

En négligeant  les pertes par effet Joule dans les résistances R du réseau, on obtient :

∑
=

=−=
3

1

2

4
2
1

k
redc

resk
reskresk IU

dt
di

LiVP (IV.5)

En supposant que les courants de réseau sont sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions

Vresk  correspondantes, on peut écrire :

P=3Vr Ie =4Uc Ired (IV.6)

Nous obtenons donc:

c

er
red U

IVI
4

3
= (IV.7)

))1(
3

2sin(2 −−= ktVV rresk
π

ω (IV.8)

))1(
3

2sin(2 −−= ktIi eresk
π

ω (IV.9)

Avec k=1, 2, 3



Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades à cinq niveaux

97

IV.2.1. Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à deux niveaux

IV.2.1.1. Boucle de contrôle de la tension

Le but est de réguler la tension Uc qui représente la valeur moyenne des (Uc1, Uc2, Uc3, Uc4)

Pour cela, nous choisissons comme surface de glissement :

ccref UUS −= (IV.10)

Sa dérivée est :

cUS
••

−= (IV.11)

C
iIU chred

c
)( −

=
•

(IV.12)

Si on remplace (IV.7) dans (IV.12) on obtient :

Ci
U

IVU ch
c

er
c /)

3
( −=

•

(IV.13)

La condition
•

SS <0  assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

.

21 )( SKSsignKS −−=
•

(IV.14)

Avec K1 et K2 constantes positives

La sortie du régulateur par mode glissement de la tension donne :

r

c
che V

UiSKSsignKCI
3
4

)))((( 21 −+= (IV.15)

IV.2.1.2. Boucle de contrôle des courants

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1, 2 et 3 par des régulateurs par mode de

glissement

A partir des équations du réseau, nous avons:
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Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes:
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Afin de satisfaire la condition d'attractivité, nous choisissons
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Avec k= 1,2,3

On obtient alors :
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 (IV.21)

IV.2.1.3. Résultats de simulation

On applique les algorithmes d asservissement présentés précédemment pour commander le

redresseur de courant MLI à deux niveaux pour la cascade un redresseur de courant à MLI à deux

niveaux onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes machine asynchrone.
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Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et

L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants :k11=75; k21=1300; k1=300 et

k2=300.

1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

t(s)
V

re
s1

(V
) e

t I
re

s1
(A

)
0 0.5 1 1.5

0

50

100

150

200

t(s)

U
c(

V
)

Figure (IV.3) Tension Uc, tension Vres1, courant du réseau ires1
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Figure (IV.4) Tensions (Uc1, Uc3) et (Uc2, Uc4) et la différence ( Uc1-Uc3) et (Uc2-Uc4)
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Figure (IV.6) Performances de la machine asynchrone

IV.2.1.4. Interprétations des résultats

On constate que le courant de réseau ires1 est pollué et en phase avec la tension de réseau

Vres1 (Figure IV.3).

La tension UC suit parfaitement sa référence 200V (Figure IV.3)

Les tensions d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux (Uc1, Uc3) sont décroissantes et

(Uc2, Uc4) sont croissantes (Figure IV.4).

La figure (IV.6) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur cette figure, la présence des ondulations dues aux tensions d entrée de

onduleur.
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IV.2.2. Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à trois niveaux

IV.2.2.1. Boucle de contrôle de la tension

Comme pour le cas précédent, le but de la commande est de réguler la tension Uc (Uc étant

toujours la valeur moyenne des tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4). Pour cela, nous choisissons comme

surface de glissement :

ccref UUS −= (IV.22)

Sa dérivée est

cUS
••

−= (IV.23)

C
iIU chred

c
)( −

=
•

(IV.24)

Dans ce cas,le courant redressé Ired est :

2
21 redred

red
III +

= (IV.25)

Si on remplace (IV.7) dans (IV.24) on obtient :

Ci
U

IVU ch
c

er
c /)

4
3

( −=
•

(IV.26)

La condition
•

SS <0  assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

.

21 )( SKSsignKS −−=
•

(IV.27)

Avec K1 et K2 constantes positives

La sortie du régulateur par mode glissement de la tension donne

r

c
che V

UiSKSsignKCI
3
4

)))((( 21 −+= (IV.28)
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IV.2.2.2. Boucle de contrôle des courants

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1, 2 et 3 par des régulateurs par mode de

glissement

A partir des équations du réseau, nous avons :
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Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes
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Afin de satisfaire la condition d'attractivité, nous choisissons
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Avec k= 1,2,3

On obtient alors :
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IV.2.2.3. Résultats de simulation

Les simulations sont effectuées en utilisant régulateur non linéaire par mode glissant pour le

courant et la tension.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et

L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=100; k21=1300; k1=100;

k2=200.
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Figure (VI.7) Tension Uc, tension Vres1 et courant du réseau ires1
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Figure (IV.9) Courants redressés du redresseur trois niveaux
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Figure (IV.10) Performances de la machine asynchrone

VI.2.2.4. Interprétations des résultats

On remarque que le courant de réseau ires1 est en phase avec la tension de réseau Vres1

(Figure IV.7).

La tension UC suit parfaitement sa référence 200V (Figure IV.7)

Les tensions d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux (Uc1, Uc3) sont décroissantes et

(Uc2, Uc4) sont croissantes (Figure IV.8).

La figure (IV.10) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur cette figure l'influence des ondulations dues aux tensions d entrée de

onduleur.
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IV.2.3. Cascade utilisant un seul redresseur de courant à MLI à cinq niveaux

IV.2.3.1. Boucle de contrôle de la tension

Comme pour le cas précédent, le but de la commande est de réguler la tension Uc (Uc étant

toujours la valeur moyenne des tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4). Pour cela,nous choisissons comme

surface de glissement :

ccref UUS −= (IV.35)

Sa dérivée est :

cUS
••

−= (IV.36)

C
iIU chred

c
)( −

=
•

(IV.37)

Dans ce cas, le courant redressé Ired est :

4
4321 redredredred
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= (IV.38)

Si on remplace (IV.7) dans (IV.37) on obtient :
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La condition
•

SS <0  assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:
.

21 )( SKSsignKS −−=
•

(IV.40)

Avec K1et K2 constantes positives

La sortie du régulateur par mode glissement de la tension donne

r
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che V
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IV.2.3.2. Boucle de contrôle des courants

Les courants de réseau des phases 1,2 et 3 sont contrôlés par des régulateurs de mode de

glissement dont la synthése est comme suit:

A partir des équations du réseau, nous avons :
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Pour les surfaces de glissement :
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Afin de satisfaire la condition d'attractivité, nous choisissons :
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Avec k= 1,2,3
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IV.2.3.3. Résultats de simulation

Pour asservir les tensions d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux, on applique les algorithmes

synthétisés précédemment. Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1=  C2 =  C3 =  C4

=40mF. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréquence

de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants : k11=100; k21=1200; k1=400;

k2=420.
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Figure (IV.11) Tension Uc, tension Vres1 et courant du réseau ires1

0 0.5 1 1.5
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

t(s)

U
c1

-U
c3

 (V
)

0 0.5 1 1.5
150

160

170

180

190

200

210

t(s)

U
c1

 e
t U

c3
 (V

)

0 0.5 1 1.5
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

t(s)

U
c2

-U
c4

 (V
)

0 0.5 1 1.5
190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

t(s)

U
c2

 e
t U

c4
 (V

)

Figure (IV. 12) Tensions (Uc1, Uc3) et (Uc2, Uc4) et la différence ( Uc1-Uc3) et (Uc2-Uc4)
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 Figure (IV.13) Courants redressés du redresseur à cinq niveaux

0 0.5 1 1.5
0

500

1000

1500

t(s)

V
ite

ss
e 

de
 ro

ta
tio

n 
(tr

/m
in

)

0 0.5 1 1.5
-10

0

10

20

30

40

50

t(s)

C
ou

pl
e 

el
ec

tro
m

ag
ne

tiq
ue

 (N
.m

)

0 0.5 1 1.5
-30

-20

-10

0

10

20

30

t(s)

C
ou

ra
nt

 d
e 

ph
as

e 
i1

(A
)

Figure (IV.14) Performances de la machine asynchrone
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IV.2.3.4. Interprétations des résultats

On constate que le courant de réseau ires1 est pollué et en phase avec la tension de réseau

Vres1 (Figure IV.11).

La tension UC suit parfaitement sa référence 200V (Figure IV.11)

Les tensions d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux (Uc1, Uc3) sont décroissantes et

(Uc2, Uc4) sont croissantes (Figure IV.12).

La figure (IV.14) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur cette figure la présence des ondulations qui sont dues aux tensions

entrée de l onduleur.

IV.3. Topologie utilisant deux redresseurs

IV.3.1. Cascade utilisant deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux

IV.3.1.1. Boucle de contrôle de la tension

Le but est de réguler les deux tensions Uc12 et Uc34 (Uc12 est la valeur moyenne des tensions

Uc1, Uc2  et Uc34 la valeur moyenne de Uc3 et Uc4) de chaque redresseur. Pour cela, nous choisissons

comme surfaces de glissement :
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sont dérivée est :
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La condition S
•

S <0  assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

.
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Avec K1 et K2 constantes positives

Les  sorties des régulateurs par mode glissement des deux tensions Uca et Ucb donnent:

Pour le redresseur n°:1
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Pour le redresseur n°:2
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IV.3.1.2. Boucle de contrôle des courants

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1,2 et 3 de chaque redresseur par des

régulateurs par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants

de chacun des deux redresseurs, on procède de la même manière que le cas comportant un seul

redresseur à deux niveaux

On obtient alors :

Pour le redresseur n°1:

)3/2cos(2)(

)3/2cos(2)(

)cos(2)(

321311333

221211222

121111111

πωω

πωω

ωω

+−−−−=

−−−−−=

−−−−=

tILSLKSsignKLIRVN

tILSLKSsignKLIRVN

tILSLKSsignKLIRVN

eresresg

eresresg

eresresg

 (IV.55)

Pour le redresseur n°2:
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IV.3.1.3. Résultats de simulation

Dans le but de stabiliser les quatre tensions, on applique les algorithmes d asservissement

présentés précédemment sur la cascade deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux 

onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes machine asynchrone. Le filtre capacitif de

sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =20mF. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a

une tension efficace de 110V et une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=100; k21=1200; k1=100;

k2=450.
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Figure (IV.15) Tensions Uc12 et Uc34 de redresseurs n: 1 et 2
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Figure (IV.16) Tension Vres1 et courant de réseau ires1
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Figure (IV.18) Courants  Iredi de sortie du deux  redresseurs à deux niveaux
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Figure (IV.19) Performances de la machine asynchrone
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IV.3.1.4. Interprétations des résultats

On constate que le courant de réseau ires1 est pollué et en phase avec la tension de réseau

Vres1 (Figure IV.16).

Les tensions Uc12 et Uc34 suivent parfaitement leurs références 200V (Figure IV.15)

Les tensions d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux (Uc1, Uc3) sont décroissantes et

(Uc2, Uc4) sont croissantes (Figure IV.17).

La figure (IV.19) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur ce figure des ondulations dues à celle des tensions d entrée de l onduleur.

IV.4. Topologie utilisant quatre redresseurs

IV.4.1. Cascade utilisant quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux

Dans ce qui a procédé dans ce chapitre, nous avons effectué la régulation des tensions

moyennes de sortie de chaque redresseur utilisé. Dans ce cas, vu que nous utilisons quatre

redresseurs à deux niveaux, nous allons effectuer la régulation de la tension de sortie de chaque

redresseur et non pas la régulation de la valeur moyenne puisque chaque redresseur dispose en

sortie d'une seule tension.

IV.4.1.1. Boucle de contrôle de la tension

Les surfaces de glissement sont définies par:
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leurs dérivées sont :
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Si on remplace (IV.7) dans (IV.59), on obtient :
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La condition S
•

S <0  assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:
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Avec K1 et K2 constantes positives

Les sorties des régulateurs par mode glissement donnent:

Pour le redresseur n°:1

r

c
che V

UiSKSsignKCI
3

)))((( 1
1121111 −+= (IV.61)
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Pour le redresseur n°:2

r

c
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UiSKSsignKCI
3

)))((( 2
2222122 −+= (IV.62)

Pour le redresseur n°:3

r

c
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Pour le redresseur n°:3

r

c
che V

UiSKSsignKCI
3

)))((( 4
4424144 −+= (IV.64)

IV.4.3.2. Boucle de contrôle des courants

Nous contrôlons les courants de réseau des phases 1,2 et 3 de chaque redresseur par des

régulateurs par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants

de chacun des quatre redresseurs, on procède de la même manière que le cas comportant un seul

redresseur à deux niveaux

On obtient alors :

Pour le redresseur n°1:
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Pour le redresseur n°2:
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Pour le redresseur n°3:
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Pour le redresseur n°4:
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IV.4.3.3. Résultats de simulation

On applique les algorithmes d asservissement présentés précédemment pour la cascade

utilisant quatre redresseurs de courant à MLI à deux niveaux onduleur de tension à cinq niveaux à

diodes flottantes machine asynchrone.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =20mF. Le réseau triphasé

alimentant le redresseur a une tension efficace de 55V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et

L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants : k11=100 ; k21=1300; k1=100;

k2=200.
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Figure (IV.20) Tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4 des redresseurs n :1, 2, 3 et 4
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Figure (IV.21) Tension Vres1 et courant de réseau ires1
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Figure (IV.22) Performances de la machine asynchrone

IV.4.3.3. Interprétations des résultats

La figure (IV.20) montre que les tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4 suivent parfaitement leurs

références (200V).

Le courant de réseau ires11 est en phase avec la tension de réseau Vres11 figure (IV.21)

La figure (IV.22) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants).
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IV.5.Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur à deux
niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que dans le chapitre précèdent pour le cas

d'un redresseur MLI à deux niveaux, le schéma du pont et le principe de commande sont présentés

dans le chapitre précédent.

IV.5.1. Résultats de simulation

On a vu que lors de l'application de l'algorithme d'asservissement aux cascades précédentes

on a pu asservir la tension moyenne de quatre tensions d'entrée de l'onduleur, mais les tensions

d'entrée restent non égales. Pour résoudre ce problème et les rendre égales on utilise le pont de

clamping.

 On applique l algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment à la cascade

un redresseur de courant à MLI à deux niveaux  onduleur de tension à cinq niveaux à diodes

flottantes  machine asynchrone.

La commande du redresseur est réalisée avec des régulateurs par mode glissant pour la

tension de sortie du redresseur et pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

à une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH. Les résistances R1,

R2, R3, R4 du pont résistif ont une valeur de 10 Ω .

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=100; k21=1300; k1=1000;

k2=1300.
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Figure (IV.23) Tension Vres1, courant du réseau ires1
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Figure (IV.24) Tensions (Uc1, Uc3, Uc2 et Uc4)
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Figure (IV.25) Courant redressé Ired du redresseur à deux niveaux
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Figure (IV.26) Performances de la machine asynchrone

IV.5.2. Interprétations des résultats

Le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1 (figure IV.23)

Les tensions Uc1, Uc2, Uc3 et Uc4, sont pratiquement constantes et égale à 200V (figure IV.24).

La figure (IV.26) donne les performances de la machine asynchrone

IV.6. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur à trois
niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du

redresseur à deux niveaux.

IV.6.1. Résultats de simulation

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode glissant

pour la tension ainsi que pour les courants de réseau. Le réseau triphasé à une tension efficace de

220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH. Les résistances R1,  R2,  R3,  R4 du pont

résistif ont une valeur de 10 Ω .

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=700; k21=1200; k1=300;

k2=400.
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Figure (IV.27) Tension Uc ,Vres1 et courant du réseau ires1
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Figure (IV.28) Tensions (Uc1, Uc3, Uc2 et Uc4)
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Figure (IV.29) Courants redressés Ired1 et Ired2  du redresseur à trois niveaux
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Figure (IV.30) Performances de la machine asynchrone

IV.6.2. Interprétations des résultats

Dans la cascade à deux niveaux avec pont résistif nous avons obtenus des tensions stables

pour cela on a appliqué le pont résistif à la cascade trois niveaux.

La figure (IV.27) montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence, le courant de

réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (IV.28) donne les tensions Uc1,  Uc2, Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (IV.30) donne les performances de la machine asynchrone.

IV.7. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant deux redresseurs à
deux niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du

redresseur à deux niveaux.

IV.7.1. Résultats de simulation :

La commande des redresseurs est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode glissant

pour la tension ainsi que pour les courants de réseau. Le réseau triphasé à une tension efficace de
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110V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH. Les résistances R1,  R2,  R3,  R4 du pont

résistif ont une valeur de 10 Ω .

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =20mF.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=100; k21=1300; k1=250;

k2=150.
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Figure (IV.31) Tensions Uc12 et Uc34, tensionVres1 et le courant de réseau ires1
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Figure (IV.32) Tensions (Uc1, Uc3, Uc2 et Uc4)
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Figure (IV.33) Courants Iredi de sortie du deux  redresseurs a deux niveaux
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Figure (IV.34) Performances de la machine asynchrone
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IV.7.2. Interprétations des résultats :

La figure (IV.31) montre que les tensions UC12 et UC34 suivent parfaitement leurs références

(200V) et le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (IV.33) donne les tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4. Ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (IV.34) donne les performances de la machine asynchrone

IV.8. Utilisation du pont d’équilibrage à inductances pour la cascade utilisant un
redresseur à trois niveaux

Dans ce cas et dans le but de diminuer les pertes par effet Joule dans les résistances et de

diminuer les composants passifs utilisés, nous utilisons un pont d équilibrage inductif.

Le pont est constitué de quatre interrupteurs placés en parallèle avec les quatre

condensateurs constituant le pont capacitif d entrée de l onduleur de tension à cinq niveaux et en

perpendiculaire avec ces interrupteurs sont placé deux inductances. Chacune de ces inductances est

connectée entre les deux capacités supérieures (respectivement inférieures) d entrée de l onduleur et

les deux interrupteurs supérieurs (respectivement inférieurs) du pont d équilibrage. Le schéma du

pont à inductances est donné à la figure (III.62).

IV.8.1. Résultats de simulation

On applique l algorithme de commande du pont d équilibrage à inductances présenté

précédemment à la cascade un redresseur de courant à MLI à deux niveaux  onduleur de tension

triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes  machine asynchrone. La commande du redresseur est

réalisée avec des régulateurs non linéaires par mode glissant pour la tension et pour les courants de

réseau. Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé

a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 et L=10mH. Les inductances du

pont inductif ont une valeur de 8mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=100; k21=170; k1=1300;

k2=2000.



Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades à cinq niveaux

126

1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

t(s)

V
re

s1
(V

) &
 Ir

es
1(

A
)

0 0.5 1 1.5
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

t(s)

U
c(

V
)

Figure (IV.35) Tension Uc, tension Vres1 et  courant du réseau ires1
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Figure (IV.36) Tensions (Uc1, Uc3, Uc2 et Uc4)
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Figure (IV.37) Courants redressés Ired1 et Ired2  du redresseur à trois niveaux
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Figure (IV.38) Performances de la machine asynchrone

IV.8.2. Interprétations des résultats

La figure (IV.35) montre que la tension Uc suit parfaitement sa référence (200V) et le

courant de réseau est pollué et en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (IV.36) donne les tensions Uc1,  Uc2, Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (IV.38) donne les performances de la machine asynchrone
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IV.9. Utilisation du pont d’équilibrage à inductances pour la cascade utilisant
deux redresseurs à deux niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la même manière que précédemment pour le cas du

redresseur à deux niveaux. Le schéma du pont à inductances est donné à la figure (III.77).

IV.9.1. Résultats de simulation

En utilisant les régulateurs par mode glissant pour les courants et la tension, appliqués à la

cascade utilisant deux redresseurs.

Le filtre capacitif de sortie à comme paramètres C1= C2 = C3 = C4 =20mF. Le réseau triphasé

a une tension efficace de 110V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 Ω  et L=10mH. Les inductances

du pont ont une valeur de 8mH.

La simulation est effectuée avec les paramètres suivants: k11=100, k21=400, k1=400, et

k2=1300.
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Figure (IV.39) Tensions Uc12 et Uc34, tensionVres1 et le courant de réseau ires1
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Figure (IV.40) Tensions (Uc1, Uc3, Uc2 et  Uc4)
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Figure (IV.41) Courants Iredi de sortie des deux redresseurs à deux niveaux
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Figure (IV.42) Performances de la machine asynchrone

IV.9.2. Interprétations des résultats

La figure (IV.39) montre que les tensions UC12 et UC34 suivent parfaitement leurs références

fixées à (200V) et le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau Vres1.

La figure (IV.40) donne les tensions Uc1,  Uc2,  Uc3 et  Uc4, ces tensions sont pratiquement

constantes et égale à 200V.

La figure (IV.42) donne les performances de la machine asynchrone

IV.10. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté l'étude et la synthèse de la commande par mode

de glissement pour les redresseurs MLI de courant utilisés dans les différentes cascades alimentant

un onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à diodes flottantes.

La commande par mode glissant, permis d'obtenir des résultats intéressants, malgré qu'elle

est basée sur l'asservissement de la valeur moyenne de la tension de sortie aux bornes des

condensateurs du filtre utilisé(s).

Le fait que la commande par mode de glissement présente de meilleurs résultats par rapport

au réglage linéaire en régime dynamique, ceci ne résoudre pas le problème d'instabilité des tensions

continues. La solution est dans le choix de la structure de la cascade.

En effet seule une cascade à base de quatre redresseurs de courant en toute autre cascade

utilisant un pont de clamping résistif ou inductif sont capable de stabiliser les tensions aux bornes

des condensateurs.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette mémoire ont eu pour objectif l étude et la mise en uvre de

lois de commande dédies aux redresseurs utilisés dans différentes cascades ayant pour pont de sortie

un onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes, ce dernier alimentant une machine

asynchrone. Les différents redresseurs utilisés dans ces cascades ont pour but la stabilisation des

tensions continues d entrée de l onduleur à cinq niveaux.

Nous avons commencé par la modélisation de la machine asynchrone et nous avons proposé

des hypothèses simplificatrices et montré l intérêt de la tronsformation de Park qui réduit le nombre

des équations de six vers quatre équations globales simples à résoudre.

La modélisation de l onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes est présentée dans le

deuxième chapitre, nous avons présenté également les différentes stratégies de commande MLI

triangulo-sinusoïdale avec ses variantes, la modulation vectorielle et à hystérésis de courant.

Dans le troisième chapitre, nous avons proposé d asservir les courants d alimentation des

redresseurs à MLI à deux, trois ou cinq niveaux afin d avoir un facteur de puissance le plus proche

de l unité côté réseau et de réguler la tension de sortie des redresseurs MLI utilisés pour la

génération des tensions continues de l onduleur à cinq niveaux. Pour cela, nous avons élaboré les

boucles de tension et de courants en utilisant des régulateurs linéaires PI discrétisés pour approcher

mieux l'application réelle. Nous avons constaté que la seule cascade qui peut stabiliser les tensions

entrée de l onduleur, est celle utilisant quatre redresseurs MLI à deux niveaux. Pour cette raison,

nous avons proposé d insérer deux types de ponts de clamping entre le redresseur et l onduleur afin

avoir des tensions stables dans tous les cas des cascades étudiées,

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté la synthèse de lois de commande utilisant

le mode glissant. La boucle de tension est mise en uvre, par la régulation de la tension moyenne

des quatre tensions aux bornes des condensateurs. Nous avons remarqué de meilleurs résultats que

ceux obtenus avec un asservissement linéaire. Le problème de l instabilité des tensions persiste

toujours, sauf pour le cas de la cascade utilisant quatre redresseurs à MLI à deux niveaux.

Pour ce qui est des perspectives dans les travaux qui peuvent être étudiés nous pouvons

citer :

- La recherche d autres ponts de clamping utilisant moins ou pas d interrupteurs

commandables afin de diminuer les pertes par commutation.

- La discrétisation des régulateurs de mode glissant pour approcher la réalisation pratique

des cascades utilisées.



Annexe I Paramètres de la machine asynchrone triphasée

ANNEXE I

Tension nominale VnU 220/380=

Fréquence Hzf 50=

Puissance KwPu 5.1=

Courant nominal AnI 4.6/7.3=

Résistance statorique Ω= 85.4sR

Résistance rotorique Ω= 805.3rR

Inductance statorique HsL 274.0=

Inductance rotorique HLr 274.0=

Coefficient de frottement 00114.0=f

Moment d'inertie )2.(031.0 mKgJ =

Nombre de paire de pôles 2=P
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objectif de cette mémoire est la stabilisation des tensions continues d entrée de l onduleur

de tension  à cinq niveaux à diodes flottantes. Pour cela, plusieurs cascades utilisant un ou plusieurs
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glissant seront utilisés.

Différents ponts de clamping seront ajoutés pour stabiliser parfaitement les quatre tensions
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