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Résumé:

Ce travail est consacré a 1’étude de la commande de différentes cascades a onduleur a neuf niveaux
a structure NPC (Neutral Point Clamping) dans les deux référentiels abc et DQ. Le but est de remédier au
probléme de fluctuation du potentiel du point milieu des tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a
structure NPC.
La premiére partie est consacrée a la modélisation et a la commande de la machine synchrone a aimants
permanents. Ensuite dans la deuxiéme partie, on s’est intéressé a la modélisation et a la synthése des
stratégies de commande de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC. La troisiéme partie est consacrée a
la modélisation du réseau électrique dans les deux repéres abc et DQ, ensuite on a élaboré le model de
fonctionnement des redresseurs de courant 8 MLI, puis on a présenté des stratégies de commande dans les
deux repéres abc et DQ.
La quatriéme partie, traite 1’é¢tude des différents changeurs de fréquence ayant pour pont de sortie
I’onduleur triphasé¢ a neuf niveaux a structure NPC alimentant une MSAP. On a mis en évidence le
probléme du déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur.
Dans la derniére partie, on propose des solutions a ce probléme du déséquilibre des tensions par rapport au
point milieu par I’introduction du pont d’équilibrage et les algorithmes d’asservissement des tensions
d’entrée de 1’onduleur. Les algorithmes développés permettent d’avoir un facteur de puissance unitaire et
un faible taux d’harmonique c6té réseau et de bonnes performances dynamiques coté charge.

Mots clés : MSAP, onduleur a neuf niveaux, NPC, MLI, pont d’équilibrage, changeurs de fréquence,
redresseurs multiniveaux, absorption sinusoidale, compensation réactif, asservissement. Mod¢le de Park.

Abstract:

This work is consecrated to the elaboration of the control of nine levels inverter with NPC

structure. In this study two modes have been used abc and DQ. The aim is to solve the problem of the
middle point’s potential of the inputs voltages fluctuation.
In the first part, we develop a model and a control of a permanent magnet synchronous machine. After that,
in the second part, we develop a model and synthesis of control strategies of the inverter with nine levels
with NPC structure. In the third part, we develop an electric network model in the abc and DQ modes.
Next, we develop a current rectifier functional model with PWM with presentation of the control strategies
in the two models abc and DQ. In the fourth part, we study different frequency inverter with a output bridge
a three-phase inverter with nine levels NPC structure feeding a MSAP.

Finally, in the fifth part, we suggest solution, to solve the unbalancing voltages relatively to the
middle point and the feed back algorithm of the inverter inputs voltages. The obtained results allow us to
set a factor power equal to unit and a weak rate network harmonic and good load dynamic performance.

Keywords: PMSM, nine-level source inverter, NPC, PWM, Clamping bridge, frequency converter,
rectifier multilevel ,compensator reactif, feedback control. Park model.
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Introduction générale

Introduction genérale

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

Du point de vue d’utilisateur d’énergie, une meilleure qualité des alimentations est un des
parameétres du développement des applications de I’électricité. Par contre, la multiplication des
convertisseurs se traduit par une augmentation de la pollution harmonique des réseaux et
davantage de consommation de puissance réactive.

I’évolution de I’électronique de puissance et de composants tels que les GTO et IGBT ainsi
que le progrés de la micro—informatique (DSP, micro contrdleurs puissants et rapides) qui ont
permis la conception de nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse a ces
machines a courant alternatif [1]. Cet ensemble s’est imposé dans le monde industriel devant la
machine a courant continu contrairement aux machines a courant alternatif qui, par I’absence de
collecteur mécanique sont moins encombrantes, plus fiables, plus robustes, présentent une
gamme de vitesse plus élevée et un colt de construction plus intéressant.

La machine synchrone a aimants permanents posséde le couple massique le plus
important. Elle connait un grand développement grace a I’amélioration des caractéristiques des
aimants ; ce qui leurs a permis de s’imposer dans les applications nécessitant des performances
dynamiques et statiques trés élevées plus particulierement dans les domaines d’application tels
que la robotique, I’aéronautique, spatial et la traction électrique.

Apres I’apparition des nouveaux convertisseurs multiniveaux qui sont utilisés pour
I’alimentation a fréquence variable des machines alternatives de fortes puissances, plusieurs
structures de ces convertisseurs multiniveaux ont été proposées telles que: les onduleurs
multiniveaux a diodes flottantes, cellules imbriquées et ceux a structure NPC. Dans le cas de
notre travail, nous étudions un onduleur a neuf niveaux a structure NPC. Ce dernier permet
d’augmenter la puissance délivrée a la charge. Ainsi, il permet de générer une tension la plus
sinusoidale possible.

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




Introduction générale

Des études ont été faites dans le laboratoire de commande des processus au sein de
I’Ecole Nationale de Polytechnique sur les différents onduleurs multiniveaux a structure NPC a
savoir trois, cing, sept et neuf niveaux appliquées aux machines électriques a savoir machine
asynchrone et machine synchrones a aimants permanents. Néanmoins, la fluctuation du point
milieu et I’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur restent posé. Dans ce contexte, notre
travail consiste a I’étude de la commande de différentes cascades a I’onduleur & neuf niveaux a
structure NPC. Appliquée a la conduite d’une machine synchrone a aimants permanents.

Cette thése est constituée de cing chapitres:

Le premier chapitre sera consacré, a la modélisation et la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents ou nous présenterons la commande igs=0.

Le deuxiéme chapitre comporte deux grandes parties. La premiére partie, sera consacré a
la modélisation de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC. On présentera les modéles
de connaissance et de commande de ce convertisseur. La deuxieme partie présente une synthese
de différentes stratégies MLI de commande de I’onduleur.

Pour chaque stratégie étudiée, nous présentons I’allure des tensions de sortie et les
spectres harmoniques respectifs pour différentes valeurs de I’indice de modulation m et les
caracteristiques de reglage.

Dans ce chapitre, les tensions continues d’entrée de I’onduleur sont supposeées idéales et
constantes.

La troisieme partie sera consacrée a la modélisation et la commande des redresseurs de
courant a MLI dans les deux modeles abc et DQ. Pour cela, on présentera deux stratégies de
commande, la commande par hystérésis en courant déja utilisé pour les autres onduleurs a savoir
trois, cing et sept et la stratégie a modulation vectorielle avec porteuses bipolaires qui n’a jamais
té utilisée. Dans le repere DQ, le modele établi, est bien couplé suivant les axes D et Q, et ceci
conduit & un modele tres complexe a la régulation. Ainsi, on procédera a la régulation des deux
composantes du courant de fagon indépendante en utilisant la méthode de découplage par
compensation, qui consiste a ajouter une pré commande a la boucle de régulation interne.

Afin de présenter les performances de ces stratégies, on appliquera chaque commande sur
le redresseur associé a une charge résistive de valeur R=25Q.

Le quatrieme chapitre sera consacre a I’étude des différentes cascades: redresseurs de
courant a MLI multiniveaux-Onduleur neuf niveaux-MSAP. Ou on a montré I’instabilité des
tensions d’entrée de I’onduleur, ce qui affecte la tension de sortie de I’onduleur.

Enfin, dans le dernier chapitre, on montrera I’intérét d’utiliser un asservissement avec un
pont de clamping sur les mémes changeurs de fréquence définis dans le chapitre gquatre. Ou,




Introduction générale

I’introduction d’un pont d’équilibrage (pont de clamping) et une régulation de la tension de
sortie du redresseur permet de stabiliser les tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf
niveaux a structure NPC en éliminant le déséquilibre entre les différentes tensions par rapport au
point milieu d’une part et de les rendre constantes égales a la tension désirée.
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Chapitre 1 Modélisation et commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

CHAPITRE |

MODELISATION ET COMMANDE
VECTORIELLE DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

Introduction

L’évolution des aimants modernes, qu’ils soient a base d’alliages métalliques (Alnico),

d’oxydes métalliques (ferrites durs anisotropes) ou de terre rares (Smco, NdFeB) leur a

permis d’étre utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones.

L’association de ces machines avec des convertisseurs statiques a trouvé de nombreuses

applications, par exemple les machines synchrones autopilotées qui sont de plus en plus

utilisées dans la traction électrique en remplagant les machines a courant continu [1,2,3].

Les avantages de 1’association des machines synchrones a aimants permanents avec des

convertisseurs statiques sont nombreux [4,5]:

= Suppression du systéme balais-collecteur, ce qui diminue les problémes de maintenance;

* Suppression de la source d’alimentation du rotor, d’ou une absence de pertes joules
rotoriques et un refroidissement plus facile;

» Puissance massique plus élevée qui permet une meilleure intégration de la machine;

= Possibilité d’un réglage direct et simple du couple;

= Développement sans difficultés, du couple de maintien a I’arrét.

|.1- Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Considérons le modele de la machine synchrone triphasée a trois paires de podles sans

amortisseurs, comme il est présenté a la figure I-3.

Afin de développer un modéle permettant une description dynamique de la machine

synchrone a aimants permanents, on adopte les hypothéses suivantes [1,8,9]:

= Le stator est connecté en étoile, avec neutre en l’air pour annuler la composante
homopolaire du courant.

= La saturation est négligée.

= [ adistribution de la F.m.m. dans I’entrefer est sinusoidale.

= Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables [1,5,8,9].

La structure générale d’une machine synchrone a aimants permanents est présentée a la figure
I-1.
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Figure I-1: Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents

|.2-Mise en Equations de la Machine

Les équations relatives aux rotor et au stator, dans le cas général d'une machine synchrone a
aimants permanents sont les suivantes [1,9,10]:

(V)= [Rs}iil+ < [o] (1]
[@]=[L©®)][1] [1-2]
Avec:

[V]=(Va, Vb, Ve, VF,0,0)
[1] = (1a, Ib, Ic, I, ID, 1Q)
[@] = (®a, Db, D, Df, DD, DQ)'

En remplacant 1’équation (I-2) dans (I-1), cette derniére devient:

V=Rl T+ L@} ST+ ol [L(e)] 13
Avec: n= d—e
dt

A partir de I'équation (I-3) on peut écrire:

S =L V- [Rsl or & LT 1) g

La résolution numérique de cette équation est assez lourde, du fait de la nécessité d'inversion
de la matrice [L(@)]" a chaque pas de simulation. Pour remédier a cette difficulté, il a été
nécessaire d'utiliser des transformations de variables de type Clarke, Concordia et Park.
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|.3-Transformation de Concordia

Cette transformation est définie par la matrice C [5,9,13]:

1 0 %

2] 1 31 [1-5]
1 3 1

L2 2 V2

La transformation de Concordia présente les propriétés suivantes:
-Elle est orthogonale.
-Elle est normée et conserve donc 1’écriture de la puissance.

Donc: [X1,2,3]: [C ][Xa, p’,o] [I-6]

|.4-Transformation de Park

Afin de pouvoir travailler au niveau des 1’algorithmes de commande avec des grandeurs
¢lectriques constantes tout en réduisant leur nombre, on introduit une transformation de
variables supplémentaires. Cette transformation est appelée transformation de Park.

La méthode consiste a transformer le systéme d’enroulements triphasés statoriques d’axes
a,b,c en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés sur les axes d,; en raison de la
possibilité de créer une méme force magnétomotrice indifféremment par des systémes de
courants diphasés ou triphasés.

Le passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation [8,9]:

[Xa,/)’]: [P(Q)][Xd,q] [1-7]

Avec :

p(6) = {cos 0 —sin 6} (18]
sin@ cosO

Le produit des deux transformations (Concordia et Park) est souvent appelé la transformation
de Park généralisée [10]; donc le passage des composantes triphasées aux composantes de
Park se fait suivant le schéma représenté par la figure 1-4 [5].

[ Xo,p]
o P e (¢ ) I

o———— [C] I I [Xdq]

X3
Figure 1-2: Passage des composantes triphasées aux composantes de Park
X1 cos 0 —sin 0 Xd
Avec: [1-9]
X2 | = 2 cos(e—znj —sin(e—znj
3 3 3
4n . 4n
X5 | _cos (9—3) —sm(6—3j__xq_
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|.5-Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents dans le
repere de Park lié au rotor

On peut représenter ’aimant par un inducteur alimenté par une source de courant. Cet
enroulement constitue un modele élémentaire des aimants permanents qui seront remplacés
par une source de courant constant I comme le montre la figure 1-3 [8,11,12].

axe q

iqs Vqs

Figure I-3: Schéma équivalent de la machine synchrone dans le repére d-q

En faisant I'hypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du
systéme d'équation (I-1) aux équations dans le repére (d,q) 1ié¢ au rotor figure I-3, se fait en
utilisant les relations suivantes [5,13,14]:

[Va.b.e] =[CIIp(O)I[Vaa]'

[Lo.b.c] = [CIIp(O)[L.a" [1-10]
[@a.b.c]" = [CIIpO)[Daq]"

En reportant ces transformations dans le systéme d'équation (I-1), on obtient:

Vds RS+Ld'S —p.a)qu ids 0
[1-11]

Vqs pa)rLd RS+LQ'S iqs pa)rq)f

L’équation donnant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse wr est la suivante:

dor
dt
Avec: Cf =fr.or
Le couple ¢lectromagnétique est donné par:
Cem = p[®d.igs — Dq.ids] = p[(Ld — La).ids + Ot Jigs [1-13]

Pour une machine synchrone a aimants permanents a poles lisses (Lg=Ly).

J =Cem—Cr - Cf [1-12]

Cem = p.q)f.iqs = KT.iqs [1-14]

Avec K1 (KT = p.®Dr) est le coefficient associé a I'aimant.
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|.6-Modele de la Machine Synchrone en vue de la Commande

Simuler de fagon numérique un systéme physique, consiste a résoudre le systéme d’équations
régissant son fonctionnement. L’écriture sous forme d’équations d’états sera déduite
directement a partir des équations du modele de Park qui peuvent s’écrire sous la forme
suivante [11,12]:

i Rs Lq 1 1

ids _Rs P2 1ds - 0 Vs -
d L4 rLd La [I 15]
i — * + %
a o La R P

igs pa)qu Lq igs L, Vg ~Kr-or

A partir des équations (I-12) et (I-15), on peut établir le schéma bloc suivant [1,2,5,12]:

1
R+L,.S g
Vds lds Y
L
Pl T ¥
4 r
r pLq p(La-Lo)
Vqs 1 iqs ¢ 1 O; _1 3]
% R+L,.S > Kr| fr+J.S S >
C,
' Kr|<

Figure I-4: Modé¢le de la Machine Synchrone & Aimants Permanents

|.7- Commande de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

La commande des machines & courant alternatif est difficile car le modele mathématique du
systéme dans la configuration de Park est non linéaire et il est fortement couplé du fait de
I'existence d'un couplage complexe entre les deux armatures rotoriques et statoriques
[13,14,15].

Tous les dispositifs de commande modernes sont imaginés dans l'objectif de retrouver la
facilité et la qualité du réglage qu'offre naturellement la machine a courant continu.

La similitude entre la MSAP et la machine a courant continu est rendue possible par la
commande vectorielle; I'objectif de cette derniére est d'assurer le découplage des axes d, q en
moyennant des valeurs de référence igser €t igsrer, dont le but d'améliorer le comportement

statique et dynamique sans dégrader de manicre sensible les performances du systéme
[16,17].

[.7.1- Principe de la Commande Vectorielle

Le principe de la commande vectorielle consiste a orienter une des composantes du flux

rotorique suivant un axe de référence tournant a la vitesse du synchronisme, c’est-a-dire sur
I’axe d, figure 1-5 [13,16,17].
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igs

v

Figure I-5: Représentation Spatiale de 1’orientation du flux rotorique dans une MSAP

[.7.2- Stratégie de commande igs nul

La commande vectorielle permet de réaliser une commande indépendante du flux et du couple
de la MSAP. Les méthodes utilisées pour assurer cette commande consistent pour une
machine synchrone a poéles lisses, a maintenir le courant igs & une valeur nulle et a contrdler la
vitesse et/ou la position en agissant sur le courant ig, ¢’est-a-dire sur le couple développé par
la machine. L’objectif de cette commande est d’assuré le découplage des axes d et  comme le
montre la figure [-6. La commande de la vitesse est assurée par un régulateur PI qui fournit la
valeur de référence du couple Crr [3,8]. Le courant de référence igerer €st calculé a partir de
Crer. Les tensions Vg et Vs appliquées a la machine sont calculées a partir de igsrer €t iggrer €t
dans ce systeme, le découplage des courants est calculé soit a partir des courants mesurés i4s €t
igs, ou par des courants de référence et igsrer €t igsrercomme 1’indique la figure I-6 [13,17].

L
dsm | Park
I T
qsm
i
Idsref Vd ¢
— Régulateur courant Park MLI
Régulateur 1t ’ Onduleur| i, 5
de 2 Découplage T -1 |+ Neuf %
%o—- .
Vitesse 1 i | Niveaux i
NP
A égulateur courant = C
Iqsref Vqs m Capteur
K, m Position
(O] (O]
do/dt

Figure I-6: Commande de vitesse de la MSAP par deux méthodes de découplage:
1- des courants de référence 2- des courants mesurés.

Lorsque le courant igs est nul, le modele du systéme se réduit a un modele équivalent a celui
d’un moteur a courant continu a excitation indépendante et est représenté dans la figure I-7.
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Vs 1 ' o, | 116
. - _ 3
I R+Lq. S lgs KT fr+].S S

C,

\4

KT<

Figure I-7: Modge¢le de la Machine Synchrone a Aimants Permanents parfaitement découplée

|.8- Boucles de régulation

Le trait important d’une régulation ou d’un asservissement est d’assuré¢ la meilleure
robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures et des variations des parameétres. Pour la
MSAP, la méthode du champ orienté¢ découple les interactions entre les deux axes. Ainsi
I’expression du couple montre que sa variation peut étre obtenue en annulant le courant dans
I’axe d, et en faisant varier la composante en quadrature igs. Ce découplage, nous a permis
d’étudier séparément une boucle de régulation de courant et de vitesse.

Le role d'un régulateur est de maintenir une grandeur de sortic égale a sa grandeur de
référence imposée malgré la présence des perturbations internes ou externes [12]. Parmi les
critéres de performances des régulateurs, il y a essentiellement [9,12,18]:

-La précision statique et dynamique, temps de réponse rapide, Limitation de processus
(courant maximal admissible).

1.8.1- Régulation des courants

La boucle de régulation de courants igs est présentée comme suit [9,12]:

P.Lq.cor.iqsref | P Lq-COr Iq 1
Idsref ‘l’ I ¢
IVdS # IdS
—— Pl — R, LT
+
Vdsref : Rs
Commande I Processus

Figure I-8: Boucle de régulation d’un courant ig;.

Le terme p.Lg.w,.iqwer @ €té compensé du coté commande. Il est utilisé pour éliminer le
découplage des deux axes d et q [9,11,12].

Le schéma de la boucle du courant 14 est représenté sur la figure I-9 [5,9,12].

P-Ld-cor-idsref | P.Ld.(Or.idS
Iqsref : l 1
e ! Vqs R Iqs
P R .
|
Vqsref I 1+ qS
I R
I
Commande P.or.¢r I P.or.¢f Processus
|

Figure I-9: Boucle de régulation d’un courant ig.
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De la méme maniére que pour le courant igs , les termes P.Lg.o,.14sref €t P.wo,. @y sont utilisés
pour éliminer le découplage.

Nous considérons que le découplage des courants et la compensation de la f.c.e.m. sont
parfaitement réalisés. Ainsi, les régulateurs de courant peuvent étre calculés séparément
[1,3,5].

La boucle de régulation des courants devient comme suit:

Iref

S

I
K(1+—)|

Figure I-10: Boucle de régulation d’un courant.

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation suivante:

1+ TS 1
L5 Rs(l +sz

F(S)=K [1-16]

Rs

La constante de temps du régulateur est souvent choisie pour compenser la constante de temps
¢lectrique propre a la machine. On a alors [5,9,12]:

Ld T. = Lq

Ty,=—% , T,=— I-17
47 Rs 9 Rs [-17]
Le gain du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente exigée [1,3], on a:
L L
K,=-% |, Kq:_q [1-18]
Te TC

Teo représente la constante de temps exigée du régulateur de courant:
L d _ L q

— [1-19]
Rs+K; Rs+K,

e —

[.8.2- Régulateur de vitesse

Pour le réglage de la vitesse, on utilise le schéma bloc suivant [11]:

0, _)@(ief) | |qsrei s EIqS\ - Cen . L o, B i
Pl T PO, | | fhoripe [T > f_@ f+IS| | LS
Cr Commande Processus ' Cf

|
Figure I-11: Boucle de régulation de vitesse de la MSAP
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Le processus a commander est constitué de la boucle interne du réglage de courant igs donc du

couple et de la partie mécanique. La structure de la commande va assurer le découplage.

Le courant igyerest délivré par le régulateur de vitesse. Pour faciliter le calcul du régulateur de

vitesse, on néglige la constante de temps électrique La [1,9,18]. Le terme intégral du
Rs

régulateur de vitesse peut étre choisi pour compenser le pole de la partie mécanique. On

obtient [1]:

J
- [1-20]
10 fr
Le gain K, est calculé suivant le temps d’établissement de la vitesse exigée To:
3]
K,=— [[-21]
Tme

Ce régulateur de vitesse PI, permet d’assurer une meilleure réponse de la vitesse de la
machine vis-a-vis de sa consigne. Cependant, ce régulateur n’assure pas une bonne robustesse
vis-a-vis des perturbations (variation de la charge ou des perturbations de la machine). Pour
remédier a ce probléme, la solution la plus simple est d’introduire une estimation de la valeur
du couple résistant a la sortie du régulateur PI comme I’indique la figure I-11 Cette action
permet d’augmenter la robustesse de la commande de vitesse de la machine, et fournit une
réponse de la vitesse a un échelon de consigne sans dépassement et avec une erreur nulle en
régime permanent.

1.9- Simulation numérique

Les performances de la commande proposée ont été testées par simulation numérique, on a
utilis¢ une machine synchrone a aimants permanents a pdles lisses. Les performances de la
commande du couple utilisant l'algorithme de découplage des courants igs et igs pour une
régulation de courant et de vitesse de la MSAP ont été visualisées pour le cas suivant:
-Réponse a un échelon de couple avec application d'une perturbation de charge C,=5N.m
entre les instants t=0.1s et t=0.2s.
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Figure I-12: Les performances de la conduite de la MSAP lors d'un réglage de vitesse avec
application d'un couple résistant (Cr=5N.m) entre 0.1 et 0.2s

|.10-Interprétation des résultats

Les résultats de simulation présentée dans cette partiec montrent les performances de la
conduite d’'une machine synchrone a aimants permanents commandée en vitesse en utilisant la
technique de la commande vectorielle. Il est simulé le comportement de la machine qui tourne
a une vitesse de 418rd/s, avec application d’une perturbation de valeur 5SN.m agissant entre les
instants t=0,1s et t=0,2s comme 1’indique la figure I-12 La vitesse atteint rapidement sa

10
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référence, le couple électromagnétique répond trés rapidement a cette charge sans atteindre
une valeur inadmissible et est proportionnel au courant quadrature igs. Le courant ig4s suit bien
sa référence nulle et peu affecté par cette perturbation. Ceci montre que le systéme est robuste
vis-a-vis d’une perturbation de couple de charge que le systéme rejette cette derniére en un
trés bref instant, et ceci est valable lorsqu’on élimine la charge, ce qui assure le bon
comportement des régulateurs. Le courant 14 suit sa consigne imposée par le régulateur de
vitesse. Ainsi, la figure I-12 illustre bien le bon découplage des boucles de courants igs et igs.
La figure donnant I’allure du courant i, et la tension V, présentent des allures sinusoidales.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description de la MSAP a pdles lisses, en tenant
compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant un modele mathématique qui définit les
différentes ¢équations décrivant le fonctionnement de la machine. L'utilisation de la
transformation de Park a simplifié¢ le mod¢le de la MSAP.

Nous avons étudi¢ la commande vectorielle qui rend le comportement électromagnétique de
la MSAP similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée par le biais
d’une régulation de courant et de vitesse, puit nous avons montré a travers une simulation
numérique le découplage effectif entre le flux et le couple qui présente une certaine simplicité
de mise en ceuvre.

Finalement, nous avons montré les performances de la conduite de la MSAP alimentée par un
onduleur de gain unitaire ou les tensions sont supposées parfaitement sinusoidales qui
donnent des résultats trés satisfaisants.

Le chapitre suivant fera I’objet de I'étude de 1’alimentation de cette machine qui se fera par un
convertisseur statique mutiniveaux et plus précisément un onduleur a neuf niveaux a structure
NPC. Ainsi, on s’intéresse a la modélisation et a la commande de ce convertisseur.

11
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Chapitrelll Modélisation et stratégies de commande de I'onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC

CHAPITRE 11
MODELISATION ET STRATEGIES
DE COMMANDE DE L’ONDULEUR
DE TENSION A NEUF NIVEAUX A
STRUCTURE NPC

Introduction

Dans le cadre de la nouvelle vision de I’ électrotechnique du futur, nous assistons a un

mouvement spécifique ou, il a fallu chercher arépondre aux exigences des entrainements a
vitesse variable. Les recherches se sont orientées a substituer aux alimentations fixes, des
alimentations contrélées en amplitudes et en fréguence, a |’ aide des convertisseurs statiques.
L es récents progrés technologiques dans le domaine des dispositifs a semi-conducteurs dans
les dernieres années, on a vécu |'apparition et e perfectionnement de nouveaux composants de
puissance commandables a I'ouverture et a la fermeture tels que les GTO et IGBT, qui ont
permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants qui sont utilisés
pour |'alimentation a fréquence variable des machines aternatives de forte puissance. Parmi
ces convertisseurs, on distingue les convertisseurs multiniveaux, a structure NPC (Neutral
Point Clamping) qui permettent d’augmenter la tension délivrée a la charge grace a leur
topologie [19,20]. Ainsi, ils permettent de générer une tension la plus sinusoidale possible et
d améiorer le taux d harmoniques gréce au nombre éevé de niveaux de tension offert par ce
convertisseur. L’ utilisation de ce dernier dans le domaine des fortes puissances et/ou haute
tension permet de résoudre simultanément les difficultés relatives a I’ encombrement et a la
commande des groupements d onduleurs a deux niveaux généralement utilisés dans ce type
d application [21].

Dans ce chapitre, on va sintéresser a la modélisation en vue de la commande des onduleurs de
tension a neuf niveaux a structure NPC.

Dans la premiére partie, nous élaborons le modéle de fonctionnement de cet onduleur sans a
priori sur sa commande en utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri [20].
Ensuite, nous proposons un modéle de connaissance, en mode commandable, utilisant la
notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras. De méme, nous
élaborons un modéle de commande au sens des valeurs moyennes en utilisant la notion de
fonctions génératrices. Ensuite, nous représentons ce modele sous forme de graphe
informationnel de causalité qui met en évidence la nature de chague processeur élémentaire et
son interconnexion. Ce modele sera utilisé al’ étude des différentes stratégies de commande.

[I.1- Structure de I'onduleur triphasé a neuf niveaux

L'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC étudié, se compose de trois bras
symétriques constitués chacun de dix interrupteurs en série et six autres en paraléee, plus
deux diodes permettant I’ obtention du zéro de la tension v hotées DDjp et DD;;. Chague
interrupteur est compose d'un interrupteur bicommandable "transistors, GTO, IGBT, ..." et
d une diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation

: ) , 8 L . ,
continue de force électromotrice E= & uj . Ces huit générateurs ains que les diodes DDjg et
i=1
DD;; se trouvent connectés entre eux en un point fictif noté "M"[22,23].
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La représentation schématique de cet onduleur est donnée par lafigure 11-1.

| P
uctP”

s

uctd

chC

—

216T 21;@ D210
r
Vv, v, v A
= ?N P

Figure 11-1: Onduleur a neuf niveaux triphasé a structure NPC

I1.2- Modélisation du fonctionnement de I'onduleur a neuf niveaux

Afin d’ élaboré les différentes configurations de I’onduleur a neuf niveaux, on considére les

hypothéses suivantes [ 20,23,24,25] :
-On représente chaque paire transistor (Tig), diode (Dig) par un seul interrupteur bidirectionnel

(TDig), figurell-2. lis
lis

Tis TDis
4@ DisTVis — TV‘S

Figure 11-2: Interrupteur bidirectionnel équivalent ala paire Transistor-diode
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I1.3-Différentes configurations d'un bras d'onduleur & neuf niveaux

Vu la symétrie de la structure de I'onduleur triphasé a neuf niveaux, la modélisation de ce

dernier se fait par bras figure I1-3 [22,23].

LJC4*C

UC3$C

UCZ*C

Uc 1*C

Uc 5*(

Uc G*C

Uc 7?(

UCSK

Figure I1-3: Structure d'un bras de I'onduleur triphasé NPC a neuf niveaux

Une analyse topologique d’un bras de I’onduleur triphasé a neuf niveaux montre qu’il existe

neuf configurations possibles en mode commandable; figure I1-4 [22,23,25].

Les grandeurs éectriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées dans

letableau 11-1 (avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du noaud K du brasi).

ucs () j Dis
UC3C TDi11 j TDia
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li
M

TDie
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uczC
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uce(]
ucr

D ) 1ois
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TDi7
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M L >D—
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ucs D —/j '
. TDi7
uce D TD/M TDis
UC'/C) TDi1s TDio
UCSC) TDiie TDi1o
[
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uwcaD : TDis
UC3<> TDi11 TDia
UCZCD TDi12 TDi3
TDi13 TDi2
S D ey R
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-
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TDi13 TDi2
UC1<> DDij TDi1
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DDio TDis
UCSC TDi7
ucs TDi14 TDis
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uc’? TDi1s TDio
@
Ucs C) TDi16 TDi1o
Es
uc4 j TDis
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ucs C) TDin1 TDia
v CD TDi2 TDis
TDi13 TDi2
vet C> DDi1 TDi1
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M DDio TDi6
1
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TDi7
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Figure I1-4: Les différentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur a neuf niveaux a

Configurations

structure NPC

Grandeurs éectriques

EO
El

E2

E3
E4

E5
E6

E7
E8

Vout
Vout

=0

=y C

=Uc1tUc2=2U ¢
=Uc1+tUc2+Uc3=3U ¢
=Uc1tUc2+Ucz+tUxs=4Uc
=-U C5:_U C

=-U cs5-Ucs=-2U ¢

=-(U c5+tU s +U c7)=-3UcC

=-(U c5+U ¢+ U7 +U cg)=-4Uc

Tableau 11-1: Grandeurs électrigques carrespondantes a chacune des configurations d'un brasi
d'onduleur & neuf niveaux a structure NPC
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I1.4- Réseau de Petri d’'un bras d’'onduleur a neuf niveaux

Une fois les neuf configurations du bras de I'onduleur sont déterminées, I'analyse des
conditions de transition entre ces différentes configurations donne les réceptivités du réseau
de Petri[4,6], ce réseau est un graphe orienté, défini par un ensemble fini de transitions, de
place et des arcs qui assurent laliaison d'une place vers une transition ou d'une transition vers
une place [4]. La variable Ry, intervenant dans ce réseau de Petri représente la réceptivité de
transition de la configuration E,, ala configuration E..
Les conditions de transition donnant les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de
ce bras sont des fonctions logiques entre [20,22,23,25]:
-Une commande externe Bis (I’ordre de mise en conduction ou de blocage du semi-
conducteur).
-Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes
des interrupteurs de ce bras.
Ces différentes réceptivités Ry, sont explicitées ci-dessous [20,22] :

Rop = |Bi1 U U i1 >0)UB, UU i, >0)UBj3U (U y3>0)U(U i34>0)U0Bs]

+ U m1<0)0U m2<0)0Uma<0)UU 4 <0)UB,]

Ri10s=[Bis& Bi7& Big& Bio& (1i<0)]+[ (Uppio<0)& Bi16& (1;i>0)].
R109=[Bis& Bi7&Big& Big& Bi10& (1i<0)]+(Uppio<0).

Le tableau lI-1 représente la table d'excitation des interrupteurs de I'onduleur a neuf niveaux
[20,22,23,25]:

Avec la commande complémentaire et en mode commandable [6], le réseau de Petri de
fonctionnement d’un bras d’ onduleur a neuf niveaux se ssimplifie a neuf configurations. Le
réseau de pétri obtenu dans ces conditions est montré a la figure 11-5.

83
= ﬂ
= =£§=
3 BEE T = R 53
24 41 8,
13 1 a — e
Re R , \ Rais Raz ¥
1 + * 4
E_ Rz E2 23 E3 R 34 S =
10 Roz2 Ro, Reo R
R R2 Rao
x
EO 3
ng Rsa R4= Rsh
Rso Ros
R sg Ro R R
8 60
= R Ro7 Ry's
78 67
==r<~ =8 = E7’ =em ES = E5‘T===
= R 1« RR26 S
=3
R sa
' BE:
(=] ' § 57 R1s 1)
=X - [=a) N
! Y=
Res syt
E 4
37
R73
e
—26, Rss

Ra's
Figure I1-5: Réseau de petri série de fonctionnement d’un bras d’ onduleur & neuf niveaux a
structure NPC
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[1.5- Modélisation en vue de la commande de I'onduleur a neuf niveaux
I1.5.1- Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable s les transitions entre différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe Commande des bases des
semi-conducteurs), Dans ce qui va suivre, on suppose que cette condition est toujours vérifiée.
De ce fait, on peut définir les fonctions de connexion avec les hypothéses suivantes
[26,27,28]:

-La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible.
-Lacharge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Alors on a:
JVa+Vg+Vc=0

| —

_° [11-1]
TIA +IB+IC =0

I1.5.2- Fonction de connexion des interrupteurs

Cette fonction est associée a chaque interrupteur TD;s, €t décrit son état fermé ou ouvert. Cette
fonction vaut «1» s I'interrupteur est fermé et «0» dans le cas contraire, tel que [22,25,28]:

il o TD, est femé
Fs=i

. [1-2]
10 o TD,4 est ouvert

I1.5.3- Commande complémentaire

Pour éviter la conduction simultanée des dix interrupteurs d’un seul bras qui peut engendrer
leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou par une surtension dans le
cas de I’ ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande complémentaire suivante
[22,23,29]:

i Bi= By
i B = B [11-3]
i Bis = Bis
: Bis = B_i9
1Bis = Biw

Ainsi, avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k sont liées par les relations suivantes:

I Fii=1- Fi
: Fio =1- Fi [”'4]
i Fia=1- Fig
L Fis=1- Fi
T Fis =1- Fip

11.5.4- Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour I’onduleur une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera FP telle
que, i le numéro du bras (i=1,2,3).

i0 pour ledemi - bras du bas
11 pour ledemi - bras du haut

m = [11-5]

[—
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Pour le bras i, les fonctions de connexion des demi—bras s expriment comme suiit:

\:' Fi = Fu F2 Fs Fu Fs [11-6]
'I\Fik()) — Fie F7 Fis Fio Fio

F° 1 est associée au demi-bras du haut (TDj; TDi TDiz TDis TDis)
P est associée au demi-bras du bas (TDig TDi7 TDig TDio TDi10)

Ce systéme d'équations montre que la fonction F° vaut «1» dans le cas ol les cing

interrupteurs du demi-bras sont tous fermés et «0» dans tous les autres cas.
Les fonctions de connexion des six interrupteurs paralléles du bras i sont liées par les relations
suivantes:

Fu=FiF2FasF4§l- Fis?

F=FiF2Fs8- Fa
Fis=FiFefl- Fs
Fiiu=FeF78- Fs? [11-7]

FHis=HeF7FHsgl- Hod
Fis=FHeF7FaFogl- !

[1.6- Modélisation aux valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant |’ association de I’onduleur triphasé
avec une charge triphasée (MSAP), couplée en étoile avec neutre isolé. On note:

-Lestensions simples aux borres de chaque phase de lacharge: Va, Vg €t Ve

-Les tensions entre chaque bras de I’onduleur et le point milieu M de I’ alimentation continue
de I’onduleur: Vam, Vem, Vou.

-Latension entre le point neutre de la charge et le point milieu de I’adimentation continue de
I"onduleur Vnm.

-Les potentiels des noauds A, B et C de I’ onduleur triphasé a neuf niveaux par rapport au point
milieu «M» S expriment comme suit [22,30]:

Vim =Fi Fo (1- Fz)Uc
+H i Fiz Fg (1Fi )(Uca+Uc?)
+h1 Rz FizFa (1-Fis )(Uci+Ucz+Ucs)
+i1 Fi2 Rz Fa Fs (Uci+Uco+Ucs+Ucy) [11-8]
-Fig Fiz (1-Fig )Ucs
-Fis Fi7 Fig (1-Fig ) (Ucs+Uce)
+Fis Fiz Fig Fio (1-Fin0 )(Ucs+Ucet+Ucy)
Fie F7 Fg Fg Fiao (UcstUcetUc7+Ucs)

Avec k=A,B,C et i=1,2,3, on associe (A,B,C) respectivement a (1,2,3).
En introduisant les fonctions dans le systéme, on obtient le systéme d'équations qui peut
S écrire sous la forme matricielle suivante:
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éVam U Py + Py + F13+ I:1b1 u gFlll +hypp * F11 u g':lll + FlELB ng u
e\/BM 3— eFle + F212 + F213 + F21 UU cl eFle + F212 + F21 UU c2 §F211 + F21 QU CS 21 uUC4
e'cmu eF311 + F312 + F313+ F31 eF3l:|. + F312 + F31u 8F3ll + F3bl H ngl o] [I |_9]
. b . b éF116+ Fou
€F14 + Frs + F116 + Fg 3 €Fs + FL16 + Fip H a eFlO
- &Fo1a + Fors + F216 + Fly qUCS - gF215 + Fyrg + Fiy jUC - Alee + Fah quc7 - eFZOUUCB
@Fa1a + Fas + a6 + Py U @Fa15+ Fy + Fhy U U s
e 314 315 30 e 316 30 éF316 + F30é e 30 u

D’ apres ce systeme, on peut déduire que I’onduleur a neuf niveaux est une mise en série de
huit onduleurs & deux niveaux ou de quatre onduleurs a trois niveaux ou deux onduleurs a
cing niveaux. Si on prend en considération I hypothése suivante uci ¢ - 1..8) = U . - L’ équation
(11-9) devient comme suit:
éVAMU é 3F,;+2R,,+ 4F1b1 +F3- Fya- 2Fus- 3Fue- 4F1% :

F

&v,, U= e3|:211+ 2F,,+ 4R, +F, - F,,, - 2F215- 3F216- 4|:2b0 liIU [11-10]
emU @3F311 +2F,,+ 4|:3bl +F;;- By - 2Fsis- 3Fsie- o Q

(‘D2>

Vo - gFlll Fio*Fis* F|19U a §F|11 Fiw " FulgU @ e|:|11 FllgU 3 eFulgU w  [H-12]
o gFil4+Fi15+F|16 F|09Uds g|:|14 Fiss* Fuochs g|:|14 FuogU 4 eF|ogUog

D’ aprés le systeme, on définit les deux fonctions de connexion globales:
bT
F' = FilS + 2Fi12 +3Fi11 + 4Fi1b
bT
Fio = 1a + 2Fs *3Fis + 4F7 [11-13]
L es tensions composées s expriment comme sulit:
iUAB = VAM - VBM

_I'_UBc = Vew - Vou [11-14]
{UCA = Ve - Vau

A partir desrelations (11-10), (11-11) et (11-12), découle I’ équation matricielle suivante [31]:

4 N bT bT

?UABE' él -1 O‘EFbT_FbH

U, U= @O 1 - 1 eF21 - Fy uU c [1-19]
gU CAH e 1 g@FbT - Fatz) 9]

Pour les tensions ssimples, on a:

ilv = VAN = VAM - VNM

IV = Ven = Vay = Vi [11-16]
IV =Ven = Veu - Vi

Avec Wwu e la tension entre le point milieu de I’aimentation continue de I’onduleur et le
point neutre de la charge qui est représentée comme suit:

1
Vm :E(VAM +Vgy +Vey [”'17]

A partir desrelations (11.14) et (11.15), ona:
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D ——

1
iVa=Vamu - E(VAM +Vgu +Vewm ) (ZVAM - Vau - VCM)

[11-18]

Wik wlF w|r

(‘ Vam +2Vgy - Veu )
(_

Donc, ces tensions simples sexpriment gréace aux fonctions de connexion des demi-bras
globale selon e systeme suivant:

1
=Vgu - E(VAM + Vau +VCM)

o}

<
>
<

T 1
iVc =Venm - E(VAM +Vau +Vew )= -Vaw +2Vey )

—_r

¢V u €2 -1 -10€RT - Fy U

e, "G _1é aé G ]
Vey=se 1 2 - 1geRd - FE UG [11-19]
gVcH -1 -1 2{EFy - Fx f

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

= Fug iy + Fygly + Fyplg

o
-

i

':'idz = Fup iy + Fopiy + Fyp iy

:::ids = Fup i+ Fp iy + Fypiyg

[lgq = Flt:iil + Fzgiz + Fs?is [11-20]
':'ids = Fua iy + Fpyip + Fyylig

-:-idG = Fus iy + Fopi, + Fygiyg

:l:id7 = Fue iy + Fogiy + Fyg iy

{ids = Fl%il + Fzgiz + Fagia

Lecourant i 4, est lié aux courants d’ entrée et aux courants de charge par la relation:

Pgo = (i1+i2+i3)' (idl+id2 tlggtigy +igs tigg +igy +id8) [11-21]
En utilisant larelation (11-18) dans|’ égquation (I1-19), on obtient:

idO = |.l- (Flll+ FllZ + F2I.13 + I:114 + FllS + l:116 + Flk?L + Fl%)]* i1
+ [1- (Fle + l:212 + I:213 + F214 + F215 + l:216 + FZbl + l:ZbO)]* i2 [|-22]

+[1- (Fuua + Foso # Fosa + Fusa + Fuss + Fugg + Fi+ R | g
On définit la matrice de conversion simple [N(t)] et composée [M(t)], reliant le vecteur
d'entrée intene[V o, Vg, Ve, ig i ig ig,id, i ig.ig,io] al vecteur

d'éat [Uq, Usy Uy, Uos Uss, Usg, Uy Ui ]!

éV,u ) . €V U ) .
ey G ¢eU u ey a e U o u
eV ey U e e g eV o g
év_.a e~ @ u é v a ¢ @ a
& °4 éu 0 & % g eu, [11-23]
éla ¢ U u gla G eu u
&i éY% o 8 a éeY o
iy U < v € i p Y € U
é ® chs 3 e u chs 3
eélg U < y elg u < y
& u=INM]eve q ¢, o= [m @)]eu s u
?_m u CUue U ?.m u CuU s U
éig U e u €i g a ¢ u
e’ €U U e a U s U
éle 0 e u 61w G €, u
éi u e'1l u éi U e 1 u
& éji, U ' éj,
élg 0 €. u el g a €. u
g; 0 els ¢! 8 q e's ¢!
e'a U e do u
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[1.7- Modele de connaissance

La figure 11-6 représente le schéma bloc du modéle de connaissance global de I’onduleur en
mode commandable associé a une charge triphasée et une source de tension continue a point
milieu. A partir de cette figure, on distingue deux parties [20,22,25,31]:

convertisseur)

€vall ducil
v &col
. &t - Ee 2ucs,
| Partie commande | gd1g | Partie opérative | Gca
iazu aucsy
| giasy é&ucsll
5 gidAH &c7u
5 fut =
b &%y 2115
[Bid] y [Fim] g [N €lagl Bloc continu Y
Rl S Bloc | &t (Modéled état dela
de Pétri -‘ g ‘ Discontinu charge et de lasource
S S) s d’entrée du
B
T
o4

éucsq
&ucsll
&c70

Figure 11-6: Modéle de connaissance global de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC

» La partie de commande est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de
I”’onduleur en mode commandable qui génére la matrice de conversion simple [N(t)].

= La partie opérative est constituée de deux blocs:

-Un bloc continu qui représente le modéle d’ état de la charge de I’ onduleur et de sa source de
tension d’ entrée,

-Un bloc discontinu qui représente les entrées internes de I’ ondul eur.

[1.8- Modéle de Commande au sens des valeurs moyennes

Afin d’ homogénéiser |le modéle de connaissance global de I’ onduleur présenté précédemment,
on introduit la notion de fonction génératrice Fig; qui permet d’ approximer le bloc discontinu
par un bloc continu. Cette fonction correspond a la valeur moyenne de la fonction discontinue
de connexion Fis sur une période de commutation Te supposée infiniment petite [20,22,31].

¢ q (e U inl N
Feo = é&— OF:s (t)dtul [0,1] avec | [11-24]
6Te o 4 iTe® 0
De méme, pour les fonctions génératrices de connexion des demi-bras on a:
¢ 1 (h+1)T, u
Fig = é=— o Fin (t)dta [11-25]
ele T, a

Nous obtenons ainsi, un modéle de commande de I'onduleur ai ces grandeurs sont toutes
continues comme le montre la figure | 1-7.
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Figure 11-7: Modéle de commande globa de I'onduleur triphase a neuf niveaux a structure NPC

Ce modéle sera utilisé pour |'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées a
I'onduleur a neuf niveaux a structure NPC alimentant les machines électriques. Les tensions
simples sexpriment grace aux fonctions de génératrices de connexion des demi-bras globales
selon le systeme suivant [31,32,33,34,35]:

e<Vp>u 62 -1 - 1&F )e- (FY)el

2 ! 2 e u I1-26
g< Vg >H=§g. 1 2 - 19.§(F§1T )g - (szo)g@UC [11-26]
B<Ve>f &1 -1 2@88F)o- (Fo)oll
Ou:

(FiblT)qz(Fils)q +2(Fi11§g+36:i11)g+4(|:i1b) a [11-27]

b —
(Fo)s™ (Fa)e *2(Fuy ,*3Fn) o*4(F ) o
Ainsi, on définit la matrice de génératrice de conversion simple [Ny(t)] comme suit:
1§2 -1 - mgFlblT)g' (Fl%T)gg
NO=ZE1 2 - LR Feg [11-28]
81 -1 2HER - (Fp)l
Le graphe informationnel causal associé a cet onduleur est représenté a la figure 11-8. Les
reations R,R2,R3,Rs et Rs correspondent respectivement aux relations (11-6), (11-11), (11-23),
(11-27) et (11-25). La relation R représente le modéle d' état de I’ ensemble de la source de
tenson dentrée a point milieu de I'onduleur triphasé a neuf niveaux et sa charge

(MSAP)[20,31]. On remarque bien que I’onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC
présente une réaction d’ état unitaire [20,31,36].
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Figure 11-8: Graphe informationnel causal associé au modéle de commande de I’ onduleur triphasé
a neuf niveaux a structure NPC

Comme la charge de I’onduleur triphasé a neuf niveaux couplés en étoile avec neutre isolé,
ona:

il +i2 + i3 =0
Va+Vg+Vc =0 [11-29]
igo=-(lgr+iae +ias*ias)- (g5 +ige *ig7 +igs)

Dans ce cas et avec I hypothese Uci( =1..8)= U, lesrelations (11-23) deviennent:

. eV, .0
éVv,u é U
éV u éVBc u
SV, < 7
e Ve &V, G
eveu é. a
gi 3 éla U

dl A . ] 7 N
éj a U N ;gldz u éUu. u [”'30]
e ® g glcd € u é. a
©. " e . u él U ~ -
€la U_[ng )]e' 0 &7 i=[Mg(r)]e’ u
& a=LNg & a N v i, 0
g g &7 4 & &
Clg U é ) s Y e 1]
e u e v
é'de u g dé LJ
&j, U &j, U
é_ d7 l:l g d7 L,]
éle U €lgg U

i u €i u
e'd U €e'do U

Ce modéle sera utilisé pour I'élaboration des différentes stratégies de commande appliquées a
I'onduleur a neuf niveaux a structure NPC aimentant la machine synchrone a aimants
permanents a poles lisses.
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I1.9- Stratégies de commande de I'onduleur de tension a neuf niveaux a
structure NPC

Le principe d’alimentation par convertisseurs statiques consiste a imposer des tensions
ou des courants variables en amplitude et en phase en fonction des caractéristiques
¢lectromécaniques désirées. Il existe essentiellement deux types de convertisseurs statiques
qui permettent de réaliser ces deux opérations: les cycloconvertisseurs et les onduleurs. Dans
cette étude, c’est 1’alimentation par onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC qui
nous intéresse [35,36,37,38].

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des
machines a courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des
tensions et de la fréquence d’alimentation de ces machines.

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

Dans cette partie, nous élaborons quelques stratégies qui sont:

* Commande PWM a une porteuse;

» Commande PWM 4 une porteuse avec injection d’harmonique;

» Commande PWM a huit porteuses;

» Commande PWM a huit porteuses avec injection d’harmonique;

=  Modulation vectorielle;

=  Modulation calculée;

» Commande par hystérésis en courant.

L’analyse de ces stratégies sera basée sur la bande de réglage et le spectre harmonique des
tensions de sortie. A la fin, on étudiera les performances de la conduite de la machine
synchrone triphasée a aimants permanents commandée en vitesse alimentée par cet onduleur

avec la stratégie choisie.
Dans I’application de ces différentes stratégies, on posera: U Cii=1:8) = 40V

[1.9.1-Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Dans le cas ou les tensions de référence sont sinusoidales, deux parametres caractérisent
cette modulation [39,40,41]:
» L’indice de modulation "m" défini comme étant le rapport de la fréquence fp de la

. f
porteuse a la fréquence f de la tension de référence[m = _p} .

= Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le rapport de

4U

pm

I’amplitude V|, de la porteuse et de la tension Upm de référencelzr _ VYV } .
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[1.9.2- Commande PWM a une porteuse

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I’intersection d’une onde de référence
ou modulante (qui est I’image de 1’onde de sortie qu’on veut obtenir), avec I’onde de

modulation ou porteuse, généralement triangulaire ou en dent de scie [22,23,42,43].

Les tensions de référence de 1’onduleur triphasé a neuf niveaux ainsi que la porteuse

triangulaire sont données par les équations:

Vi1 = V,, sin wt

m

Vifs =V sin(wt - %nj

AU s 0<t< sz
Uy = ’ t .
4Upm[1—Tp} TPS‘[STP
Vref, Up[v] Vrefl wref2 Vref3
158+ T T
188+
L s B

/\—r U

7

—188-

—158

-t}

T T T
a a._.aay a._aas

T T
a_.a1z2 a_816

Figure 11-9: Stratégie PWM a une porteuse
L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

Vi | > 0 et [Vien |[< Uy et Vg | < U, | = Vign =0

Vrefk|>OEt|Vrefk|<UcEtlvrefk|>up] =, Vim =U¢
U < Voon [S2U et [SV g [<U et SV >0] = vy = -U,

U e < Vi | S2U, €[SV yeq| > U p et SVygg > 0] = Vi = 2U,

:uc < Mretc | < 2U g et [SV g [ > U et SV < 0] = Vi, = —2U,

U < Vo [S3U et [SSV oy [<U et SSV g > 0] =,V =20,

[11.31]

[11.32]
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2U ¢ < Ve [ 3U L[SSV g [ < U €t SSV o < 0] =,V = —2U,

_ZUC S Vrefk S3UC et SSVI’efk >U p et SSVI’efk > 0_ :>9va :3UC

_2UC < Vrefk < 3UC et SSVrefk > U p et SSVrefk < O_ :>’VKm = —3UC
3U ¢ < My | <4U 0 [SSSV | <U , 6t SSSV 1 >0 =, Vi =3U,
3U ¢ < Ve | < 4U g 6t [SSSV e | <U , €t SSSV g < 0] =, Vi = —3U,

_3UC < Vrefk < 4UC et |SSSV refk | = U p et SSSV refk = O_ :>:VKm = 4UC

3U ¢ <Mye| <4U et|SSSV g | >U ) €t SSSV g <0 =,V =—4U
Vi —U, si V)0

SV,efk _ fk - fk
Vrefk +U c Sl Vrefk <O

Vrefk -2U c si Vrefk >O

Vrefk + 2U c Si Vrefk <0

Vrefk -3U c si Vrefk >0

Vrefk +3Uc Si Vrefk <0

SSV refk {

SSSV i = {

Interprétations et commentaires

-Cette stratégie de commande permet un réglage linéaire de 1'amplitude du fondamental de
r=0 a r=1 et le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure II-10).0u V; est la
valeur du fondamentale de la tension de sortie et V; est la valeur de la tension du référence.
-L'analyse spectrale de la tension simple de sortie de la phase A de I'onduleur triphasé a neuf
niveaux montre la présence des harmoniques seulement impairs pour des valeurs paires de m
et des harmoniques pairs et impairs pour des valeurs impaires de m (figure II-11).

-Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (fp=m.f). La premiére famille centrée autour de la fréquence
m.f est la plus importante du point de vue amplitude (figure II-11).

-L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées et donc facilement filtrées.

1.2 1 1.-"1

1 A
Caractéristicque de réglage

0.8 Ix\ \
95 1 B : / Taux de distortion harmonigue
Z_ L

04 - —a
-\"‘H.. h
0,2 - i ._\_\_\_\_.'H—\-.._

0 0,2 04 0.6 0,3 1

Figure 1I-10: Caractéristiques de la tension de sortie Va de I’onduleur triphasé a neuf
niveaux commandé par la stratégie PWM a une porteuse Unipolaire (m=12)
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Figure II-11: La tension simple Va et son spectre de 1’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé¢ par la stratégie PWM a une porteuse bipolaire (r=0.9)
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[1.9.3- Commande PWM a une porteuse avec injection de I’harmonique trois

Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples
et composées des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les tensions
de référence afin d’¢largir la zone linéaire de réglage de ’onduleur triphasé a neuf niveaux.
Ainsi, Cette stratégie consiste a injecter les harmoniques de rang multiples de trois appelée
aussi suboptimale dans les tensions de référence. Dans ce cas, les nouvelles tensions de
références sont données par le systéme suivant [20,22,40]:

V

refl = Vin[sIn wt + a.sin (3wt)]

V.ep =V, [sin(wt — %n’) + a.sin (3wt)] [11-33]

Viers =V [sIn(Wt — gn) + a.sin (3wt)]

L’algorithme de commande est le méme que celui proposé dans le cas de la commande PWM
a une seule porteuse vu au paragraphe précédent.
La figure II-12 représente les nouvelles tensions de référence et la porteuse utilisées.

Vref,Up[V] ¢V efl TVI‘Eﬂ T WVref3

188+
C A

A‘ Up

a

-S4
-1004

T T f T T T T /I - t(=)

a a.080y a.888 a.g12 B8._.816

Figure 11-12: Stratégie PWM a une porteuse avec injection d’harmonique

Interprétations et commentaires

La tension Va présente une symétrie par rapport a /2 et 3n/2 pour des valeurs paires de m
mais elle n'a aucune symétrie pour des valeurs impaires de m (figure 11-13).

L'analyse spectrale de la figure II-13 montre la présence des harmoniques pairs et impairs
pour des valeurs impaires et paires de m. Ces harmoniques se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de mf.

La figure II-14 montre que la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'a r=1,1 et
que le taux de distorsion harmonique est inversement proportionnel a r.

28



Chapitre 11 Modélisation et stratégies de commande de 1'onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC

Va[V] =
=
200 @
1=
m
156 =
2
100 E
=
50| g =
T
. ts) 52
E
m
-5g] =
&
o
~100- @
o
=1
-158 E
=0
e £ 1 10 19 28 37 I
8 | @.80%  0.608  0.012  8.816 Rang des harmonigues
Va[V] -
B ns-
200 & y m=12
=
=
158 5 04+
E
100-] =
2 DA+
283 =5
) 5B
8 E D2
o
=
-58 E
E 01
-1884 =2
z |] |]
B e E 04
——— 1 —— 1 10 14 28 Ef) 45
] 0.084 0.008 8.812 8.6816 Rang das harmoniguas
WVa[V] s
200 £
05 -
w i =
158 o
g 044
100 =
50 § = 03
==
, t) €3
E 0.2 4
(13
-58 E
£ 014
~100 =
2 #M%M#Mﬂ%%
-158 = 0 - T
m=15 ‘E 1 10 19 28 7 45
_2g8
o | o.004  0.008  8.012  0.016 Rang des harmoniques
Va[V] 1
200, E
z 05
£ m=1%
158 -
o
5
108 =
m
50 P
&3
t(z) =
0 A
E
-58 =
o
o
~100- =
[1i]
]
Z
—158- ﬁ _E : J ;
ol L8 < 1 10 19 28 37 45
[} 0.004 0.088 a.012 0.016

Rang des harmaonigues

Figure II-13: La tension simple Va et son spectre de 1’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé par la stratégie PWM a une porteuse avec injection d’harmonique (r=0.9)
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Figure 11-14: Caractéristiques de la tension de sortie Va de 1’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé par la stratégie PWM a une porteuse avec injection d’harmonique (m=12)

[1.9.4- Commande PWM a huit porteuses

Il existe différents types de commande pour la stratégie PWM a huit porteuses. Le
principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence ou
modulante (qui est l'image de 1'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale
avec huit porteuses triangulaires bipolaires [22,30,41].

Les huit porteuses utilisées sont définies
P (Upl’Up2’Up3’Up4’Up5’Up6’Up7’Up8)
comme suit:
t T
4Uc| 4— -1 0<t<-2
T 2 Up4 Up3 Up2 Upl Ups Up? Upo Ups

Upl= P Upi, Vref[ V] 1 1 i 1
t T, J
AU —4—+3|  P<t<T, 150
T, 2
T
Up2= Up(t —;J 1987 / \
Up3=Upl t—2 5“// \ ><
NV

T
8
T
( 8 /Vref
T -5o| \ 0
P
(43 N
—188-
T
Up6=Up(t—5;
T
8
T
8

VAVAV VLG AN

T T T T T T T T T
a a.004 8.008 a.e12 B.016

Figure II-15: Stratégie PWM a huit porteuses bipolaires
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L'algorithme de commande pour un bras k de 1'onduleur se résume en deux étapes:

1°"¢ étape: Détermination des tensions intermédiaires: (Vk1,Vka, V3, Vi, Vis, Ve, V7 €t Vics)

Vreﬂ( ZUp83Vk8=4UC Vreﬂ< ZUp73Vk7=3UC

V efk ZUp6 = Vie = 2U ¢ { refk _Up5 = Vk5 _UC
{Vreﬂ<<Up6:>Vk6=UC ﬂ<<U5:Vk5_O
{ Viefk ZUp4 = Vig =0 { refk —U 3= Vg =-Uc

Vreﬂ<<Up4:>Vk4:_UC ﬂ(<U :>Vk3— 2UC
{Vreﬂ( >U = Vip =—2U¢ refic 2 Upp = Vi =-3U ¢

Vrefk <Up2 :>Vk2 =—3UC { ofk < Upl = Vi1 =—4U

Etape 2: Détermination du signal Vi, et les ordres de commande Bjs des interrupteurs
Vkm =4Uc = Bii=Bi2=Bi3 =Bi4a =Bis =1

Vkm =3Uc = Bii=Bi2=Bi3=Bi4=1,Bis=0

Vkm=2Uc= Bii=Bi2=Bi3=1,Bi4=Bis =0
Vkm=Uc=Bii=Bi2=1,Bi3=Bi4=Bis=0

Vkm=0= Bii=1,Bi2=Biz3=Bi4=Bis =0

Vkm =-Uc= Bii=Bi2=0,Bis=Bis=Bis =1

Vkm =-2Uc = Bi1=Bi2=Bi3=0,Bi4 =Bis =1

Vkm =-3Uc = Bii=Bi2=Bi3=Bi4s=0,Bis =1

Vkm =—-4Uc= Bii=Bi2=Bi3 =Bi4 =Bis=0

Avec:

Vim =Vk1 " V2 t Vi3 t Via T Vs T Ve T V7 t Vs
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Figure 11-16: La tension simple Va et son spectre de I’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé par la stratégic PWM a huit porteuses bipolaires(r=0.9)
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Figure 11-17: Caractéristiques de la tension de sortie Va de I’onduleur triphasé a neuf
niveaux command¢ par la stratégie PWM a huit porteuses bipolaires (m=12)

Interprétations et commentaires

On constate que quelque soit "m" pair ou impair, la tension Va présente une symétrie par

rapport a T et donc seuls les harmoniques impairs existent. On remarque aussi que ces
4

harmoniques se regroupent autour des fréquences multiples de 8mf (figure 11-16).
L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences ¢élevées et donc facilement filtrées par l'inductance de la machine.

Les caractéristiques de la tension simple de sortie Va de 1'onduleur triphasé montre que:

Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de 0 a
4Uc correspondant a rmax=1.1 (figure I1-17).

Le taux d'harmonique diminue quand "r" augmente.

[1.9.5- Commande PWM a huit porteuses avec injection de I'harmonique trois

Comme pour la stratégie PWM a une porteuse et dans le méme but d'¢largir la zone
linéaire de réglage de tension de l'onduleur a neuf niveaux, on injecte les harmoniques
multiples de trois dans les tensions de référence comme pour la stratégie PWM a une porteuse
avec injection d’harmonique.

Tl Wref[ W]

158 ;.r \\

100 \\\\ /f
- % XA
AN

—1 88 -

—1509- RIEY

T T T T ] T T T T
o 0.004 0_.008 0_.012 0,016 0,02

Figure 1I-18: Stratégie PWM a huit porteuses avec injection d’harmonique
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Figure 11-19: La tension simple Va et son spectre de I’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé par la stratégic PWM a huit porteuses avec injection d’harmonique (r=0.9)
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Figure 11-20: Caractéristiques de la tension de sortie Va de I’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé¢ par la stratégie PWM a huit porteuses avec injection d’harmonique (m=12)

La figure 1I-19 montre que pour des valeurs paires et impaires de m, la tension de sortie Va
présente une symétrie par rapport a m et /2 d'ou seuls les harmoniques impairs existent et se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiple de 8mf.
La figure I1-20 montre que la caractéristique de réglage présente une linéarité jusqu'a r=1,2 et
que le taux de distorsion harmonique est inversement proportionnel a r.

11.9.6- Modulation vectorielle

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou huit porteuses.
Nous présentons 1’algorithme utilisant huit porteuses bipolaires [44,45].
La modulation vectorielle comme I’indique son nom permet de suivre le vecteur de tension de

référence Vorer» Vsrer = (Vierl » Viera » Vier3)' €t non pas chaque tension de référence de

ref
phase séparément. Son principe est identique a celui de la stratégie PWM avec injection de
I’harmonique trois [20,22,46].

Cette stratégie utilise la propriété que I’onduleur a neuf niveaux est la mise en série de huit
onduleurs a deux niveaux.

On définit & particr du vecteur de référence Vg.p[1] , deux nouveaux vecteurs de
références Vo1, Vgero [47,48].

Le vecteur Vg,.p (respectivement Vg .ro) est associé au demi bras du haut (respectivement
du bas) et ces deux vecteurs sont définis par le systéme suivant:

Vsrer1 [l = Vet [I1 +V g

) ) [11-34]
Vsrero[i] = Vrer [i] =V g
Avec: 1=1,2,3.
La tension Vj de fréquence 3f (f: est la fréquence des tensions du vecteur de référence) est

donnée par 1’expression suivante:

VO —_ [maX(VSref )'2" mm(VSref )] [11-35]

La figure II-21 représente les différents signaux de la modulation vectorielle [49,50].
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Figure 11.21: Forme du signal de la tension de référence

L'algorithme de commande de cette stratégie est similaire a celui de la commande PWM a
huit porteuses bipolaires en utilisant les tensions Vg.p[1] et Vgep[l] comme signaux de
référence pour la commande des demi-bras de 1'onduleur. Il se résume en trois étapes [50]:

| Vil
Détermination des tensions intermédiaires Ve[ 1i]

l

Détermination du signal Vi,

l

Détermination des ordres de commande B;g
des interrupteurs

I Bis

Figure 11-22: Organigramme général de la Modulation Vectorielle

1°" étape: Détermination des tensions intermédiaires:

Vet 1[112U s = V[i1=4U ¢ Ve [112U 3 =V, [i]1=3U,

Varet 1l11<U g = V[i1=3U¢  |Vgeri[11<U p3 = V), [i]1=2U,

Vet 1l112U g = Vi5[i]1=2U; [V [112U 5 = Vy[i]=U;

Vet 1l11<U gy = Vi5[i1=Ug Vgt [I1<U 5 = Vi [i]1=0

Vereroli12U ps = V5[i]=0 Vorerol112U o =V, [i]=-U,
Varet o[11<U ps = Vis[il=-Ug  |Voqo[il] <U g =V, [1]=-2U,
Vereto[112U 7 = V5[i]=-2U;  [Veroli12U pg = Vig[i]=-

]

[
Vsrefo[i]<U p7 :>V17[i] :_3Uc srefo[I <U p8 :>V18[|] -

2°™ étape: Détermination du signal Vi,

Vikm = Vki+ Ve + Vi + Via + Vis + Vs + V7 + Vs
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3¢me étape: Détermination des ordres de commande Bjs des interrupteurs:

Vkm[1]=4Uc = Bii=Biz =Bis=Bu=Bis =1
Vkm[1]=3Uc = Bii=Bi2=Bis=Bis=1,Bis =0
Vkm[1]=2Uc = Bii=Bi2=Bis=1,Bi4s=Bis =0
Vkm[i]=Uc= Bii=Biz=1,Bis=Bis=Bis =0
Vkm[1]=0= Bii=1,B2=Bis=Bu=Bis =0
Vkm[i]=-Uc= Bii=Bi2=0,Bis=Bia=Bis =1
Vkm[1]=-2Uc = Bii=Biz =Bis=0,Bis = Bis =1
Vkm[1]=-3Uc = Bii=Bi2=Bis=Bit=0,Bis =1

Vikm[i] = —4Uc = Bii=Bi2 =Bis =Bi4 =Bis =0
Interprétations et commentaires

La caractéristique de réglage est lin€aire jusqu'a rmax= 1,2 et le taux d'harmonique diminue
quand "r" augmente figure I1-23.

On constate que la tension simple Va ne possede que des harmoniques impairs pour toutes les
valeurs de "m", et se regroupent autour des fréquences multiples de 8mf .

La figure II-24 montre que pour des valeurs paires et impaires de m, la tension de sortie Va
présente une symétrie par rapport a n/2 et m, d’ou seuls les harmoniques d’ordre impairs
existent et se regroupent autour des fréquences multiples de 8mf .

L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences ¢€levées, donc facilement filtrées par la machine.

1,2 £ e ———

11 Caractéristique de réglage
0,8 4

R
™,
0,6 o
Taux de distortion harmotique

0,4
0,2 - — /

0 .. N N

1] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Figure 1I-23: Caractéristiques de la tension de sortie Va de 1’onduleur triphasé¢ a neuf
niveaux command¢ par la stratégie Modulation vectorielle (m=12)
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Figure 11-24: La tension simple Va et son spectre de I’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé par la stratégie Modulation vectorielle (r=0.9)
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11.9.7- Modulation Calculée

En vue d'une réalisation numérique, nous présentons dans cette partie un algorithme de
commande utilisant le modéle de commande défini au sens des valeurs moyennes de
I'onduleur de tension a neuf niveaux développé précédemment [51,52,53]. L'algorithme
général d'une stratégie de commande utilisant ce modéle de commande est composé de quatre
étapes qui peuvent étre résumées par 1’organigramme de la figure 11-25 [54].

* Vrefi

Etape 1 : Calcul des fonctions de conversion ngi

'

Calcul des fonctions génératrices de connexion

Etape 2 : Firtg -Fitog Fitzg - Fitag - Fitsg - Fiteg - Filg - Fiog )
Etape 3: Calcul des fonctions instantanées de connexion
(Fi JF.o ,F.. ,Fo, ,F.o ,F.. ,EP FD)
ill 12 13 14 il5 il6 il i0
Etape 4 : Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs
(Ordre de commande Bis)

v Bi

Figure 11-25: Organigramme général d'une modulation calculée utilisant les modéeles
de commande des onduleurs
L'algorithme est bas¢ sur la commande PWM a une seule porteuse. Il se résume aux étapes
suivantes:

Etape 1: Calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngi:
<Vkm> VrefK

n, = = L i=1,2,3 [11-36]
J UC UC

b
ngai:4|:i1g+3Fillg+2|:i129+ FilBg

ona Ngi = Ngai+ Ngpi =+
gl gai gbi B b
ngbi _4Fi0g+3 Fi16g+2 Filsg+ Fi14g

Etape 2: Calcul des fonctions de connexion:

Fi1116g = Filzlsg =0 Fing =0
O<‘n9i<1:> 1<‘n <2=<F —2—‘n
Fi1314g = ‘ngi gi i1314g gi
Fiiaise ‘n gi| 1
[11-37]
_ F. =0
Filljo =ng(—3
. . = | — 4 g1
2<ng|<3={F e =|ng-2 5. hy|<4= |
F _3 Fiiaise 0
i1215¢ = 9 ‘ngi
Fijjige =4 ‘n gi
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Avec :

E

i1314g Fin215¢ - Fir16g » Fitl)Og sont des fonctions génératrices intermédiaires

Etape 3: Calcul des variables temporelles intermédiaires:

T, = TTh Fii314g | Ty = TTh Fillise | [11-38]
Ty, = TTh(Z - |Fi1314g |) Ty = TTh(z — [Fii21s¢ |)
T T
Tis = Th Fir116g ‘ Ty = 711 Filog ‘
T T
T = 7}1(2 - Fi1116g ‘) Tis = Th(z - FiIIDOg )

Le passage des fonctions génératrices de connexion a leurs fonctions instantanées est effectué
selon l'algorithme suivant:

{(T11t<T 2)& (0 < |ny

(O<t<Ty)or (Tp <t<T,)&(0<[nyl<

<1)=a, =0&b, =1

1)=a; =1&b,
)= a,=0&b, =1
)= a,=1&b, =

I
S

(T <t<Ty)& (1< In g

(0<t<Ty)or (T, <t<T,)& (1<|n

{( s St< T )& 2 ( |ngi

|
(=]

)= a,=0&b, =1

[11-39]

<t<Tg)& B<lnyf<4)=a,=0&b, =1

STn)or(TigStSTh)&(3»<\ngi ):» a,=1&b; =0

Etape 4: Détermination des fonctions de connexion des interrupteurs Fjg:

i1314g (F113 = aj )& (F114 = O)

(F113 = 0)& (F114 ai)
> a;)& (Fys = 0) [11-40]
< 0)& (Fys =a;)

( >0)= (Fyy =a;)& (Fs =0)

( Fiiieg <0)= (Fill = 0)& (Fil6 = ai)

(F2 > 0)= F?:al)& (F2 =0)

(Fd <0)=

Ff; = )& (Ff; -~ ai)

i1314g

i
|
i

U
~
e
¥

Il

F.
Fllll()g

\/\/ \/\/\_/
~
b—l’ﬁ
=
¥
Il
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Figure 11-26: La tension simple Va et son spectre de 1I’onduleur triphasé a neuf niveaux
commandé par la stratégie Modulation calculée
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Figure II-27: Caractéristiques de la tension de sortie Va de 1’onduleur triphasé¢ a neuf
niveaux commandé par la stratégie Modulation calculée

Interprétations et commentaires

Les figure II-26 représente la tension simple de sortie Va de ’onduleur a neuf niveaux a
structure NPC commandé par la modulation calculée pour différentes valeurs de m et r=0.9.

On note que pour M pair, la tension de sortie Va présente une symétrie par rapport a %etn.

De ce fait, son spectre présente des harmoniques impairs. Pour m impair, on constate que la
tension de sortie Va ne présente pas une symétrie par rapport au quart de sa période. Ainsi, en
plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent.

Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de m.f. En revanche, la premicre famille centrée autour de la fréquence m.f est la
plus importante du point de vue amplitude. L'augmentation de l'indice de modulation m
permet de pousser les harmoniques vers les fréquences élevées et donc facilement filtrées par
I’inductance de la machine.

La stratégie de commande permet un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de r =0 a
Nmax=1.15. Le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure 11-27).

[1.9.8- Commande par hystérésis en courant

Le principe de cette stratégie est de comparer le courant de référence Iref; au courant réel [; et
a partir de 1'écart entre ces deux courants, on déduit la commande des interrupteurs du
convertisseur. Le schéma synoptique de cette stratégie de commande est donné par la figure
11-28 [20,22].

| Bil

Bi2
Bloc Bi6
Irefi Bandes Bia
' d'hystérésis _.Ii s
li
Bi4
Bi9
Bi5
BilO

Figure.lI-28: Schéma de principe d’hystérésis en courant de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC
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Les courants de référence de l'onduleur triphasé a neuf niveaux alimentant la MSAP sont
donnés par le systéme suivant:

ey = 1,80 wt

[11-43]
. 2
I =1I,sin (Wt - 3nj

Iz =1,,sin (Wt - :nj
Soit €; I’écart entre le courant de référence et le courant réel pour un bras i de ’onduleur tel

que: & =1, —L;. Les ordres de commande B, des interrupteurs du bras i sont donnés par
I’algorithme suivant:

Sig; >4A1=B;,=1,B,,=1,B;=1,B, =1,B,s=1=V,,=4U,

Sidi<g; <4A1=B;,,=1,B,=1,B;=1,B,; =1,B,5=0=V,,=31,
Si2Ai<g; <3A1=B;;=1,B,=1,B5;=1,B,=0,B;5;=0=V, ,=2U,
SiAi<g; <2A1=B,,=1,B,=1,B,;=0,B,=0,B,5s=0=V,,=U,
Si—Ai<g; <Ai=B;;=1,B,=0,B;=0,B,=0,B,5=0=V,,=0
Si—2Ai<g <-Ai=B;;=0,B,=0,B;=1,B,=1,B5=1=V,,=-U,
Si-3Ai<g <2Ai=B;;=0,B,=0,B5;=0,B,=1,B;5=1=V,,=2U,
Si—-4Ai<g <-3A1=B;;=0,B,,=0,B;=0,B,,=0,B;5 =1 =V, ,=-3U,
Sig; <4A1=B,,=0,B,,=0,B,;=0,B,=0,B,s=0 =V, ,=-4U,

irefl il A] ireflia[ A]
18- i@
5 | 5
a a
— -5
18 -18—
Ai=073 t(s) il %1=]. N (s
a JB.IBB’-IIB.Iﬂﬂﬂlﬂ.éleﬂ.éﬂﬁl a 8,884 @.808 8,812 8,816

Figure 11-29: Courant réel et de référence de I'onduleur triphasé a neuf niveaux commandé par
la stratégie d'hystérésis en courant (Ai =0,3A, Ai = 1A)

Interprétations et commentaires

Nous présentons sur la figure I1-29, le courant réel avec le courant de référence
pourai=03AectAi=1A. Ou le courant réel suit bien sa référence pour une valeur de Ai faible

(Ai=0,3A). Par contre, en augmentant la valeur de la bande d'hystérésis (Ai=1A), on constate
que l'écart entre les deux courants croit. Ainsi, les courants suivent autant bien leur référence
que la valeur Ai est faible comme le montre la figure I11.29. Ce dernier reste un paramétre trés
important de la stratégie. Lorsque Ai est trés petit, le nombre des commutations est élevés.
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[1.9.9- Comparaison entre les différentes stratégies de PWM

En vue de faire une synthése générale des stratégies PWM, nous avons dress¢ le tableau I1-2
qui résume les résultats trouvés.

Modulation triangulo- | Modulation vectorielle| = Modulation avec Modulation
n sinusoidale injection de calculée avec
§ I'harmonique trois | une porteuse
S Avec huit | Avec une | Avec huit | Avec une | Avec huit | Avec une | Algorithmes
3 porteuses | porteuse | porteuses | porteuse | porteuses | porteuse N°l
bipolaires bipolaires bipolaires
Rmax 1 1 1,2 1,15 1,2 1,1 1,15
TDH 5,97 % 10,18 % | 4,59 % 10,71 % | 5,40 % 13,10 % 12,49 %
min
TDH 75,54% | 78,89 % | 76,33 % | 80,47 % | 76,35% | 80,50 % 70,44 %
max
f 8mf Imf 8mf Imf 8mf Imf Imf

Tableau II-2: Résumé des résultats de synthése de stratégies de 1’onduleur a neuf niveaux a structure NPC

Interprétations et commentaires

Nous constatons avec les stratégies a huit porteuses nous obtenons un large intervalle de
linéarit¢ de la caractéristique de réglage et un meilleur taux de distorsion harmonique par
rapport aux stratégies a une porteuse. Concernant maintenant les stratégies a huit porteuses
entre elles, nous remarquerons que les stratégies a modulation vectorielle a huit porteuses
bipolaires et la modulation PWM avec injection de I'harmonique trois a huit porteuses
bipolaires ont des résultats semblables avec un léger avantage du premiére concernant le taux
de distorsion harmonique maximal et minimal.

11.10- Association de I'onduleur a neuf niveaux - MSAP
Les figures 1I-30 montrent les résultats de simulation de 1'ensemble onduleur-MSAP.

W e W[ ds/ =] > T Td[.A]
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2584
158
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Figure I1-30: Les performances de la conduite de la MSAP alimentée par I'onduleur a neuf
niveaux commandé par la modulation vectorielle a huit porteuses bipolaires
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Cette stratégie de commande par modulation vectorielle avec huit porteuses bipolaire a donné
de bonnes performances statiques et dynamiques pour la machine.
Les performances de la conduite de la MSAP lors d’un réglage de vitesse montrent que:

- La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence;

- Au démarrage, la vitesse et le couple passent par un pic avant de se stabiliser en

régime permanent;

- Le courant quadrature 14, est proportionnel au couple électromagnétique Cep.

- Les courants ig et iqs suivent parfaitement leurs références.

- Le courant igs est toujours nul, ce qui démontre le parfait découplage des deux axes dq.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a ¢laboré¢ un modele de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a neuf
niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri. Pour
cela, nous avons défini les différentes configurations possibles d’un bras de cet onduleur.

En vue de la commande de ’onduleur triphasé¢ a neuf niveaux, nous avons défini une
commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable.

Par la suite, on a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a abouti a un modele
homogene ou toutes ses grandeurs sont continues. L’utilisation des fonctions de connexion
des demi-bras globales de I’onduleur a neuf niveaux, nous a permis de montrer que 1’onduleur
a neuf niveaux est équivalent a huit onduleurs a deux niveaux en série. Aussi, on a vu que
toutes les relations donnant les différentes tensions pour 1’onduleur & neuf niveaux sont
analogues a celles de deux niveaux. Cette caractéristique nous a permis d’extrapoler les
modeles déja élaborés pour ces derniers.

L’utilisation des graphes informationnels causaux [20,31] associés au modele de commande
de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC montre le type de relations entre les différentes
grandeurs de ces modeles. On remarque en particulier I’existence d’une contre réaction d’état
comme pour 1’onduleur triphasé a deux niveaux.

Ce modele sera utilisé¢ au chapitre suivant consacré a 1’étude des différentes stratégies MLI
appliquées a I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC alimentant la machine synchrone a
aimants permanents a poles lisses (MSAP).

Nous constatons avec les stratégies a huit porteuses nous obtenons un large intervalle de
linéarité de la caractéristique de réglage et un meilleur taux de distorsion harmonique (THD)
par rapport aux stratégies a une porteuse. Si nous comparons maintenant les stratégies a huit
porteuses entre elles nous remarquerons que la stratégie de modulation vectorielle a huit
porteuses bipolaires a donnée des résultats meilleurs.

La commande de L’onduleur a neuf niveaux a structure NPC par la modulation vectorielle
permet d’¢largir la zone de réglage jusqu'a r=1,2 et une amélioration du taux d’harmoniques.

Finalement, on choisi comme stratégie de commande pour le reste de ce travail, la modulation
vectorielle avec huit porteuses bipolaires, ou elle présente une linéarité de la caractéristique de
réglage, et au méme temps un bon taux d’harmonique.

Le chapitre suivant fera l'objet de I'étude de la maniere comment générer les tensions
continues a partir d’un réseau électrique triphas¢. Ainsi, nous étudierons la modélisation et la
commande des différents redresseurs de courant a MLI alimentant 1’onduleur a neuf niveaux
a structure NPC.
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Chapitre III Modélisation et commande des redresseurs de courant 8 MLI

CHAPITRE |11

MODELISATION ET COMMANDE
DES REDRESSEURS DE COURANT
A MLI

Introduction

Les onduleurs multiniveaux sont naturellement réversibles. Comme ils peuvent fonctionner en
onduleur et transférer 1’énergie de la source de tension continue a la source de courant
alternatif, ils peuvent aussi fonctionner en redresseurs et assurer le transfert énergétique
dans le sens inverse.

En adoptant la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention
récepteur pour la source de tension continue. Le modéle établi pour un onduleur multiniveaux
est aussi valable pour les redresseurs multiniveaux [55].

Ainsi, on étudiera les redresseurs permettant d’alimenter 1’onduleur a neuf niveaux a structure
NPC qui sont:

1- Redresseurs de courant a deux niveaux;
2- Redresseur de courant a trois niveaux;
3- Redresseur de courant a cinq niveaux;
4- Redresseur de courant a neuf niveaux;

Dans ce chapitre, on présentera deux stratégies de commande, la commande par hystérésis en
courant et la commande par la stratégie de modulation vectorielle avec porteuses bipolaires.
Et afin de présenter les performances de ces stratégies, on appliquera chaque commande sur le
redresseur associ¢ a une charge résistive de valeur R=25Q.

Toutes les stratégies de commande possibles pour le redresseur a MLI dans le repére abc sont
utilisables dans le repére DQ.

l1l.1- Modélisation du réseau électrique
[11.1.1- Mise en équations du réseau
[ll.1.1.a- Equations électriques dans I'axe abc

Le réseau est modélis¢€ par une source de tension en série avec une inductance, se comportant
ainsi comme une source de courant. Vu que I’inductance du réseau est faible et mal connue,
elle est généralement insuffisante pour atténuer I’ondulation du courant. Il est donc nécessaire
d’ajouter une inductance L et une résistance R plus importantes en série, afin de négliger
celles du réseau mal connu et de réduire 1’effet de leurs variations [56,57,58].

En appliquant la loi des mailles au mode¢le de la figure III-1 on trouve:

di,

Vresi=R.{;+ L
dt

Vo [T11.1]
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Avec 1\ et 1i : respectivement la tension et le courant de la phase i(i =1,2,3) du réseau

triphasé.

V! La tension liée au bras 1 du redresseur qui est en série avec I'impedance du réseau (R-L)

Figure I1I-1: Modélisation d’une phase du réseau électrique

Apres la transformation de Laplace, le systéme prédéfini s’écrit sous la forme matricielle
suivante [58,59]:

Vresl R+LS 0 0 i1 VAN
Voo|=| 0 R+LS 0 i, |+| Ve [TIL.2]
Vres3 0 0 R+LS i3 VCN

[11.1.1.b- Equations électriques dans |I'axe DQ

Le passage du repére abc au repere tournant DQ dans le sens direct, s’effectue a ’aide de la
transformation de Park comme suit [58,59,60]:

\% Vo] [R 0 0 i,] [Le 0 0 i

et . d . [1IL.3]
TO) Vo | =TO) Vay [+[0 R0 |TO)[i, [+] 0 Lo 0 || TO),
v .

Ve | [0 0 R i 0 0 Lo i

res2

res3

L’utilisation des propriétés matricielles classiques permet d’obtenir le systeme d’équations
(IT[.4) qui décrit le modele présenté par la figure I11-2 [58,61].

Vdres vd R -Lol|lid L 0|d|id
- n + ll [111.4]
Vqres Vq Lo R iq 0 L|dt|iq
Dans notre cas la composante homopolaire est nulle, du fait que le neutre est isolé. La formule
(ITI-4) s’écrit sous la forme matricielle en utilisant I’opérateur de Laplace, comme suit [48]:

Vdres| |R+LS —-Lo |id Vd
[Vqres} = [ Lo R+ LS}[iq} + [VCJ [1IL.5]
. . L.ariq iq - VL

o= (| e (|

Figure I11I-2: Modélisation d’un réseau triphasé dans le repére DQ
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[11.1.2- Régulation du courant

[11.1.2.1- Régulation du courant dans I'axe abc

Le mod¢le de la boucle de courant est celui d’une phase du réseau (figure III-1). Ainsi, la
fonction de transfert en boucle ouverte peut étre modélisée par un premier ordre, ayant
comme variable d’entrée la tension aux bornes de I'impédance(y .-V, ). et pour variable

de sortie le courant de phaseli. La fonction de transfert en boucle ouverte du courant peut
s’écrire comme suit [58,60,61,62]:
1

GIS) =— R — Avec Te =L [111.6]

(1 + TeS) R
La fonction de transfert en boucle ouverte des boucles internes étant un premier ordre, un
régulateur Proportionnel Intégral permet d’obtenir une erreur statique nulle en régime
permanent [16,18]. L’algorithme de régulation de la boucle de courant avec un régulateur PI
est présenté par la figure I1I-3. Aprés compensation, le systéme se réduit a celui présenter par

la figure I11-4 [60,61].

Vresi Vresi
Irefi 1 § l + _11{ J5i
(1l ) — B
e TisS ) 1+Ls
R
Commande processus
Figure I1I-3: Boucle de régulation d’un courant Ires
1
Irefi = Ii
K (1 b1 R
1. T S ) 1+ L S
R

Figure I11-4: Mode¢le équivalent de la boucle de courant Ires

[11.1.2.2- Régulation du courant dans I'axe DQ

En combinant les équations électriques établies dans la modélisation du réseau dans le repére
de Park, on obtient le schéma bloc de la figure III-5 [18,21]. On a comme grandeurs d’entrée
V-V et pour grandeurs de sortie respectivementid , iq .

Vdres
Vd + 1
T, (R+L.S) Ig
L.o
-L.o
Vq §§+ 1 Iq
Sl (R+L.S)
Vqres

Figure III-5: Schéma équivalent du réseau électrique dans le repére DQ
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D’apres le modele établi, on remarque que les courants de phase sont bien couplés suivant les
axes DQ, et ceci conduit a un modéle trés complexe a la régulation. Ainsi, pour rendre celui-ci
plus simple, on procédera a la régulation des deux composantes du courant de fagon
indépendante en utilisant la méthode de découplage par compensation, qui consiste a ajouter
par une pré commande les termes Lo i, et Lo iy @ la boucle de régulation interne [48],

qre
comme le montre la figure II1-6.
La boucle de régulation du courant id est représentée ci-dessous [58,59]:

(L-0~)~iqref) (L(qu)
Tarer 1 l : l + _]; Id
kL ©
i TiaS -1, I + 1_|__L_ S
R
Vires Vares
Commande processus

Figure 111-6: Algorithme de réglage du courant id

De méme, le schéma bloc de régulation du courant 1q est présenté a la figure I11-7. [16,18].
Les termes (Lo ij)et (-Lo i;) sont compensés du coté commande par respectivement

(Lo 1) et (Lo 14,¢) pour un découplage, alors que le courant j g (resp. i q) he dépend que

de sa référence.
(L.o.iger)i (L.o.ig)

f L L
lire (1 1)

+ ] Kq +TiqS ) +<%>_ '?_,_ 14

Vqres Vqres
Commande processus

|'_l

Iq

S

el

Figure I1I-7: Algorithme de réglage du courant iq

[11.2- Modélisation et Commande d'un redresseur de courant a deux
niveaux

I11.2.1- Modélisation du redresseur de courant a deux niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a deux niveaux est donnée par la figure
suivante [62, 63,64]:

>
i

Ired

Tll{ T214< T31 {}
Vres1
= R-L Di1 4 D21 D31
P A
s B

Tres3 c
< ) >

R
Dio Do2o Dso

Figure III-8: Structure du redresseur de courant a deux niveaux
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La commande complémentaire utilisée est la suivante:

Bi =By [111-7]
Le modéle de connaissance du redresseur a la forme suivante:
Vkm = Fis.Ured [T1I-8]

Avec: Fis: fonction de connexion de l'interrupteur TDj;.
Les tensions d'entrée du redresseur sont données par le systeme (I11-9):

VA = %(2F11 - Fa - F31)Ured

VB = %(2}7 21— Fu— F31) Ured [111-9]

VC = %(2F31 — Fa1 - F11)Ured

Le courant de sortie du redresseur en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs et
des courants d'entrée, a la forme suivante:

Ired =F 11.Ires 1+ F 21 Ires 2+ F 31.Ires 3 [TIT-10]

[11.2.2- Les stratégies de commande d’un redresseur a deux niveaux
[11.2.2.1- Stratégies de commande dans le repere abc
[11.2.2.1.a- Commande par la stratégie a hystérésis de courant

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
¢lectrique avec deux degrés de liberté, ’amplitude et la fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des
courants. Ce controle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les
références. Pour avoir un courant le plus sinusoidal possible, on utilise la commande par
hystérésis en courant dont 1'algorithme est donné par le systéme I11-11 [64,65,66]:

 iiueas T”K %S Djy @
Lien Si’ 'S — 81>A1
Inverseur < Aj
i S A Dy £i<-Al
Comparateur @
a hysteresis Bras i de I’onduleur

‘ Iresi

Figure I11-9: Principe du contrdle par hystérésis

Les courants de référence I sont donnés par (I11-43).
L’algorithme de cette stratégie est donné¢ comme suit:

si g, 2A1t =B, =0 [MI-11]
si g, <-Al =B, =1

Pour avoir la valeur efficace du courant de référence, qu’on doit imposer, on applique la
conservation de la puissance des deux cotés (réseau-charge du redresseur).
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Dans le cas d’une charge résistive, on a:

Ured.Ich = Pres [1I-12]
3V I 4 cos @ —3RIZ; = Ired Ured [I1I-13]
Avec : 14 et Ve respectivement le courant et la tension efficace du réseau.
2
= Uliefl = 3.Veft.ieff.cosp — 3.R.ieff’ [111-14]
c

En supposant un facteur de puissance unitaire coté réseau et en négligeant les pertes joules,
on trouve:

2
. Ured
ieff =——— [TII-15]
3.Veff.Rch
Tref,Ires[A] Tref Ires[A]
18
17,6
17
17,2
17—
17
16,8
16 16,6
16,4
16,24
A1=0.01 Aado1
15 — T T T | T s 16 T T k T T T =)
8,083 a,a8s 8,887 8,883 a, a8 8,887
Figure I1I-10: Le courant du réseau et sa référence
TTred0[™ ] Tredo[ S]]
LA s hs]
S an
Z20O0
1an
(5]
— 1 a8
— =288
— =2 a8a
; ' ' ' ' rECel - ' ' ' ' FECSD
(5] [ 5 QR 5 =g 0 9 (5] [ 5 QR 5 =g 0 9
Figure I1I-11: Tension et courant redressés du redresseur a deux niveaux
2o @ TTred[™7] Trodls]
12—
288
1z
25 80—
I =
=288
= |
1= o] &
198 .
= 8 = _}
a T T T T T T T T T it =0 a T T T T T T T T T 1 EC=0
[5 ] a.3 [ 5 I [ 5 Q. [5 ] [ 5 Q- [ 5 I [ 5 Q=

Figure I1I-12: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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e Tref.lre=s[.2] Tres[Aa ). Wres[W ]
15 8
15
-1 88 —
-1 8
= 8
= |
[5 ] [5 ]
I
T
— 1 e
— 1 e
I -
— 15 a—
—2 a8ttt FC=2 b e e EOE0
[5 ] 0., a3z 0., 8o [ 5 Q5 L= [5 ] a0, a3z 0., 8aao [ 5 Q5 L=

Figure I1I-13: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau Ve

- On constate que le courant réel du réseau alimentant le redresseur @ MLI a deux niveaux
pour la valeur de largeur de la bande d’hystérésis ai=0.01 suit bien sa référence. Par contre, si
on augmente la largeur de la bande d’hystérésis Ai respectivement de ai=0.01 a ai=0.1,
I’écart entre le courant réel et le courant de référence croit, donc les courants du réseau
suivent autant bien leurs références que la valeur Ai est faible comme le montre la figure
I1-10. Ce dernier reste un parameétre trés important de la stratégie, ou lorsque Ai est tres
petit, le nombre des commutations est élevé.

- La figure III-11 montre que la tension Ueqg et le courant L4 sont redressés et
proportionnels. On remarque que la tension U,q et le courant lq aux bornes de la charge
résistive sont constants et égaux respectivement a 320V et 12.8A (figure I11-12).

- D’apres la figure I11-13, le courant du réseau suit bien sa référence et i; est en phase avec sa
tension du réseau, d’ou le facteur de puissance est unitaire.

[11.2.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle

Le principe de fonctionnement de cette stratégie est le méme que celui défini dans le
chapitre II [44,45]. On applique I’algorithme d'asservissement des courants ¢laboré
précédemment pour chaque phase du réseau (figures II1.3 et I11.4) [62,63]

TIredo[w ] Tre O[]

S aa

LI shs ]

S aa

Z a0

-1 a8

—1 a0 T T ] —= — T T rECsD
o, o= a,. o= o, o5 O, 0% o, o= a. o= o, o5 O.05

Figure I1I-14: Tension et courant redressés du redresseur a deux niveaux

TTe Al W] Tredls]
= a6 ] .z |
=X 5 . 1 a
200 = —
1= @& = —]
-1 0o ] sy ]
= o = _|
a T T T T T T T T T 1 =0 a T T T T T T T T T =0
(5} .2 a. 4 8. a2 -1 a2 .2 a8_. 534845 9.8 1

Figure III-15: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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Tref Tres[a] Tres[A ] Wres[wW]
15 8
15 — A
188
18]
= _| = 8
a a
—= —sa]
—1 a0
— 1% — b U
T T T T T T T T T TE=0 LS T T T T T T T T T rt(=0
a a.a83 a.a5 O, a9 a a.az a.a a. a9

Figure I1I-16: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau Vi

- La figure III-14 montre que la tension Ueqo et le courant L4 sont redressés et
proportionnels.

- On remarque que la tension U, et le courant L4 au borne de la charge résistive sont
constants et proportionnels comme 1’indique la figure I1I-15.

- Dr’apres la figure III-16, le courant suit bien sa référence. Ainsi, le courant et la tension
d’une phase du réseau sont en phase.

[11.2.2.2- Stratégies de commande dans le repere DQ

On présentera uniquement la stratégie de modulation vectorielle a une seule porteuse
bipolaire, avec l’application de I’algorithme d’asservissement des courant (ig,iq) €laboré
précédemment (figures I11-6 et I1I-7). Pour avoir la valeur du courant de référence igwr, On
applique le principe de la conservation de la puissance avec un facteur de puissance réseau
unitaire, et la résistance du réseau négligeable, on écrit alors:

. Ured’ Ured 2
Vdies-1drer = R =~ id,y =—— [III-16]
C ‘]dr% Re
LredofAd TTred0[%W]

L= ]
—n ==
—_—
=2 e U resy
P - o = PR R—— : e p———
Figure III-17: Tension et courant redressés du redresseur a deux niveaux
= — = o |
L= == = —]
= — = oo |
L= A = =
- 1 S
= —} = =
L=d * T T T T * * * T = L= T T * T * T * T * R
= _ .= 09, s, S B, B -1 L= _ .= a8, s O, s B, -

Figure I1I-18: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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= ==
gy ]
= —] za—llr
= I\
- ] s
E—Wmﬂ

— - — -

=

— = _]

— ng |

—= 7 =0 L= ———t—— 11— 11—t

=] (= - T [= I - T3 L= I - L= =] [= Y - = [= I - T3 L= I - L=

Figure II1-19: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repére DQ

o IrefIre=[es] Tres. Wres[W]

A AN = AN
- oAV

T T T
=] o o= [= - T =] o, o= [= I - Y

Figure I11-20: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau V

- La figure III-17 montre que la tension Ueq et le courant L4 sont redressés et
proportionnels. La tension Ueg et le courant I aux bornes de la charge résistive sont
constants (figure I11-18). La figure III-19 montre que les courants i4 et iq suivent parfaitement
leurs références respectivement iger €t iger. Le courant quadrature iy est peu affecté¢ par
I’application d’un échelon de courant ig.r entre les instants 2ms et 6ms ce qu’illustre bien le
découplage des deux axes DQ du réseau. Selon la figure I1I-20, le courant du réseau triphasé
alimentant le redresseur suit bien sa référence avec un faible écart par rapport a la méme
commande dans le repére abc, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire
du fait que la tension du réseau V. est en phase avec le courant du réseau irs.

[11.3. Modélisation et Commande du redresseur de courant a trois
niveaux

111.3.1- Modélisation du redresseur de courant a trois niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a trois niveaux est donnée par la figure

suivante:[66,67,68]. .
Iredl lchl
T11 T21 T31 :{ c4
C3
vee } Ured1l
Vres 11
> R-L ires11 T12 22 T32 I C2
Vres21 Ci
N [R— R-L ires21 - - IredO
q -
e E— v L Cs lch2 l
Vres31 R.L T13 T23 T33
> ires31
—@_: > . - uen IC6 C) Ured2
T14 T24 T34 <7
Ired2 T c8

Figure I1I-21: Structure du redresseur a trois niveaux
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La commande complémentaire associée a un bras i de ce redresseur est donnée par:

{ Bii = Bu [11I-17]
Bi2 = B

C’est a dire:

{F i1=1-Fiu
Fio =1-Fg

Pour le bras i de redresseur triphasé a trois niveaux, les fonction de demi-bras de connexion
s’exprime comme suit:

{FE =F.F. [111-19]
F:Jo =F.F.

Les tensions simples sont données par les fonctions de connexion de demi- bras selon le
systéme suivant:

[111-18]

b b
V oa 2 -1 -1 Fu F 1o [111-20]
V B = :13— -1 2 -1 F gl U redl - F 20 U red2
- - b b
V¢ 1 12 Fo F

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au
moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes:

{iredl = Flide * Foidren * Foiidieg [II1-21]

. b . b . b
ired2 = Fpdee; ¥ Faodeg + F3odies
Avec:  ired01 = —(ired1 + ired2)

[11.3.2- Les stratégies de commande d’un redresseur a trois niveaux
[11.3.2.1- Stratégies de commande dans le repéere abc
[11.3.2.1.a- Commande par la stratégie a hystérésis en courant

Pour le redresseur, on utilise la commande par hystérésis en courant dont 1’algorithme est
donné par le systeme suivant [67]:

[(SiZAi )& (giSZ.Ai)]OI' [(aiS_Ai )& («‘JI'Z_Z-Ai)]3 Bi=1B,=0 [HI-ZZ]
(g,<-2A1) = Bau=0Bp=0
(gi<—2.Ai) = Bu=1Bp=1
Sinon, la commande des interrupte  urs reste inchangée
Irefilres[A] o TrefiTres[&]

A=0,01

+(s) A=0,1
=

=

: : : " . " . . :
i T i
e 8. 802 9,004 9. 006 8.008 ] 6,082 6. 0an 6. 0065 6. 068

Figure II1-22: Le courant du réseau et sa référence
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TTredi[ ™" ] Tredfe~ ]
366\ 1 g
- o TITxreA 127\\
-1 &
=2 a9
& |
15 9
\ TTred1 - |
TIred>=
-1 B8
P
= o = |
o . .t [ S S S R )
(5 ] B _2> a_ s a_a 8.8 -1 [ 5 ] B a8a._._ s 89 a5 -1
Figure I1I-23: Tension et courant redressés de la charge résistive
R = e N | o Ir=dz=ra]
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— — 5
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— 1T 1 =0 —1a S0
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Figure 111-24: Les courants redressés du redresseur a trois niveaux
= B_I‘ref‘,l‘res[ﬁ] Tres[O ] W res[ W]
15 5
= |
& -1 e
|
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Figure I1I-25: Courant d’une phase i et sa référence et la tension du réseau Vs

- La figure 111-22 montre pour un A1 =0.01 le courant réel du réseau suit bien sa référence.
Par contre, si on augmente la valeur de la bande d’hystérésis aAi=0.1, I’écart entre le
courant réel et le courant de référence croit.

- D’apres la figure I11-.23 les tensions Ureqiet Ureq2 sont superposées et se stabilisent pour une
valeur constante. La tension U,q est constante puisqu’elle est la somme de Ueqi+Ureqn, ainsi
que le courant redressé I;.q est proportionnel a la tension redressée.
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- On remarque que les courants lieq; et leqz (figure 111-24) ont la méme forme mais ils sont
inversés 1’un par rapport a I’autre. Le courant I.q49 @ une valeur moyenne pratiquement nulle.

La figure III-25 montre que le courant réel du réseau suit parfaitement le courant de référence
et le courant 1; est colinéaire avec la tension du réseau.

[11.3.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle
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Figure I1I-26: Tension et courant redressés de la charge résistive
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Figure III-27: Les courants redressés du redresseur a trois niveaux
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Figure I11-28: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau Ve

- On remarque d’apres les figures 11I-26, les tensions Upq; et Ureqo sont colinéaires d’ou
leurs somme est constante U,4=320V. Ainsi, le courant iq est proportionnel a la tension

redressée.

- D’apres la figure II1-27, on constate que les courants I.q; et l.q2 ont la méme forme mais
ils sont inversés 1’un par rapport a I’autre. Le courant I..q0 @ une valeur moyenne nulle.
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- Selon la figure III-28, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit sa
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la
tension du réseau V¢ et en phase avec le courant du réseau ies.

[11.3.2.2- Stratégies de commande dans le repere DQ
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Figure I11-29: Les courants redressés du redresseur a trois niveaux du demi bras du haut et de bas
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Figure I11I-30: Le courant du point milieu du redresseur a trois niveaux
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Figure I1I-31: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repére DQ
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Figure I11-32: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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Figure I1I-33: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau Vi

- D’apres la figure I1I-30, on constate que les courants Iq; et Leq2 ont la méme forme mais ils
sont inversés 1’un par rapport a ’autre. Le courant .40 a une valeur moyenne pratiquement
nulle.

- Selon la figure III-31, les courants ig et ig du réseau dans le repere DQ alimentant le
redresseur suivent bien leurs références en appliquant un échelon de courant ig.r entre [2ms et
6ms]. On constate que le courant quadrature est toujours nul, ce qui démontre le bon
découplage des deux axes du réseau.

- On remarque d’apres la figure I11-32 que les tensions Ujeq; €t Ureqo ont la méme forme, sont
constantes et leur différence est pratiquement nulle. Néanmoins, la somme des deux tensions
est toujours constante U,,=320V, et le courant i..q égale a 12.8 A.

- Selon la figure III-33 le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit bien sa
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la
tension du réseau Vi et en phase avec le courant du réseau ires.

lll.4-Modélisation et Commande d'un redresseur de courant a cing
niveaux

[11.4.1- Modélisation du redresseur de courant a cing niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a cinq niveaux est donnée par la figure I11-34
[35,37,38]. Tred2

o . Ichl
Ca I Ured2
Cs

Tred1 J Ich?2
Vres L Ti2 Ti7 Ta T27 Ts2 T37 Ca Ured 1
- :|: CP
q 1
Ich3
T35 Ce
Ired3—|_
T3e J_ Ich4

Tasg Tss G I
Cs

Ured4
Ired4—|_ <’>

Figure I111-34: Structure du redresseur de courant a cing niveaux
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La commande complémentaire optimal associée a un bras i d’un redresseur a cinq niveaux est
définie comme suit [37]:

Bi; = Bjs
B;, =By
Bj; = Bjs [111-23]

Bi7 = BilBi2§i3
Bi8 = Bi4BiSBi6

Alors, avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k peuvent s’écrire comme suit:

F; =1-F;
Fp, =1-Fy4
Fi; =1-F [111-24]

Fi; = F; Fp.(1 - Fy3)
Fi8 = F141315 (1= Fi6)

Pour un bas 1, les fonctions de connexion des demi-bras et des demi-bras globales s’expriment
au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit [37,38]:

F! =F, F,F,

Loy [111-25]
Fy = F, .Fis.Fg

11 17 + 11 [III'26]

bT b
Fio = Fis + Fio

Les potentiels des nceuds A,B et C par rapport au point milieu M sont données par le systéme
suivant[38]:

Viu = FilleUredl + Fitl)UredZ

oT b [111-27]
- FiO U red3 FiOUred4

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au
moyen des fonctions de connexion des demi- bras par les relations suivantes:

leat = Fipleq + Fog1 + Fyp1

res2 res3
. _ b - b . b -
lredd = Fll Lrest + 1:21 Lies2 + F31 Lres3 [HI-ZS]
lred3 = FIS Liest + F28 Lies2 + F38 Lies3
. _ b . b - b -
1red4 - FIO Liest + F2O Lies2 + F3O 1res3

Le courant iredy s’exprime en fonction des courants de sortie et de la source par la relation:

irE:dO = [1 - (FII;T + Flt())T iresl + [1 - (1:2b1T + sz(;f )]1 res2 + [1 - (F3b1T + FS%T )]1 res3 [III-29]

60



Chapitre III Modélisation et commande des redresseurs de courant 8 MLI

l11.4.2- Les stratégies de commande d’un redresseur cing niveaux
[11.4.2.1- Stratégies de commande dans le repéere abc
[11.4.2.1.a- Commande par la stratégie a hystérésis en courant

Comme le redresseur a cing niveaux possede cing états de commande possibles pour un
bras 1, alors on utilise un régulateur a hystérésis a quatre positions (I11.30) [38,67].
Les ordres de commande Bjs des interrupteurs sont donnés par I’algorithme suivant:

Si 8i>2.(A1):> Bil :0,Bi2 :O’Bi3 =0 > VAM :_2Uc
Si Al < g, < 2.( A1) = Bil =0 ’Bi2 =0 ’Bi3 =1= VAM = —UC (111-30]
Si —A1<£i<A1:> Bil :1,Bi2 :O’BB =0= VAM =0
Si —2.A1<si<—A1:> Bil :1’Bi2 =1,Bi3 =0= VAM :Uc
Si 8i<—2.(A1):> Bil =1,Bi2 =1,Bi3 =1= VAM =2UC
Tref,Ires[A] IrefIres[A]
18
18
17 47
16+ 16 -
15 T T T T & l-=IO Ol T T t(S) s T T T T &“.':IC)-l T T T T t(S)
o 0.082 a,004 a, 006 a,008 a 9,082 6,804 6,086 9,088
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Figure I11-36: Le courant du point milieu du redresseur a cinq niveaux
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Figure I1I-37: Les tensions redressées du redresseur a cing niveaux du demi bras du haut et du bas
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Figure III-38: Tension et courant redressés de la charge résistive
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Figure 111-39: Courant d’une phase i, et sa référence et la tension du réseau V

- La figure III-35 montre que si on augmente la valeur de la bande d’hystérésis, I’écart entre le
courant réel et le courant de référence croit, d’ou les courants du réseau suivent autant bien
leurs références que la valeur Ai est faible.

- On remarque d’apres la figure I11-36, que les courants lieqr, lreas €t Lreq2, lreqsa ONt la méme
forme mais ils sont inversés 1’un par rapport a I’autre. Le courant I..q0 @ une valeur moyenne.

- D’apres la figure I11-37, on constate que les tensions U,eq; et Ureq3 sont croissantes et que les
tensions Upeqy et Uregsa sont décroissantes. Part contre, la figure 111.38 montre que la tension
Useq est constante a la valeur de 320V et que le courant redressé I..q est proportionnel a la
tension Ueg.

- La figure I11-39 montre que le courant réel (de phase) du réseau suit bien sa référence et que
le facteur de puissance du réseau est unitaire ou le courant i, est colinéaire avec la tension du
réseau Vies.
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[11.4.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle
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Figure I11-40: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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Figure I1I-41: Les courants redressés du redresseur a trois niveaux
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Figure 111-42: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau Ve
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- On remarque d’apres les figures I11-40, les tensions Uyeq; et Ureqr sont colinéaires et que la
somme des deux tensions est toujours constante U,g=320V. Ainsi, le courant i.q est
proportionnel a la tension redressée.

- D’apres la figure I11-41, on constate que les courants I..q; et leq2 ont la méme forme mais
ils sont inversés I’un par rapport a ’autre. Le courant I;.q0 a une valeur moyenne nulle.

Selon la figure 111-42, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit sa référence,
et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la tension du
réseau V. et en phase avec le courant du réseau ires.

[11.4.2.2- Stratégies de commande dans le repere DQ
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Figure I11-43: Les courants de sortie du redresseur a cing niveaux
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Figure I11-44: Les courants id et iq du réseau avec leurs références dans le repere DQ
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Figure I11-45: Les tensions redressées du redresseur a cing niveaux
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Figure I11-46: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
o @ e Tres[.as] Tres[s ] Wre=sL %W ]
15 B8
15
1 aa
1 a8
= | = 80—
[5 ] L5 ]
s
-
=
— 1 a0
N
T e e s s s et & ey o o . St S s S S, St 55
L5 ) =, 03>z =0, 95 0, G L5 L5 Q5 == 3 0., 85 [ = = L=

Figure I11-47: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau V

- D’apres la figure 111-43, on constate que les courants lieqr, lreqs €t Lreaz, lreqs ont la méme
forme mais ils sont inversés 1’un par rapport a ’autre. Le courant L.q0 @ une valeur moyenne
pratiquement nulle.

- La figure III-44 montre que les courants ig et iy suivent parfaitement leurs références
respectivement igeer €t igrer. L€ courant quadrature iq est peu affecté par ’application d’un
¢chelon de courant ig4.s, ce qu’illustre bien le découplage du réseau.

- On remarque d’aprés la figure 11I-45 que les tensions Upeq; et Upeqs ont la méme forme, et
elles sont constantes, de méme pour les tensions Uregy €t Ureqs. Néanmoins, la somme des
quatre tensions est toujours constante U,.q=320V. Ainsi, le courant 4 est égal a 12.8A
(figure I11-46).

- Selon la figure 11147, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit bien sa
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la
tension du réseau Vi et en phase avec le courant du réseau 1.
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[11.5-Modélisation et Commande d'un redresseur de courant a neuf

niveaux

I11.5.1- Modélisation du redresseur de courant a neuf niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé¢ a neuf niveaux est donnée par la figure

suivante:
I I Ireasq
Ca ——| Ured4
Tis T2s T3s
; Ireas
Ti11 T211 T311
Cs — | Ureds
T‘4—<2S Taa T34
Q Ireaz
Ti12 T212 T312
C2 — | Ured2
Tis T23 T33
Tred1
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Vres1 RoL T213 T313
_@_: ires1 Ti2 T22 Ts2 o, = Ureat
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Vres2 T T21 T31
- R iresz Ireao
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Figure 111-48: Structure du redresseur a neuf niveaux

D’apres le systéme, on définit les:

1 fedl

1 red2

1 redq
1 reds
1 red6

1 red7

1 reds

Le courant 1

i = [1= (P + Fipp + Fipy + By + Frps + Frg + BS + BD )|
red0 11 112 113 114 115 116 1 10

b b :

+ [1 - (an + Fopn + Fops3 + Foy + Fops + Fyg + Fyp + Fy )]*1

b b
+ [1 - (F311 + F3pp + Fy3 + Fyy + Fy5 + Fy6 + F3p + Fy )]*

1 red3 =

F113

1 rest
1 rest
1 fest

resl

Fiig 1 e

Fiis 1 e
1 rest

b -
Fig1

resl

red

1

+ Fo dep  + Fiizodpeg
+ Fop deg  + Fap i
+ Fop i+ Fan 1
+ F 2bl 1 res2 + F 313{ 1 res3

+ Fouy g+ Fag 1
+ Fois o+ Fiis deg
+ Fo T+ Fiig 1
+ F 2% 1 res2 + F 3% i res3

resl
res2

1 res3

[111-31]

o st lié aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation:

[11-32]
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[11.5.2- Les stratégies de commande d’un redresseur neuf niveaux
[11.5.2.1- Stratégies de commande dans le repere abc
[11.5.2.1.a- Commande par la stratégie a hystérésis en courant
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Figure I111-49: Le courant du réseau et sa référence
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Figure I1I-50: Le courant du point milieu du redresseur a neuf niveaux
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Figure I1I-51: Les tensions du filtre intermédiaire de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure I1I-52: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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Figure 111-53: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau Vi

- La figure I11-49 montre que si on augmente la valeur de la bande d’hystérésis, I’écart entre le
courant réel et le courant de référence croit, d’ou les courants du réseau suivent autant bien

leurs références que la valeur Ai est faible.

- On remarque d’apres la figure I1I-50 que le courant Iq0 @ une valeur moyenne.
- D’apreés la figure III-51, on constate que les tensions Uregip €t Uredin SONt symétriques et que
leur somme U4 est constante et égale a 320V et que le courant redressé .4 est proportionnel

a la tension Uy

4 figure I11-52.

- La figure III-53 montre que le courant réel (de phase) du réseau suit bien sa référence et que
le facteur de puissance du réseau est unitaire ou le courant i, est en phase avec la tension du

réseau Vies.

[11.5.2.1.b- Commande par la stratégie de modulation vectorielle
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Figure I11-54: Tension et courant redressés au borne de la charge résistive
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Figure III-55: Les courants redressés du redresseur a neuf niveaux
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Figure I1I-56: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau V

- On remarque d’apres les figures I111.54, la tension redressée U4 est toujours constante
U.ea=320V, et que le courant i.q est proportionnel a la tension redressée.

- D’apres la figure III-55, on constate que les courants Iregip €t Ireqin ONt la méme allures et
symétriques par rapport au point milieu. D’ou le courant I.q9 @ une valeur moyenne nulle.

- Selon la figure III-56, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit sa
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la
tension du réseau Vi et en phase avec le courant du réseau is.
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[11.5.2.2- Stratégies de commande dans le repere DQ
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Figure 11I-57: Le courant du point milieu du redresseur a neuf niveaux
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Figure I11-59: Les tensions redressées du redresseur a neuf niveaux
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Figure I11-61: Courant d’une phase i, sa référence et la tension du réseau V

- D’apres la figure I11-57, on constate que les courants lieqr, lred2, Ireqs €t lreqsa Ont la méme
allure et positive. Par contre les courants lieds, lreds, lred7 €t Ireqs Ont la méme allure mais
négative. D’ou les courants sont inversés [’un par rapport a 1’autre, d’ou le courant L;eqo a une
valeur moyenne pratiquement nulle.

- La figure III-58 montre que les courants ig et iy suivent parfaitement leurs références
respectivement iger €t lger. Le courant quadrature 14 est peu affecté par 1’application d’un
échelon de courant i4.r ce qu’illustre bien le découplage du réseau.

- On remarque d’apres la figure I1I-59, que les tensions Upegip €t Ureqin Ont la méme forme et
symétrique, et elles sont constantes. Néanmoins la somme des quatre tensions est toujours
constante U,.q=320V. Ainsi, le courant I,q €gal a 12.8A (figure I11-60).

- Selon la figure III-61, le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit bien sa
référence, et le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire du fait que la
tension du réseau Vi et en phase avec le courant du réseau ires.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par établir le modele du réseau électrique dans les deux
repéres abc et DQ ensuite sur les boucles de régulations des courants, qui nous a permis de
découpler les deux axes et de les commander séparément ou ceci justifier d’avoir un facteur
de puissance quasi unitaire.

Apres, on a ¢laboré le modele de fonctionnement des redresseurs multiniveaux, puis on a
présenté deux stratégies de commande des redresseurs de courant a MLI:

71



Chapitre 111 Modélisation et commande des redresseurs de courant 8 MLI

- La commande par hystérésis en courant en abc.
- La commande par modulation vectorielle dont on a ¢laboré deux méthodes pour asservir les
courants du réseau dans les repéres abc, et DQ.

Pour analyser les performances des stratégies précitées, on a appliqué chaque commande sur
les redresseurs multiniveaux associés a une charge résistive.

La commande par modulation vectorielle permet 1’acceés a une dynamique équivalente a celle
de la commande par hystérésis aux prix d’une implémentation lourde. La régulation des
variables s’effectue avantageusement dans le repére de Park ou les variables sont constantes.

La commande en courant par hystérésis révele une bonne dynamique, une implémentation
simple, mais la fréquence de commutation des interrupteurs, non contrdlée, présente un
inconvénient (fréquence élevée pour les mémes performances) et engendre un vieillissement
excessif des éléments de puissance (transistors, diodes).

Dans le chapitre suivant, on s’intéresse a étudier un changeur de fréquence ayant comme pont
d’entrée différents redresseurs multiniveaux & MLI commandé¢ par la stratégie modulation

vectorielle dans le repere DQ, et pour pont de sortie un onduleur a neuf niveaux a structure
NPC.
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant I’onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC

CHAPITRE IV

CHANGEURS DE FREQUENCE UTILISANT
L’ONDULEUR DE TENSION A NEUF
NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Introduction

Dans les chapitres précédents, on a supposé les tensions d’entrée de I’onduleur & neuf
niveaux a structure NPC sont constantes et égales Ug; -1...95=Uc du pont capacitif d’entrée de
I’onduleur a neuf niveaux constantes et égales. Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas
des petites alimentations qui utilisent des batteries [69]. Pour cela, dans ce chapitre, on
étudiera quelques dispositifs permettant de générer ces tensions a partir d’un réseau alternatif
50HZ. Ainsi, on étudiera les cascades suivantes [70]:

v - Cascade batterie- Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP.
v - Cascade avec redresseurs de courant a deux niveaux:

v - Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux-Onduleur triphasé de
tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade de quatre redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade de huit redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade avec redresseur de courant a trois niveaux:

v - Cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux-Onduleur triphasé de
tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade de deux redresseurs de courant a trois niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade de quatre redresseurs de courant a trois niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP.

IV.4- Cascade avec redresseur de courant a cing niveaux:

v - Cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux-Onduleur triphasé de
tension a neuf niveaux- MSAP.

v - Cascade de deux redresseurs de courant a cing niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux -MSAP.

v - Cascade avec redresseur de courant a neuf niveaux:

73



Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant I’onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC

On suppose que les tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux sont toutes initialisées a
40V et que les parametres de tous les filtres intermédiaires sont Uy g=1...8y=20mf .

L’onduleur de tension a neuf niveaux et les redresseurs sont commandés par la stratégie de la
modulation vectorielle.

IVV.1- Cascade d’une batterie-onduleur de tension a neuf niveaux-MSAP
La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant [69]:

I red id4

Uc4 ‘ _—T__ c4 .
id3

UC3| — O S T

Uc2 | —c i1
id1

o | 2
Ucl ‘ — ¢ ido i3

T |E uc5 ’ —e
ids

Uc6 | ——C6 iy
Uc7 | ——cr M-S-A-P
o

C8

I red Uc8 | —1 id8

ISA DdN XNB3AIU JNau e uolsual ap aseydial anajnpuo

Figure IV-1: Structure de la Cascade batterie-Onduleur de tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont définis par le systeme
suivant:

i du . . . .
| ] g4 C, dtCl = lpg —Tgg —Tgzg —lgp — 1
red Uy | —— .
C S c, W _ iy i -
T _ 2 g lred d4 d3 d2
Us | == ¢ i K
— 1 C?)—cazlred _id4_id3
Ve | ==c, 4, i
du .
] C4—c4= lvea — Taa
Ucl __Cl idO dt
M du _ . _ _
E Uc5]::C5 i C5TC5:|red +hgg + 1g7 +1gg + Igs
d5
du . . .
Ug | == Cs s CeTcszlred +lgg + laz + lge
—1 ) du . .
Uc7]__C7 lq7 C7Tw=|red + lgg + la7
p— . du .
leg Ucs ] Cs lds Cs TCG: g + lgs

Figure 1\VV-2: Structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique
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Figure IV-5: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (U # Ucs, Ugr # Ugs, Uz # Uy et Uea # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AUc1s, AUc26, AUc37 €t AUcqg sont de I’ordre de 15%.
La tension redressée U,eq st constante (figure 1V-3).

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgip, et lgin représentés dans la
figure 1V-4 ont la méme forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant lgo
a une valeur moyenne pratiquement nulle.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa
vitesse de réference et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5SNm
(figure 1V-5).

IV.2- Cascade d’un redresseur de courant a MLI a deux niveaux-onduleur de
tension a neuf niveaux-MSAP

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence
ayant I’onduleur de tension a neuf niveaux comme pont de sortie [68,71,72]. Le pont d’entrée
de cette cascade est constitué d’un redresseur de courant a MLI a deux niveaux. La structure
de cette cascade est donnée par le schéma suivant [73,74]:

I red ida

Uc3 I C3 g2 g
Uc2 C2 g il
Mesll  RL jes1n ld1 g.
—> i2
~ — E‘ Ured N
Vres2l o Ucl Ci1 g
N —~ | ires21 ido i3
— | I o .
8
Vres3l gL ires31 E Uc5 Cs %
VA — [ 1ds
5j Uc6 Ces . =
é ide é \
Uc7 C7 g M-S-A-P

Uc8
I red

Cs

T ias

Figure IV-6: Structure de la cascade d’un redresseur de courant & MLI & deux niveaux-onduleur de
tension a neuf niveaux-MSAP
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Figure VI-10: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

- On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (Ui # Ucs, Uga # Ugs, Uz # Uz et Uea # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AU¢15, AUc26, AUc37 €t AUcgg SONt de I’ordre de 05%.
La tension redressée Uyeq est toujours croissante (figure 1V-7).

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgi, et lgin (figure 1V-8) ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant Igo a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

- Les figures 1V-9 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement dans
les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau irs est en phase avec la tension
Vres-

- Les resultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure 1VV-10).

IV.2.2- Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs a deux niveaux. La figure 1V-11 montre la
structure de cette cascade.
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Figure IV-11: Structure de la cascade de deux redresseurs de courant a MLI a deux niveaux-onduleur de
tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont définis par le systeme

suivant:
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Figure IV-12: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Figure 1VV-15: Les courants de sortie des deux redresseurs a deux niveaux
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Figure 1\VV-16: Les performances de la cascade coté réseau d’alimentation
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Fiaure VI-17: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et égales par paire (Ugi~Ucs, Uz = Ugs, Ucs= U7 et Uga=Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu sont pratiquement nulles (figure 1VV-13). La tension
Ureq €St croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions Ureqs €t Uredo.

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgi, et lgin figure 1V-14 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant lg a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur, lweq1 et lreq (figure 1V-15), sont
identiques et de méme forme.

- Les figures 1V-16 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau irs est en phase avec la
tension Vies.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure IV-17).
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IV.2.3- Cascade de quatre redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux-MSAP

Un autre type de cascade utilisant quatre redresseurs a deux niveaux. La figure 1\VV-18 montre
la structure de cette cascade [75,76].
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Figure 1\VV-18: Structure de la cascade de quatre redresseurs de courant a MLI & deux niveaux-onduleur
de tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique sont definis par le systeme
suivant:

lear U | —— c, iid4 01d:t°1= Ired2 — id4 — id3 —id2 — id1
U redl d3
| Us [—— Ca i c29Y2_ 142 _id4 — id3 - id2
red2 |
Ue |—=—=¢C2 c399%3 _ jred1—ida - id3
U red2
| Ua|—/—c1 4, ca9¥%_jreq1 i
red3 | M
Us |—— ¢, e c59Y%5 _ _\red3+ id8 + id7 + id6 + id5
U red3 I
Ue |——— Cs i CGdUCG:—Ired3+ 1d8+id7 +id6
I red4 | lde dt
Ucr l:: C7 i c79Y7 _ _\reda +id8 + id7
U red4 e d3t8
Ucs l—r Cs s c82=C_ ired4 +id8

Figure 1\VV-19: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Figure 1V-20: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV-21: Les courants de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure IVV-22: Les courants d'entree de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure 1V-23: Courants et tensions de réseau alimentant les quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure IV-24: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (Ugi=Ucs, Uco = Ugs, Ucs=Ugr et Uga = Ucg) et leurs
différences par rapport au point milieu AUc15, AUc6, AUc37 €t AUc4sg SONt pratiqguement nulles
(figure 1V-20).La tension Urq est croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions
Uredl, UredZ, Uredz et Ured4-

- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur lwegi, lred2, lreds €t lreds
(figure 1V-21) sont identiques et de méme forme.

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur g, et lgin figure 1V-22 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant I4 a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

- Les figures 1V-23 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau i est en phase avec la
tension Vyes.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure 1V-24).

IV.2.4- Cascade de huit redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux-MSAP

Un autre type de cascade utilisant huit redresseurs a deux niveaux. La figure 1VV.25 montre la
structure de cette cascade.
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Figure 1V-25: Structure de la cascade de huit redresseurs de courant a MLI a deux niveaux-onduleur
de tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique sont definis par le systeme

suivant:
Ureda | Ireas UM]:I: Ca iﬁj‘;
Ured?:[—|red|3 ch|:: Cs g
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Figure IV-26: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Fiaure IV-27: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IVV-28: Les courants de sortie des huit redresseurs a deux niveaux
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Fiaure IV-29: Les courants d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure 1\VV-30: Les performances de la cascade coté réseau d’alimentation
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Figure VI-31: Les performances de la conduite de la MSAP
Interprétation des résultats
— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (Ug=~Ucs, Uco = Ugs, Uecz=Ugr et Uga = Ucg) et leurs
différences par rapport au point milieu AUc15, AUc6, AUc37 €t AUc4qg SONt pratiqguement nulles
(figure 1V-27). La tension Uq est croissante, du fait qu’elles sont les sommes des tensions
Uredl,UredZ, Ured2 et Ured4-
- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur lregi, lred2, lreds €t lreds
(figure 1VV-28) sont identiques et de méme forme.
- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur g, et lgin figure 1V-29 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant lg a une valeur moyenne
pratiquement nulle.
- Les figures 1V-30 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau irs est en phase avec la
tension Vies.
— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure 1VV-31).

IV.3- Cascade avec redresseur de courant a trois niveaux

Dans cette partie, on étudiera un autre type de cascade permettant de réaliser un changeur
de fréguence ayant un pont d’entrée constitué d’un redresseur de courant a trois niveaux et un
onduleur de tension a neuf niveaux comme pont de sortie.
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IV.3.1- Cascade d’'un redresseur de courant a trois niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux-MSAP

La figure 1VV-32 présente la structure de la cascade:
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Figure 1\VV-32: Structure de la cascade d’un redresseur de courant a MLI a trois niveaux-onduleur
de tension a neuf niveaux-MSAP

Dans ce cas, le filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont présentés par la figure
IV-33.
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Figure IV-33: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Fiaure 1VV-34: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Flgure IV-35. Les courants d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure IVV-36: Les courants de sortie de redresseur a trois niveaux
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Figure IV-37: Les performances de la cascade coté réseau d’alimentation
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Figure 1VV-38: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

- On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (U1 # Ucs, Ugz # Ugs, U # Uer et Uea # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AUc1s, AUc26, AUc37 €t AUcqg sont de I’ordre de 05%
(figure 1V-34). Les tensions Ureq: et Urgz sont croissantes, du fait qu’elles sont les sommes
des tensions respectivement (Uc1,Uc2,Ucs,Ucs) €t (Ucs,Uce,Uc7,Ucg) de méme pour la tension
redressée Ureq.

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgi, et lgin figure 1V-35 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’'un par rapport a I’autre. Le courant I4 a une valeur moyenne
pratiqguement nulle.

- Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur, lyeq: €t leg2 (figure 1V-36), ils ont
la méme forme mais inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant leqo & une valeur moyenne
pratiquement nulle.
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- Les figures 1VV-37 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les reperes DQ et abc. On remarque que le courant du réseau iy €st en phase avec la
tension Viyes.
- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa vitesse
de consigne et le couple électromagnétique reste constant a la valeur nominale 5SNm apres le
régime établi (figure 1V-38).

IV.3.2- Cascade de deux redresseurs de courant a trois niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux-MSAP

La figure 1VV-39 présente la structure de la cascade:

| .
Vres1l red11l Id4
FR R-L ires11
1
A7 B Redresseur Uc4 Cc4
vres21 RL Triphasé |Ured11 id3
N1 /_-K — I res21 aMLIa
5 — trois Uc3 c3 . g
vres31 RL  irecss niveaux Iredo1 id2 g
AN/ S— E il
Uc2 c2 z
Ured12 ld1 %‘ i2
Ired12 Ucl c1 g i3
[~
ido g
g
Ired21
red Ucs cs &
Vres12 ids é‘
a R-L ires12 Ured21 S
Red <
T ccressedr Ucé ce \
Vres22 Triphasé | lredo2 ide
R-L i 2 :
N, /-—R i res22 a 2/ILI a é M-S-A-P
7 trois Uc7 c7
Vres32 RL niveaux Ured24 a7 é
- 1 res32
U08| (@3]
Ired22 lds

Figure 1\VV-39: Structure de la cascade de deux redresseurs de courant a MLI a trois niveaux-onduleur
de tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont définis par le systeme
suivant est la suivante:

Irea1r Uy, ]:T: Ca if"‘
ld3
U] red1l
legor U3 ]:: Cs i
) —___—_ C .
6] red12 . ] 2 ld1
Loz Ua |—=—C1
M
lreazr  Ues ]—: Cs i
U red21
Ue |—L— .
I redo2 ® - Ce lde
_1
Ucr ]—— Cr iy
U red22
| red22 Ues ] Cs g

du

%:ired 11 +ired o1 —idg4 —id3—-id2 —id1
du

© 2 _red 19 + ired 01 —id 4 — id 3 — id

dUc

ot 3=ired 11 +ired o1 —idg4 —id 3

dUC4

1. .

—— = ired - id

at 11 4

du

dt05=—ired 22 —ired o2 +tidg+id7 +idg+idg
du

dtc 6:—ired 22 —ired g2 +idg+id7 +idg
dUc

7:—ired 22 +idg+id7

dt

dUc g . .

—— = —red + id

at 22 8

Figure 1V-40: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Figure 1\VV-41: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 1\VV-42: Les courants d’entrée de I’onduleur & neuf niveaux
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Figure IV-43: Les courants de sortie des deux redresseurs a trois niveaux
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Figure 1V-44: Les performances de la cascade c6té réseau d’alimentation
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Figure 1VV-45: Les performances de la conduite de la MSAP
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Interprétation des résultats

— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (Uc1 # Ucs, Ucp # Ugs, Ucz # Uz et Uey # Ucg) et leurs
différences par rapport au point milieu AU¢15, AUc26, AUc37 €t AUc4g Sont de I’ordre de 05%
(figure 1V-41). Les tensions Ureqs et Uregz SONt croissantes, figure 1VV-41, du fait qu’elles sont
les sommes des tensions respectivement, (Ureg11 €t Ured12) €t (Ured21 € Uredz2). La tension Uyeg
est croissante, du faites qu’elles sont les sommes des tensions Ureg1,Uredo.

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgip et lgin figure 1V-42 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport & I’autre. Le courant lg a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

-Pour ce qui concerne les courants de sortie des deux redresseurs, lregi1 €t lred12, lred21 €t lreg22
sont identiques et méme allures (figure 1VV-43) et que pour chaque redresseur les courants sont
inverses par rapport au point milieu. Ainsi, les courants lrego1 €t lrego2 ONt Une valeur moyenne
pratiquement nulle.

- Les figures 1V-44 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau i est en phase avec la
tension Vies.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique reste contant et égal a sa valeur nominale
(figure 1V-45).

IV.3.3- Cascade de quatre redresseurs de courant a trois niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux-MSAP

La figure 1VV-46 présente la structure de la cascade:
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4 \ '&' iresll |red11 id4
— Redr r
g, edresseu s l
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W LT i Uc3s Cs . 9
resll 1d2 2
/I \ ,&' ires11 % it
L =
V}S{l Redresseur|Uredz1| Yc2 Co %
FR R-L ires21 | Triphasé |l edo2 id1 g i»
_/ B aMLIla %
\;:1 RL trois Ured22 Uet c o is
— res31 | niveaux Pt
| I | - @
Wit ido =
resi3 ) [,
F\ R-L ires13 g
L o
\/rkes{3 Redresseur| Ureds1 Ues Cs . 5
R-L jres23 | Triphasé | Iredos ids S
1 aMLIa 2
Vres33 ) trois Ureda2| .4 J_ Co 3
/AR |&| Ires33 | niveaux i >< M<SoAP
\»_/ I — d6 >
resl4 8
( \ ,&' ires14 Uc7 C7 5
Redresseur|Ureda1 ) D
= i & |1 1d7
Vres24 Triphasé [!redo4
N R ies2a | amLIa I
/ trois Ureda2 | Ucg Cs
Vres34 A .
FR R-L  ires34 niveaux | red42 Ids
| — °
O

Figure 1V-46: Structure de la cascade de quatre redresseurs de courant a MLI a trois niveaux-onduleur
de tension a neuf niveaux-MSAP

94



Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant I’onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC

La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont définis par le systeme

suivant:
- I red11 _ id4
e | redot Vet —=— Cs igs 199 1red 114 Ired0s Ired12+ Ired21+ Ired02- idd— id3—id2- id1
) re dt
U red12 S .
12 |ty U |—— Cs i, c29Y%_ | red11r Ired0n+ Iredi2+ Ired2t-idd—id3—id2
I f dt
~ U red21 — . ) )
E { A | 0 UCZI—— C CSdldJ—tC?’:Ired11+lred01—|d4—|d3
-
U red -
2|y Ua| == G o ca99%_ jred11-iga
— _ dt
o I I
g{u -l it Us |—= ¢, " C5%3=—Ired42—Ired04—lred41—Ired32—Ired03+id8+id7+id6+id5
-
U S . D
'e‘m' | red32 U°6|—— Co g c69Y%C_ _ireda2- Ired04- Ireddi- Ired32+ 1d8-+id7-+id6
dt
| reda1 U I__ C . dUc7
%{U red41|| wios ST YT C7= = ~Iredd2- Ired04+id8+id7
-
U red42‘ Ues ‘—— Cs dUc8 .
i C8——=—Ired42+id8
I reda2 ) 8 at
Figure IV-47: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Figure 1VV-48: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV-49. Les courants d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
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quure IV-50: Les courants de sortie des quatre redresseurs a trois niveaux
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Tdr,Id[A] o Lo Talh] Irefl,Ires 1[A] Tres1[A] Vres1[V]
14 el 30
12 20
14
Ly
wlilitil
#] N WA 0 0
i A
_1‘]_
_5_
I —14
_2‘]_
2_
_13_
_3‘]_
BIIIIIIIIIIt(S) —2,,,,,,,,,,1:(5) t(s) ..........t(s)
8 8,83 0,06 0,09 A 8,83 6,86 8,89 8 9,83 8,06 8,09 8 8,03 8,06 0,07
Fiaure IV-51: Les performances de la cascade cOté réseau d’alimentation
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Fiaure 1V-52: Les performances de la conduite de la MSAP
Interprétation des résultats
- On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (U # Ucs, Uga # Ugs, U # Uz et Uca # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AU¢15, AUc6, AUc37 €t AUcgg SONt de I’ordre de 02%
(figure 1V-48). Les tensions Ureg1,Ured2,Ureds €t Uregs SONt croissantes, du faites qu’elles sont
les sommes des tensions respectivement, (Ucy et Ucz), (Ucs et Ues), (Ues et Ueg) et (Ugr et Ugg).
La tension Urg est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Ureq1, Ured2, Ured2 €t
Ured4-
- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgip et lgin figure 1V-49 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport & I’autre. Le courant lg a une valeur moyenne
pratiquement nulle.
-Pour ce qui concerne les courants de sortie des quatre redresseurs a trois niveaux ils sont
identiques et ont méme allure (figure 1V-50) et que pour chaque redresseur les courants sont
inversés par rapport au point milieu. Ainsi les courants lrego1, lredo2, lredos €t lredos ONt uNe
valeur moyenne pratiquement nulle.
- Les figures 1V-51 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau i est en phase avec la
tension Vies.
— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure 1V-52).
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IV.4- Cascade avec redresseur de courant a cing niveaux

Dans cette partie, on étudiera un autre type de cascade permettant de réaliser un changeur
de fréquence ayant un pont d’entrée constituant un redresseur de courant a cing niveaux et un

onduleur de tension a neuf niveaux comme pont de sortie [77,78,79].

IV.4.1- Cascade d’'un redresseur de courant a cing niveaux-Onduleur triphasé

de tension a neuf niveaux-MSAP

La cascade est présentée par la figure 1V-53.

N1

Vresll
Fs R-L  jres11
1
U | S|
Vres21
FR R-L jres21
U | S|
Vres31 .
FR R-L ires31
1
v | S|

Figure 1V-53: Structure de la cascade d’un redresseur de courant a MLI a cing niveaux-onduleur

La structure du filtre intermédiaire et son graphe informationnel sont présentés par la
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Figure IV-54: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Fiaure 1V-55: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 1\VV-56: Les courants d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure IV-57: Les courants de sortie de redresseur a cing niveaux
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Figure 1VV-58: Les performances de la cascade coté réseau d’alimentation
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Figure 1V.59: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

- On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (U # Ucs, Uga # Ugs, Uz # Uz et Uea # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AU¢5, AU¢6, AUc37 €t AUcqg sont de I’ordre de 12%
(figure 1V-55). Les tensions Urq: et Urgs sont croissantes (figure 1V-55), par contre les
tensions Ureq et Ureqs augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension Upeg
est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Uregr,Ured2, Ureds €t Urega.

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgp, et lgin (figure 1V-56) ont la méme
forme mais ils sont inversés I’'un par rapport a I’autre. Le courant I4 a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

-Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur a cing niveauX (lreg: €t lreds), (lred2 €t
Ireqa) ils sont identiques et ont méme allure (figure 1\VV-57) mais inversés par rapport au point
milieu. Ainsi le courant lqo1 @ une valeur moyenne pratiquement nulle.
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- Les figures 1VV-58 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau irs €st en phase avec la
tension Viyes.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure 1V-59).

IV.4.2- Cascade de deux redresseurs de courant a cing niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux-MSAP

La cascade est présentée par la figure IV-60.

resii Ired12 ida
res.
R-L  ires11 Ured12
re Uc4
7 1 c4
Vres21 i Ired1ll id3
N, R-L ires21| Redresseur I
) Triphasé Uredl1l chl c3
Vres31 . a MLl a Iredo1 id2 8
FR R-L  Ires31 ci =i
— inq e i1
—/ niveaux || Uredl3 yeo I c2 nt !
=5
Ired13 idl 'g— io
| Ured14 i '
UC].| c1 % i3
Ired14 ido g
Ired22 9'
Uc5| C5 Q-
Vresl2 gL |Ured22 Ired21 ids é‘
FR Ires12 S
1 =2.
- — Ured21 yce ce \
Vres22 Redresseur _J._ ide
= R-L res22 Triphasé Iredo2 M-S-A-P
2 1 aMLIa é
— ) Ured23 Uc7 c7 o
cing
Vres32 i
= R-L jres3z niveaux Ired23 id7
—1
v | S|
Ured24 UCB' cs
Ired24 id8

Figure 1V.60: Structure de la cascade de deux redresseurs de courant a MLI a cing niveaux-
onduleur de tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique sont présentés par la
figure IV-61.
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Figure 1\VV-61: Structure du filtre intermédiaire et son modéle mathématique
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Fiaure 1V-62: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV-63: Les courants d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure 1V-65: Les performances de la cascade coté réseau d’alimentation
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Fiaure 1VV-66: Les performances de la conduite de la MSAP
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Interprétation des résultats

- On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (U # Ucs, Ugr # Ugs, Uz # Uy et Uea # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AU¢15, AU¢6, AUc37 €t AUqg SONt de I’ordre de 15%
(figure 1V-62). Les tensions Urq: et Uegs sont croissantes (figure 1VV-62), par contre les
tensions Upregz et Ureqs augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension Upeg
est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Ureg1,Ured2, Ureds €t Urega.

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgip et lgin figure 1V-63 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant lg a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

-Pour ce qui concerne les courants de sortie des deux redresseurs a cing niveau lreqia €t lredis,
Ired21 €t lreqsr SONt identiques et ont méme allure (figure 1V-64) mais inversés par rapport au
point milieu. Ainsi le courant leq01 @ une valeur moyenne pratiquement nulle.

- Les figures 1V-65 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau irs €st en phase avec la
tension Viyes.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure 1V-66).

IVV.5- Cascade avec redresseur de courant a neuf niveaux

IV.5.1- Cascade d’'un redresseur de courant a neuf niveaux- Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux- MSAP

La cascade est présentee par la figure 1V-67.
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Figure 1V.67: Structure de la cascade d’un redresseur de courant @ MLI & neuf niveaux-onduleur
de tension a neuf niveaux-MSAP

La structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique sont présentés par la
figure 1VV-68.
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Figure 1V-68: Structure du filtre intermédiaire et son modele mathématique
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Fiaure 1V-69: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 1V-70: Les courants d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
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Figure IV-71: Les courants de sortie du redresseur a neuf niveaux
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Figure IV-72: Les performances de la cascade c6té réseau d’alimentation
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Figure 1V.73: Les performances de la conduite de la MSAP

Interprétation des résultats

- On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux ne
sont pas constantes et inégales par paire (U1 # Ucs, Ugz # Ugs, Uz # Uz et Uea # Ugg) et leurs
différences par rapport au point milieu AUc15, AUc6, AUc37 €t AUc4g Sont de I’ordre de 15%
(figure 1V-69). Les tensions U et Urgs sont croissantes (figure 1V-69), par contre les
tensions Upregz et Ureqs augmentent aussi, puis elles se maintiennent constantes. La tension Upeg
est croissante, du fait qu’elle est la somme des tensions Ured1, Ured2, Ureds, Uredss Ureds, Ureds,
Ured? et Ured8-

- On remarque que les courants d’entrée de I’onduleur lgip et lgin figure 1V-70 ont la méme
forme mais ils sont inversés I’un par rapport a I’autre. Le courant lg a une valeur moyenne
pratiquement nulle.

-Pour ce qui concerne les courants de sortie du redresseur a neuf niveaux lreqs €t lyegs, lred2 €t
Ired6, lreds €t lreq7, lreda €1 lreqs SONt identiques et méme allures (figure 1V-71) mais inversés par
rapport au point milieu. Ainsi le courant lqo & une valeur moyenne pratiquement nulle.

- Les figures 1V-72 présentent les courants du réseau avec leurs références respectivement
dans les repéres DQ et abc. On remarque que le courant du réseau i est en phase avec la
tension Vyes.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que la vitesse atteint rapidement sa valeur
de référence et le couple électromagnétique oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
(figure IV-73).
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CONCLUSION

Dans ce Chapitre, on a étudié différents chargeurs de fréquence ayant comme pont d’entrée
différents redresseurs de courant a MLI & structure NPC et comme pont de sortie I’onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux a structure NPC.

L utilisation des redresseurs triphasés de courants a MLI a deux, trois, cing ou a neuf niveaux
commandés par la stratégie de modulation vectorielle a porteuses bipolaires, avec une
régulation des courants du réseau dans le repére de Park par un régulateur classique PI,
permet d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance
proche de I’unité.

On a mis en évidence le déséquilibre entre les tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux
a structure NPC Ucgji=1...8. OU, on a constaté que leur différence par rapport au point milieu
est non nulle, ce qui affecte sur la fluctuation du point milieu et par consequent I’instabilité
des tensions de sortie de cet onduleur.

Pour remédier a ce probléme d’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a
structure NPC, on propose d’étudier dans le prochain chapitre deux étapes pour stabiliser les
tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC qui sont:

- l’utilisation du pont de clamping, qui permet, d’une part a rendre les erreurs
(Uci—UCi+4)i=1:4) Nulles, et d’autre part d’egaliser les tensions du filtre intermédiaire.

- L’introduction de I’asservissement pour une régulation globale de la tension redressée
du filtre intermédiaire.

Ainsi, Dans le chapitre suivant, nous étudierons les performances de I’introduction du pont de
clamping et de I’asservissement avec les mémes cascades.
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Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC

CHAPITRE V

ASSERVISSEMENT DES TENSIONS
D’ENTREE DE L’ONDULEUR A
NEUF NIVEAUX A

STRUCTURE NPC

Introduction

Dans le chapitre précédent, on a étudié un changeur de fréquence a pont de sortie onduleur a
neuf niveaux a structure NPC et comme pont d’entrée différents redresseurs de courant a MLI
multiniveaux, ou on a mis en évidence le probléme d'instabilit¢ des tensions d'entrée de
I'onduleur triphas¢ a neuf niveaux ou la fluctuation du potentiel du point milieu [80,81]. Afin
de stabiliser les tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC en
¢liminant le déséquilibre entre les tensions U., et Uci, par rapport au point milieu d’une part et
de les rendre constantes égales a la tension désirée, on propose d’utiliser [82]:

- Un pont d’équilibrage (pont de clamping).
- Une régulation de la tension de sortie du redresseur

Dans ce chapitre, on commencera par 1’introduction du pont de clamping au niveau de chaque
cascade. Ainsi, on étudié, la modélisation du nouveau filtre intermédiaire avec le pont de
clamping et de vérifier I’impact de la commande du pont d’équilibrage sur la stabilité¢ des
tensions d’entrée [83,84,85].

Pour la deuxiéme partie, on va présenter I'algorithme général de 1'asservissement de la tension
de sortie du redresseur pour deux types de commande, la commande dans le repére abc, et la
commande dans le repére DQ. Cette derniére sera choisie par la suite pour présenter ces
performances avec les différentes cascades déja citées dans le chapitre précédent.

V.1- Pont de clamping

Le pont d’équilibrage (pont de clamping) est constitu¢ d’un transistor et d’une résistance aux
bornes de chaque capacité du filtre intermédiaire de la cascade utilisée, comme I’indique la
figureV-1.0u, chaque transistor est commandé de telle fagon a conserver 1’égalité des
différentes tensions [28,86].

idi
T
Uci
id;_
Iredi_l i-1
—— _——
- ici_
ri_g =t

Figure V-1: Structure de la cellule du pont d’équilibrage
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Dans ce cas, le modele mathématique du filtre intermédiaire avec le pont clamping pour
chaque cascade ¢tudi¢e défini comme suit [82,84,85]:

C, Y fredi + g+ 1+ dca + 1 — idi — ird [V-1]

Avec:

. . Uci

iri = Ti. —— [V-2]
Rp1

L’algorithme de commande utilisé pour conserver une tension constante égale a la tension de
référence aux bornes de chaque condensateur est le suivant [85]:

(- (Ug-Urer)=¢i

J - Sie0 Ona TEl= g -1 U9

Rpi

\- Sig<0 OnaT=0=i,=0

V.1.1-Cascade d’'une batterie-onduleur de tension a neuf niveaux-MSAP

Les figures V-2 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade avec batterie-onduleur de tension triphasé a neuf niveaux-MSAP [87,88].
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Figure V-2: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que les tensions du demi bras du haut (Ucj,) et du bras (Ucin) du bas du filtre
intermédiaire deviennent constantes et parfaitement égales aprés un régime transitoire, ou
leurs différences par rapport au point milieu (AUc;s. AUcy6, AUc37 et AUcsg) deviennent nulles
en régime établi (figure V-2). Ainsi, la tension redressée U,q €st constante.
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V.1.2- Cascade avec redresseur de courant a deux niveaux

V.1.2.1- Cascade d'un redresseur de courant a MLI a deux niveaux- Onduleur de
tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-3 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a un redresseur de courant triphasé a deux niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP [89,90].
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Figure V-3: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que les tensions du demi bras du haut (Ucj,) et du bras (Uci,) du bas du filtre
intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales apres un régime transitoire. Ainsi,
leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs7 et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-3). La tension redressée U4 devient constante et égale 320V comme ’indique la
figure V-3.

V.1.2.2- Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-4 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a deux redresseurs de courant triphasé a deux niveaux -onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP [912,92,93].
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Figure V-4: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire
deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire, Ainsi, leurs
différences respectivement par rapport au point milieu deviennent nulles en régime permanent
(figure V-4). Les tensions redressées Ueq et Ureqz pour les deux redresseurs a deux niveaux
deviennent constantes et égales.

V.1.2.3- Cascade de quatre redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-5 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a quatre redresseurs de courant triphasé a deux niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP [94,95].
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Figure V- 5: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que ce changement dans la structure de la cascade a donné des résultats
satisfaisants, car d’apres les figures V-5, les tensions du demi bras du haut et du bras du bas
du filtre intermédiaire deviennent constantes et parfaitement égales aprés un régime
transitoire, Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg) deviennent nulles en
régime permanent. Concernant les tensions redressées Uredi Uredz Ureds €t Uregs pour les quatre
redresseurs, elles sont stables et égales.

V.1.2.4- Cascade de huit redresseurs de courant a deux niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-6 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a huit redresseurs de courant triphasé a deux niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.
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Figure V-6: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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On constate que ce changement dans la structure de la cascade a donné des résultats
satisfaisants, car d’apres les figures V-6, les tensions du demi bras du haut et du bras du bas
du filtre intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime
transitoire. Ainsi leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg) deviennent nulles en
régime permanent. Pour la tension redressée Uyq, elle devient constante et égale a la somme
des tensions U, de I’onduleur.

V.1.3- Cascade avec redresseur de courant a trois niveaux

V.1.3.1- Cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux-MSAP

Les figures V.7 montrent les résultats de simulation de 1’introduction du pont de clamping
dans la cascade a un redresseur de courant triphasé a trois niveaux -onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.
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Figure V-7: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire
deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire, Ainsi, leurs
différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-7). Les tensions redressées Urq et Uegx pour le redresseur a trois niveaux
deviennent constantes et égales.
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V.13.2- Cascade de deux redresseurs de courant a trois niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-8 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a deux redresseur de courant triphasé a trois niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.
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Figure V-8: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que pour les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre
intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire. Ainsi,
leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs7 et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-8). La tension redressée U,q est constante. De méme, les tensions redressées Ueq; et
Ureaz pour les deux redresseurs a trois niveaux deviennent constantes et égales.

V.1.3.3- Cascade de quatre redresseurs de courant a trois niveaux-Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-9 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a quatre redresseurs de courant triphasé a trois niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.
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Figure V-9: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que pour les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre
intermédiaire deviennent constantes et pratiquement égales apres un régime transitoire. Ainsi,
leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs7 et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-9). Concernant la tension redressée U,q elle devient constante.

V.1.4- Cascade avec redresseur de courant a cing niveaux

V.1.4.1- Cascade d’un redresseur de courant a cingq niveaux-Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-10 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a un redresseur de courant triphasé a cinq niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.
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Figure V-10: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire
deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire, Ainsi, leurs
différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-10). Les tensions redressées Uiedr,Ured2,Ureds €t Ureqs pour le redresseur a cing
niveaux deviennent constantes et égales.

V.1.4.2- Cascade de deux redresseurs de courant a cing niveaux—Onduleur
triphasé de tension a neuf niveaux —-MSAP

Les figures V-11 montrent les résultats de simulation de 1’introduction du pont de clamping
dans la cascade a deux redresseurs de courant triphasé a cinq niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.

50 cin[V] o5 TER[V]
LY B [
UcH T
na [
U7 Tz
38 38
Tcé
M - Te2
20 Ucs 20 ¥
Tl
18+ 16
a T T T T T T T T T 1tis) i) T T T T T T T T T 1ts)
a 8,2 8,4 8,6 A,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 a 8,2 A,4 #,6 8,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
a ATTei[V] 353Urech[V]
308 Tred
258
288
TredZ2
15‘3‘r Uredl
1908
58+
I T T T T T T T T T |t(s) a T T T T T T T T T It(s)
5] 8.2 8,4 8,6 8,8 1 1.2 1.4 1,6 1,8 2 a 8,2 8,4 8,5 8,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Figure V-11: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

117



Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC

On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire
deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire, Ainsi, leurs
différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-11). Les tensions redressées Uredi1, Uredi2,Ured21 €t Uredzz pour les deux redresseurs a
cinq niveaux deviennent constantes et égales.

V.1.5- Cascade avec redresseur de courant a neuf niveaux

V.1.5.1- Cascade d’un redresseur de courant a neuf niveaux- Onduleur triphasé
de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V-12 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de clamping
dans la cascade a un redresseur de courant triphasé a neuf niveaux-onduleur de tension
triphasé a neuf niveaux-MSAP.
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Figure V-12: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

On constate que les tensions du demi bras du haut et du bras du bas du filtre intermédiaire
deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire. Ainsi, leurs
différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg) deviennent nulles en régime permanent
(figure V-12). La tension redressée U,.q devient constante et ¢gale a la somme des tensions Ug;
de I’onduleur.

On constate que 1’application d’un pont complet d’équilibrage dans les différents échangeurs
de fréquence étudiés a pu donner ses performances en égalisant les tensions d’entrée de
I’onduleur a leur tension de référence et que leurs différences deviennent nulles aprés un
régime transitoire qui est trop lent. Néanmoins avec application d’un couple résistant entre
deux instants et un démarrage a vide, le pont d’équilibrage devient trop sensible a la variation
de la charge comme le montre les figures ci-apres (figure V-13).
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Figure V-13: Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

C’est a travers ces résultats, qu’on est obligé d’introduire une régulation adéquate qui permet
d’asservir la tension globale de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC. Ainsi, on va
consacrer ce qui reste de I’¢tude a IDintroduction de [’asservissement avec le pont
d’équilibrage dans les différentes cascades étudiées.

V.2- Régulation de la tension de sortie du redresseur de courant triphasé

a N niveaux
V.2.1- Modélisation de la boucle de tension dans I'axe abc

La modélisation de cette boucle est basée sur le principe de la conservation de la puissance
instantanée avec 1’hypothése d’un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur
efficace du courant de référence du réseau [58,95,96,97,98].

Puissance d’entrée:

, Ldff
P Z( rest* ]TeSl 12'631 2 (];:Sl) [V'3]

Puissance de sortie:
N-1

PS :Z( Ure(M Iredﬂ.) = (N - 1)'Uredmoy (lc + i(:h) [V'4]
Al

Définissons les grandeurs ic, ich, ,Uredmoy €t Iredmoy COMme suit:
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N-1
Z lcﬂ
A4l

N -1

N-1
;:“ ichl [V'S]

N -1

N-1

z Uredl

A4l
N -1
Iredmoy = (ich + lc)

ic=

ich =

U redmoy —

En utilisant le principe de la conservation de la puissance et en négligeant les pertes joules
dans la résistance R, on peut écrire:

2 . Ldi V)
Z ( Vresi.lresi) = ET + Z ( Ured/ﬁ Ired/l) [V6]

=l A4l

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions Vi
correspondantes, on peut écrire alors:

3\/eferff = (N o 1)'IJredrnoy (1c + ich) [V.7]

Avec:

Vi = 2V 4 sin (cot - 23“@ - 1)) [V.8]
i =21, sin ((Dt - 23—"(1 ) ) [V-9]

1: numéro d’un bras du redresseur (i=1, 2, 3).

Ainsi le modele de la boucle de tension déduit de la relation [V.7], est présenté par la
figure V-14.
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Figure V-14: Modéle de la boucle de tension du redresseur de courant triphasé a N niveaux dans le
repére abc

Le schéma bloc de I’asservissement de la tension est donné par la figure V.15 [100,101].
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Figure V-15: Algorithme d’asservissement de la tension de sortie Uc moyenne du redresseur de
courant triphasé a N niveaux dans le repére abc

Le schéma global d’asservissement (courants et tension) du redresseur & N niveaux dans le
repere abc est présenté par la figure V-16.
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Figure V-16: Régulation d’un pont redresseur de courant triphasé¢ a MLI a N niveaux dans
le référentiel abc

V.2.2- Modélisation de la boucle de tension dans le repére DQ

En utilisant le principe de la conservation de la puissance avec 1’hypothése d’un redresseur
sans pertes on a [58,103,104,105,106]:

Pres = (Vdres.1d + Vqres.1q) [V.5]

Puisque le courant 1q imposé par la boucle de régulation interne est nul, on &crit alors

Ps = Pres = Vdres.1d = (N — 1).Um0y.Ired.m0y [V.6]
D’ou on a le mod¢le de la boucle de tension qui est présenté a la figure V-17 [107,108,109].
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Figure V-17: Mod¢le de la boucle de tension du redresseur de courant triphasé a N niveaux
dans le référentiel DQ

On utilise pour la boucle de tension un régulateur PI. Le principe général de 1'asservissement
du redresseur triphasé a N niveaux dans le repére DQ est donné par la figure V-17 [106,110].
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Figure V-18: Algorithme d’asservissement de la tension de sortie Uc moyenne du redresseur de
courant triphasé a N niveaux dans le repére DQ

Le schéma général d’asservissement (courants et tension) du redresseur a N niveaux dans le
repere DQ est présenté comme suit:
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Figure V-19: Régulation d’un pont redresseur de courant triphasé a MLI a N niveaux dans le
référentiel de Park

V.2.3- Application de I'algorithme d'asservissement a la cascade des différents
redresseurs de courant triphasé multiniveaux-pont de clamping-onduleur
triphasé a neuf niveaux a structure NPC-MSAP

On applique l'algorithme d'asservissement établi dans le repere DQ (figure V-19) pour
commander le redresseur de la cascade constituée comme pont d’entrée différents redresseurs
de courant triphasé multiniveaux-Onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC-MSAP.
Les parametres du filtre intermédiaire sont: Cig=1.5y=20mF. L'onduleur triphas¢ a neuf
niveaux a structure NPC et les redresseurs sont commandés par la stratégie de modulation
vectorielle a huit porteuses bipolaires.

V.2.3.1.1-Cascade d’un redresseur de courant a MLI a deux niveaux-Pont de
clamping-Onduleur de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-20: La tension moyenne et sa référence du redresseur a deux niveaux, ainsi que Ured
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Figure V-21: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-22: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-24: Courants de réseau dans le repere DQ et leurs références
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Figure V-25: Les performances de la conduite d’une MSAP

Les figures V-20 et V-21 montrent ’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Ainsi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de
la charge de la machine. On remarque d’apres les figures V-22 que les courants d'entrée de
l'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: ig;, (resp.igin) ont la méme allure mais sont
inversés 1'un par rapport a l'autre. Le courant i4 a une valeur moyenne nulle. D’apres la figure
V-23, on remarque que le courant de sortie du redresseur a deux niveaux i est bien redressé.
Les courants du réseau alimentant le redresseur représentés dans le repére DQ suivent bien
leurs références iger=0, et ilger Imposé par la boucle de tension comme le montre la
figure V-24. Le courant i; est sinusoidal et colinéaire avec la tension V., donc le facteur de
puissance du réseau est unitaire. La figure V-25 montre les performances de la conduite d’une
MSAP pour un échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s.

V.2.3.1.2- Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-27 : Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-28: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-29 : Les courants de sortie des deux redresseurs a deux niveaux
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Figure V-30: Courants de réseau dans le repére DO et leurs références
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Figure V-31: Les performances de la conduite d’une MSAP
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Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC

Les figures V-26 et V-27 montrent ’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcssg)
deviennent nulles aprés un bref régime transitoire. On remarque d’apres les figures V-28, que
les courants d'entrée de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: ig;, (resp.igin) ont
la méme allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. Le courant ig a une valeur
moyenne nulle. D’apreés les figures V-29, on remarque que les courants de sortie du redresseur
a deux niveaux Iy €t ieqz ONt la méme allure. Les courants du réseau alimentant le redresseur
représentés dans le repére DQ, suivent bien leurs références igqrer=0, et igrer comme le montre la
figure V-30. Ainsi, le courant i; est sinusoidal et colinéaire avec la tension Vi, donc le
facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-31 montre les performances de la
conduite d’'une MSAP, ou la vitesse atteint rapidement sa consigne et que le couple
¢lectromagnétique répond parfaitement a I’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre
t=0.4s et t=0.8s.

V.2.31.3-Cascade de quatre redresseurs de courant a deux niveaux- Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-32: La tension moyenne et sa référence du redresseur a deux niveaux, ainsi que U,eq
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Figure V-33: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-34: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux

Tred1 [

 Ired=[a]

T T 1t =0

T T T T T T T
L= ] [ = R L= R ) L5 Q=

| Tred=[a]

-G T =3 T T k=0
[ 5 ] a.,3 [ 5 QY ) [ 5 QU = ) [ 5 ] 0,3 [ 5 R ) [ 5 Q=

Figure V-35: Les courants redressés .4 des quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure V-36: Courants de réseau dans le repere DQ et leurs références

127



Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC

A W [rdis] Clem[ITm]

[T
358
306- 5 —
258 n_
200
158
188

s B

Et(s)

a T T T T T
8 8.20.48.608.8 1

Sl B ek s i i Ly pas e R A )
a a,.2e. 48,68, 8 1

Figure V-37: La vitesse et le couple de la MSAP

Les figures V-32 et V-33 montrent ’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de
la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs7 et AUcsg) deviennent
nulles aprés un bref régime transitoire. On remarque d’apres les figures V-34, les courants
d'entrée de l'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: igj, (resp.igin) ont la méme
allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. D’apres les figures V-35, on remarque que
les courants de sortie du redresseur a deux niveaux ir.q; ont la méme allure et bien redressés.
Les courants du réseau alimentant le redresseur représentés dans le repére DQ, suivent bien
leurs références 1ger=0, et ig.r comme le montre la figure V-36. Ainsi, le courant 1; est
sinusoidal et colinéaire avec la tension V., d’ou le facteur de puissance du réseau est
unitaire (figure V-36). La figure V-37 montre I’allure de la vitesse et du couple de la MSAP
pour un échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre les instants t=0.4s et t=0.8s.

V.2.3.1.4-Cascade de huit redresseurs de courant a deux niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP

Les figures V.38 et V-39 montrent 1’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUc, AUcs; et AUcsg)
deviennent nulles aprés un bref régime transitoire. On remarque d’apres les figures V-40, que
les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: 14, (resp.igin) ont
la méme allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. Le courant iz a une valeur
moyenne nulle. D’apres les figures V-41, on remarque que les courants de sortie des quatre
redresseurs a deux niveaux lpg; ont la méme allure. Les courants du réseau alimentant le
redresseur représentés dans le repere DQ suivent bien leurs références igr.r=0, et 1grer. Alnsi, le
courant 1; est sinusoidal et colinéaire avec la tension V., d’ou le facteur de puissance du
réseau est unitaire (figure V-42). La figure V-43 montre les performances de la conduite
d’une MSAP, ou la vitesse atteint rapidement sa consigne et que le couple électromagnétique
répond parfaitement a 1’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s.
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Asservissement des tensions d’entrée de 1’onduleur a neuf niveaux a structure NPC
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Figure V-38: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur a cinq niveaux Umoy et

sa référence Uref ainsi que Ured
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Figure V-39: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-40: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-42: Courants de réseau dans le repére DQ et leurs références
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Figure V-43: Les performances de la conduite d’'une MSAP

V.2.3.2- Cascade avec redresseur de courant a trois niveaux

bY

V.2.3.2.1-Cascade d’'un redresseur de courant a trois niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-44: La tension moyenne et sa référence du redresseur a trois niveaux, ainsi que Ured
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Figure V-45: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-46: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-48: Courants de réseau dans le repére DQ et leurs références
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Figure V-49: Les performances de la conduite d’'une MSAP

Les figures V-44 et V-45 montrent ’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg)
deviennent nulles aprés un bref régime transitoire (figures V-45). On remarque d’aprés les
figures V-46, que les courants d'entrée de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC:
igip (resp.igin) ont la méme allure mais sont inversés I'un par rapport a l'autre. Le courant iqo a
une valeur moyenne nulle. D’apres les figures V-47, on remarque que les courants de sortie
du redresseur a trois niveaux ireq; (resp.ireq2) ont la méme allure mais inversés l'un par rapport
a l'autre. Le courant iq0 a une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau alimentant le
redresseur représenté dans le repére DQ, suivent bien leurs références igrr=0, €t igrer comme le
montre la figure V-48. Le courant i; est sinusoidal et colinéaire avec la tension V., d’ou le
facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-49 montre les performances de la
conduite d’'une MSAP, ou la vitesse atteint rapidement sa consigne et que le couple
¢lectromagnétique répond parfaitement a I’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre
t=0.4s et t=0.8s.
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V.2.3.2.2-Cascade de deux redresseurs de courant a trois niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-50: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur a trois niveaux Uy
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Figure V-51: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-52: Les courants d'entrée de 'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-53: Les courants redressés et leurs valeurs moyennes
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Figure V-54: Courants de réseau dans le repére DQ et leurs références
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Figure V-55: Les performances de la conduite d’une MSAP

Les figures V-50 et V-51 montrent I’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de
la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUcs, AUcyq, AUcs7 et AUc4g) deviennent

134
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nulles aprés un bref régime transitoire. On remarque d’aprées les figures V-52, que les courants
d'entrée de l'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: igj, (resp.igin) ont la méme
allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. Le courant igy a une valeur moyenne nulle.
D’apres les figures V-53, on remarque que les courants de sortie des deux redresseurs a trois
NIVeAUX iredi1 (I€SP.iredi2) €t ired21 (TESP. lred22) ONt la méme allure mais inversés 1'un par rapport
a l'autre. Les courants ireqo; €t ireqgo2  Ont une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau
alimentant le redresseur représentés dans le repére DQ suivent bien leurs références ig.r=0, et
laref comme le montre la figure V-54. Le courant 1; est sinusoidal et colinéaire avec la tension
Vi1, d’ou le facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-55 montre les
performances de la conduite d’'une MSAP, ou la vitesse atteint rapidement sa consigne et que
le couple électromagnétique répond parfaitement a I’échelon de charge (Cr=5Nm) appliquée
entre t=0.4s et t=0.8s.

V.2.3.2.3-Cascade de quatre redresseurs de courant a trois niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-56: La valeur moyenne et la tension de sortie du quatre redresseurs a trois niveaux
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Figure V-57: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-58: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-59: Les courants redressés moyen des quatre redresseurs
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Figure V-60: courants de réseau dans le repére DQ et leurs références
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Figure V-61: Les performances de la conduite d’une MSAP

Les figures V-56 et V-57 montrent I’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUc, AUcsz; et AUcsg)
deviennent nulles apres un bref régime transitoire. On remarque d’apres les figures V-58, les
courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: ig;, (resp.igin) ont la
méme allure mais sont inversés I'un par rapport a l'autre. Le courant igo a une valeur moyenne
nulle. D’apres les figures V-59, on remarque que les courants de sortie moyen des quatre
redresseurs a trois NiveauXx lredol, lredo2, lredos €t lredos ONt les mémes allures et ont une valeur
moyenne nulle. Les courants du réseau alimentant le redresseur représentés dans le repere
DQ, suivent bien leurs références iqrer=0, €t igrer comme le montre la figure V-60. Le courant i,
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est sinusoidal et colinéaire avec la tension V., donc le facteur de puissance du réseau est
unitaire. La figure V-61 montre les performances de la conduite d’'une MSAP, ou la vitesse
atteint rapidement sa consigne et le couple électromagnétique répond parfaitement a 1’échelon
de charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s.

V.2.3.3-Cascade avec redresseur de courant a cing niveaux

V.2.3.3.1-Cascade d’'un redresseur de courant a cing niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-62: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur a cinq niveaux Up,y et
sa référence Ul ainsi que Ueq
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Figure V-63: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-64: Les courants d'entrée de 1'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-65: Les courants redressés du redresseur a cingq niveaux
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Figure V-66: Courants de réseau dans le repere DQ et leurs références
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Figure V-67: Les performances de la conduite d’'une MSAP

Les figures V-62 et V-63 montrent ’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg)
deviennent nulles apres un bref régime transitoire. On remarque d’aprées les figures V-64, que
les courants d'entrée de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: ig;, (resp.igin) ont
la méme allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. Le courant igo a une valeur
moyenne nulle. D’apres les figures V-65, on remarque que les courants de sortie du redresseur
a cing niveaux iredi(resp.ireds), lred2 (resp.ireqs), ont la méme allure mais inversés l'un par
rapport a l'autre. Le courant iq0 a une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau
alimentant le redresseur représentés dans le repere DQ, suivent bien leurs références iq..=0, et
igrer comme le montre la figure V-66. Le courant i; est sinusoidal et colinéaire avec la tension
Viesi, d’ou le facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure V-67 montre les
performances de la conduite d’'une MSAP, ou la vitesse atteint rapidement sa consigne et le
couple électromagnétique répond parfaitement a I’échelon de charge (Cr=5 Nm) appliquée
entre t=0.4s et t=0.8s.
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V.2.3.3.2- Cascade de deux redresseurs de courant a cing niveaux-Pont de
clamping-Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux-MSAP
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Figure V-68: La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur a cinq niveaux Umoy et
sa référence Uref ainsi que Ured
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Figure V-69: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Figure V-72: Courants de réseau dans le repere DQ et leurs références
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Figure V-73: La vitesse et le couple de la MSAP
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Les figures V-5 et V-6 montrent 1’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendantes de
la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUcs, AUcyq, AUcs7 et AUc4g) deviennent
nulles apres un bref régime transitoire (figures V-22). On remarque d’apres les figures V-33,
que les courants d'entrée de 'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: ig;, (resp.igin)
ont la méme allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. Le courant iy a une valeur
moyenne nulle. D’apres les figures V-26 et V-27, on remarque que les courants de sortie du
redresseur a cing niveaux ireq (r€Sp.ireds), lredz (r€Sp.ireqs), Ont la méme allure mais inversés
I'un par rapport a l'autre. Le courant i.49 a une valeur moyenne nulle. Les courants du réseau
alimentant le redresseur représentés dans le repére DQ suivent bien leurs références ig..r=0, et
igrer comme le montre la figure V-28, Le courant i; est sinusoidal et colinéaire avec la tension
Vi1, d’ou le facteur de puissance du réseau est unitaire.

La figure V-67 montre les performances de la conduite d’une MSAP, ou la vitesse atteint
rapidement sa consigne et que le couple électromagnétique répond parfaitement a 1’échelon de
charge (Cr=5 Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s.

V.2.3.4- Cascade avec redresseur de courant a neuf niveaux

V.2.3.4.1-Cascade d’'un redresseur de courant a neuf niveaux-Pont de
clamping- Onduleur triphasé de tension a neuf niveaux- MSAP
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Figure V-74: La tension moyenne et sa référence du redresseur a neuf niveaux, ainsi que Uleq
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Figure V-75: Tensions du demi bras du haut et du bas du filtre intermédiaire
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Asservissement des tensions d’entrée de 1’onduleur a neuf niveaux a structure NPC
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Figure V-76: Les courants d'entrée de 'onduleur triphasé a neuf niveaux
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Figure V-77: Les courants de sortie du redresseur a neuf niveaux
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Figure V-78: Courants de réseau dans le repére DQ et leurs références
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Figure V-79: Les performances de la conduite de la MSAP

Les figures V-74 et V-75 montrent ’allure de la tension moyenne asservie et les différentes
tensions du filtre intermédiaire. On constate que la tension moyenne asservie suit bien sa
référence. Aussi, les tensions du filtre capacitif deviennent égales, stables et indépendamment
de la charge de la machine. Ainsi, leurs différences (AUc;s, AUcy, AUcs; et AUcsg)
deviennent nulles apres un bref régime transitoire. On remarque d’aprées les figures V-76, que
les courants d'entrée de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC: ig;, (resp.igin) ont
la méme allure mais sont inversés l'un par rapport a l'autre. Le courant ig a une valeur
moyenne nulle. D’apres les figures V-77, on remarque que les courants de sortie du redresseur
a neuf niveaux 1ireq; (reSp.ireds), lred2 (r€SP.reds) lreds (r€SP.lred7), lreds (r€SP.lreas) ont la méme
allure mais inversés 1'un par rapport a l'autre. Le courant i,.q9o a une valeur moyenne nulle. Les
courants du réseau alimentant le redresseur représentés dans le repere DQ suivent bien leurs
références ig.=0, et iger comme le montre la figure V-78. Le courant i; est sinusoidal et
colinéaire avec la tension Ve, d’ou le facteur de puissance du réseau est unitaire. La figure
V-79 montre les performances de la conduite d’'une MSAP, ou la vitesse atteint rapidement sa
consigne et que le couple électromagnétique répond parfaitement a 1’échelon de charge
(Cr=5Nm) appliquée entre t=0.4s et t=0.8s.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a ¢laboré l'algorithme d'asservissement des différents redresseurs de
courant triphasé multiniveaux a structure NPC dans le repére DQ. On a montré la possibilité
de réaliser un changeur de fréquence AC/DC/AC comme pont de sortie un onduleur
multiniveaux absorbant un courant du réseau le plus sinusoidal possible avec un facteur de
puissance pratiquement unitaire cOté réseau. Ainsi, ’introduction de 1’algorithme
d’asservissement permet un control judicieux de la puissance active et réactive absorbée du
réseau. On constate que la commande dans le repere de Park permet d’avoir un découplage
des deux axes d et q qui représentent successivement la puissance active et réactive, et que
cette commande est robuste aux variations de la charge, d’ou le découplage est toujours
maintenu. Aussi, 1’utilisation de l'algorithme d'asservissement permet d’asservir la valeur
moyenne des tensions Ucii -1+5) sans pour autant asservir chaque tension, d’ou il a fallu
introduire un pont de clamping qui sert a égaliser les différentes tensions du filtre
intermédiaire. Ainsi, ’utilisation de 1’asservissement avec le pont de clamping a donné des
résultats trés satisfaisants. Ceci, permet de réaliser des variateurs de vitesse des machines
¢lectriques de grandes puissance. Ces variateurs ont comme pont de sortie un onduleur de
tension triphasé a neuf niveaux a structure NPC et comme pont d’entrée différents redresseurs
multiniveaux a structure NPC absorbant un courant du réseau le plus sinusoidale possible
avec un facteur de puissance pratiquement unitaire et de performances dynamique trés €élevée
coté machine.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these porte sur I’étude de la commande de différentes cascades a
I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC. Ou I’objectif est de remédier aux problémes de
fluctuation du potentiel du point milieu des tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a neuf niveaux
a structure NPC.

L’étude d’une cascade compléte se décompose en trois parties principales: la machine synchrone a
aimants permanents, I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC et I’alimentation de puissance
comportant des redresseurs de courant a MLI. Le bon fonctionnement de la cascade dépendra du
bon fonctionnement de chacun de ces éléments. Pour que ce soit le cas, il est nécessaire que chaque
élément de la cascade soit correctement modélisé afin que la commande puisse prendre en compte
leurs caractéristiques. Ainsi, la premiere étape de ce travail a été de modéliser et de commander la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) par la stratégie igs nul. Ou, nous avons
commencé par présenter le modéle de cette machine en utilisant la transformation de Park pour des
raisons de simplicité, en vue d'une alimentation par convertisseurs statiques. Puis, nous avons
détaillé la commande vectorielle en utilisant la stratégie de commande ig=0 qui consiste a imposer
un flux constant dans la machine et de commander le couple électromagnétique par le courant igs.
Cette approche qui réduit le modeéle de la MSAP a celui de la machine a courant continu a
excitation indépendante est la plus utilisée actuellement pour des raisons de simplicite.

Le chapitre Il a été consacre a I'étude de l'alimentation de la MSAP par des convertisseurs
statiques en l'occurrence I'onduleur de tension a neuf niveaux a structure NPC. Pour cela, nous
avons présenté son modele de fonctionnement sans & priori sur sa commande en utilisant le réseau
de Petri. Ainsi, on a élaboré son modele de connaissance et de commande. L'utilisation des
fonctions de connexion des demi-bras globales permet de montrer que la structure de I'onduleur a
neuf niveaux n'est qu'une mise en série de huit onduleurs a deux niveaux, quatre onduleurs a trois
niveaux et de deux onduleurs a cing niveaux. Ensuite, nous avons etudié les différentes stratégies de
commande a MLI de I’onduleur de tension triphasé a neuf niveaux NPC alimentant une machine
synchrone a aimant permanent.

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur, pour les différentes stratégies, a
montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se regroupent en
familles centrées autour des fréquences multiples de mf ou bien de 8mf dans certaines stratégies.

La stratégie de la modulation vectorielle a huit porteuses bipolaires est la plus importante pour la
commande de I’onduleur a neuf niveaux a structure NPC. Elle permet d’élargir la zone linéaire de
réglage de la tension de sortie de I’onduleur d’environ 20%, sans toutefois modifier les
performances de la conduite de la machine et elle présente un taux d’harmoniques de distorsion
THDmin=0.225.
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Conclusion générale

La troisieme partie € éeté l'objet de I'étude de la maniere comment générer les tensions
continues a partir d’un réseau électrique triphasé. Ainsi, nous avons élaboré le modéle et la
commande des différents redresseurs de courant a MLI alimentant I’onduleur a neuf niveaux a
structure NPC. Ainsi, nous avons commencé par établir le modéle du réseau électrique dans les
deux reperes abc et DQ, ensuite les boucles de régulation des courants. Ceci, nous a permis de
découpler les deux axes et de les commander séparément afin d’avoir un facteur de puissance
réglable. Apres, on a élaboré le modele de fonctionnement des redresseurs multiniveaux, puis
présenté les deux stratégies de commande des redresseurs de courant a MLI:

- La commande par hystérésis en courant en abc.
- La commande par modulation vectorielle dont on a élaboré deux méthodes pour asservir les
courants du réseau dans les repéres abc et DQ.

La commande par modulation vectorielle permet I’acces a une dynamique équivalente a celle de la
commande par hystérésis aux prix d’une implantation lourde. La régulation des variables s’effectue
avantageusement dans le repére de Park ou les variables sont constantes.

La commande en courant par hystérésis révele une bonne dynamique, une implantation simple,
mais la fréquence de commutation des interrupteurs, non contrélée, présente un inconvénient
(fréquence élevée pour les mémes performances) et engendre un vieillissement excessif des
éléments de puissance (transistors, diodes).

Le quatrieme chapitre, a été I’objet d’une étude sur les différents changeurs de fréquence
ayant comme pont d’entree différents redresseurs multiniveaux a MLI commandé par la stratégie
modulation vectorielle dans le repére DQ et pour pont de sortie un onduleur a neuf niveaux a
structure NPC.

On a mis en évidence le déséquilibre entre les tensions d’entrée de I’onduleur de tension a neuf
niveaux et par conséquent I’instabilité des tensions de sortie de cet onduleur.

Pour remédier a ce probleme d’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur, on a introduit dans
les différentes cascades le pont de clamping et I’asservissement pour une régulation globale de la
tension redressée du filtre intermédiaire.

L utilisation de I’algorithme d’asservissement avec pont de clamping nous a permis d’obtenir des
résultats tres satisfaisants que ce soit coté réseau ou coté machine.

Ainsi, on a montré qu’il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
(AC/DC/AC) dont I’onduleur de sortie a neuf niveaux, des variateurs synchrones triphasés a un
faible taux d’harmoniques, un facteur de puissance unitaire c6té réseau et de bonnes performances
dynamiques coté charge.
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Conclusion générale

En perspective, nous dirons que beaucoup de travaux restent a effectuer comme :

Commande linéaire et non linéaire de la régulation des tensions d’entrée de I’onduleur.
Etude de la conduite des autres machines a courant alternatif alimentées par cette cascade.

Etude de I’impact de la résistance du pont de clamping sur la stabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur triphasé.

Trouver des applications réelles pour cet onduleur a neuf niveaux a structure NPC

Recherche d’autres solutions du probléme de la stabilité des sources de tension d’entrée de
I’onduleur NPC & neuf niveaux.
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Annexe |1

Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour I'onduleur a neuf niveaux
a structure NPC:

Soit le bras i d'un onduleur a neuf niveaux a structure NPC. Pour une premiére vue, l'interrupteur Ti;
par exemple peut étre commandé d'une facon complémentaire avec chacun des cinqg interrupteurs du
demi-bras du bas. Ainsi, on remargue que six commandes complémentaires sont possibles pour chaque
bras de I'onduleur & neuf niveaux a structure NPC.

Commande n°1:
Soit la commande complémentaire suivante (voir tableaul).

Bi6 = Bis

Bi7 =Bis 1)

Big = B_i3

Bi9 = B_|2

Bil0 = B_|1
N° | Biu | Bko | Bis | Bia | Bis | Bis | Bz | Bis | Bio | Biao Vi
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 -4Uc
2 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 Pas connue
3 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 Pas connue
4 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 Pas connue
5 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 -Uc
6 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 Pas connue
7 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 Pas connue
8 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 Pas connue
9 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 -2Uc
10 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 Pas connue
11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 Pas connue
12 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 Pas connue
13 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 -Uc
14 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 Pas connue
15 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 Pas connue
16 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Pas connue
17 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 Court-circuit
18 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 Pas connue
19 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0
20 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 Pas connue
21 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 Court-circuit
22 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 Pas connue
23 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0
24 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 Pas connue
25 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 Court-circuit
26 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 Uc
27 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 Court-circuit
28 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 Uc
29 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Court-circuit
30 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 2Uc
31 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 Court-circuit
32 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4Uc

Tableaul

Cette commande rend le systéeme pratiquement commandable en neuf niveaux seulement en interdisant
les commandes n° 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10,1,12,14,15,16,18,20,22 et 24 ou les configurations dépendent en plus
des grandeurs électriques du systeme(commande interne) et les commandes n°17,21,25,27,29 et 31ou la
source de tension est court-circuitée.
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Commande n°2:
Soit la commande complémentaire suivante (voir tableau?).

Bi6 = Bis
Bi7:Ei4 (2)
Bi8 = Bis
Bi9=B_i2
Bil0 = Bi1

N° | Biu | Bio | Bis | Bis | Bis | B | Bz | Bis | Bio | Biao Vim

1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 -4Uc

2 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 -Uc

3 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 Pas connue
4 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 Pas connue
5 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 Pas connue
6 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 Pas connue
7 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 Pas connue
8 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 Pas connue
9 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 -2Uc

10 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 -Uc

11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 Pas connue
12 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 Pas connue
13 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 Pas connue
14 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 Pas connue
15 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 Pas connue
16 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Pas connue
17 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 Court-circuit
18 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 Court-circuit
19 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0

20 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0

21 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 Pas connue
22 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 Pas connue
23 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 Pas connue
24 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 Pas connue
25 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 Court-circuit
26 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 Court-circuit
27 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 Court-circuit
28 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 Court-circuit
29 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 2Uc

30 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 2Uc

31 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 3Uc

32 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4Uc

Tableau2

Cette commande rend le systeme pratiquement commandable en neuf niveaux seulement en interdisant
les commandes n° 3,4,5,6,7,8,11,12,13,14,15,16,21,22,23 et 24 ou les configurations dépendent en plus
des grandeurs électriques du systeme(commande interne) et les commandes n°17,21,25,26,27 et 28 ou la
source de tension est court-circuitée.
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Commande n°3:

Soit la commande complémentaire suivante (voir tableau3).

Bi6 = Bi2
Bi7 = Bi1 (3)
Big = B_i3
Bi9 = B_i4
Bil0 = Bis
N° | Biu | Bio | Bis | Bis | Bis | B | Bz | Bis | Bio | Biao Vim
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 -4Uc
2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 -3Uc
3 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 -2Uc
4 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 -2Uc
5 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 -Uc
6 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 -Uc
7 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 -Uc
8 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 -Uc
9 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 Pas connue
10 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 Pas connue
11 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 Pas connue
12 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 Pas connue
13 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 Pas connue
14 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 Pas connue
15 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 Pas connue
16 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 Pas connue
17 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
18 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
19 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
20 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0
21 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
22 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
23 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
24 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
25 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 Uc
26 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 Uc
27 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 Uc
28 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 Uc
29 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2Uc
30 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 2Uc
31 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 3Uc
32 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4Uc

Tableau3

Cette commande rend le systtme commandable en neuf niveaux en interdisant les commandes n°
9,10,11,12,13,14,15 et 16 ou les configurations dépendent en plus des grandeurs électriques du
systéeme(commande interne).

Ainsi cette analyse de six commandes complémentaires possibles, montre que seule la commande n°3
permet d'exploiter les neuf niveaux de tension de sortie possibles (4Uc,3Uc,2Uc,Uc,0,-Uc,-2Uc,
-3Uc,4Uc).

Pour les différentes stratégies de commande de I'onduleur triphasé a neuf niveaux a structure NPC, on
utilise cette commande complémentaire (commande n°3).
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On definit la matrice de conversion composée [N (1)] :

[Va ] _ _ -

Vg Uci Ny Np Ng N, Ny Ng N, Ng 0 0 0

Vv U Cc2 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 0 0 0

C

A u C3 N31 N32 N33 N34 N35 N36 N37 N38 0 0 0

a1 Ucs 0 0 0 0 0 0 0 0 Ng Ny N

a2 Ucs 0 0 0 0 0 0 0 0 Ny Ny Ny

i

T2 | o)l ues [N 0 0 0 0 0 0 0 0 Ny Ny Ny

s Uer 0 0 0 0 0 0 0 0 N; Ny N,

s 0 0 0 0 0 0 0 0 Ny Ny Ny,
U

o ics 0 0 0 0 0 0 0 0 N, Ny Ny

ig7 _1 0 0 0 0 0 0 0 0 Ny N Niggs
|

4 b 0 0 0 0 0 0 0 0 Ny Nyg Nyy

" ' 00 0 0 0 0 0 0 Ny Ny Ny

Avec :

N11 = %[Z(Fm + F112 + F113 + Flki)_ (an + F212 + F213 + FZbl)_ (F311 + F312 + F313 + Feg )]
N12 = %[Z(Fm + F112 + Flli)_ (an + F212 + FZbl)_ (F311 + F312 + F3bl )]

N13 = %[Z(Flll + Flti)_ (Fle + FZbl)_ (F311 + Faz )]

Ny, = %[ZFS - I:2b1 - Fati]

le = %[‘ 2(F114 + I:115 + FllG + Flt()))—l_ (F214 + F215 + lee + Fz%)+ (F314 + I:315 + F316 + Fa% )]
NlG = %[_ 2(Fns + F116 + Flt()))+ (les + F216 + Fz%)+ (F315 + F316 + Fst()) )]

Ny, = %[‘ 2(F116 + Flg )+ (F216 + Fz% )"‘ (F316 + Fs% )]

N :%[_ZFlg + Fz% + Fs%]

N21 = %[‘ (Fm + F112 + F113 + Flki)—’_ 2(F211 + F212 + F213 + FZbl)_ (F311 + F312 + F313 + Fati )]
N22 = %[_ (Flll + F112 + Flti)—l— 2(F211 + F212 + F2bl)_ (F311 + F312 + Fsti )]

N23 = %[_ (Flll + Flli)+ 2(F211 + F2bl)_ (F311 + Fsti )]

N, :%[_ Fp+2F, - Fsti]

N25 = %[(Fll4 + I:115 + FllG + Flk()))_ 2(I:214 + I:215 + F216 + FZ%)+ (F314 + F315 + F316 + FS% )]
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Nze = %[(Fns + F116 + Flg)_ 2(F215 + F216 + Fz%)"’ (F315 + F316 + Fal(j) )]

N 21 — %[(Flm + Flg )_ 2(F216 + F2t()) )+ (F316 + FS% )]

st = %[Flg - 2F2% + Fa%]

N31 = %[‘ (Fm + F112 + F113 + Flki)_ (an + F212 + F213 + FZbl)+ 2(F311 + l:312 + F313 + F3b1 )]
N32 = %[‘ (F111 + I:112 + Fﬁ)_ (an + I:212 + szl)+ 2(F311 + I:312 + Fsti )]

N = %[‘ (Fm + Flli)_ (F211 + F2bl)+ 2(F311 + F3bl )]

N34 =%[_ Flti - F2bl _ZFati]

N35 = %[(Fm + F115 + FllG + Flg)"‘ (F214 + F215 + F216 + Fz%)_ 2(F314 + I:315 + F316 + F3% )]
Nae = %[(Fns + Fne + Flg)"‘ (les + lee + Fz%)_ 2(F315 + F316 + Fs% )]

N, = %[(Fne + Flk()J )"' (Fzm + Fz% )_ 2(F316 + Fs% )]

1
N g :g[ﬁg + Fz% - Fst())]

Ny = Fus
Ny = Fas
Ny = Fas
Ngo = Fup,
Nsio = Farp
Nsy = Fap
Ny = Fuu
Ny = Faut
Ny, = Fau
Ny = Flg
N7y = szl
Ny = Faki
Ngo = Fiyg
Ngio = Fou
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N1o10 = F 216
N1o11 = F316
b
Ny = Fpp
b
1110 = Fap

N
b

Nllll - l:30

N129 [1_ (Flll + FllZ + Fll3 + I:114 + FllS + F116 + Flki + Flg )]

NlZlO [1 ( 211 + F212 + F213 + I:214 + I:215 + F216 + FZk?L + FZ% )]

N

1211 — [1 ( 311 + FSlZ + F313 + I:314 + I:315 + I:316 + F3bl + FS% )]

De méme, on définit la matrice de conversion composée [M (1)] :

U U M, M, M; M, M., M, M; Mg 0 0 0
U e U°1 My, M, My, M, M, M, M, M, 0 0 0
QCA UZ My My, My M, My Mg M, My 0 0 0
iy U 0 0 0 0 0 0 0 0 My My, M,
S O R
1
i:; =[MW)] BCG MOl=l g 9 0 0 0 o0 o0 o sz Miz M:
igs U” 0 0 0 0 0 0 0 0 My Mgy My,
g ilcg 0 0 0 0 0 0 0 0 My Mgy My
-id7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 My Mg, Mg,
I-ds ] 0 0 0 0 0 0 0 0 My, My, My

e - - | 0 0 0 0 0 0 0 0 My My, My,

Avec :

My, = (Fm +Fy, + Ry + Flli)_ (an +Fpp + Fps + FZbl)

M, = (Fm +Fy, + Flki)_ (an +Fp, + F2b1)

My = ( 1t Flg)_ (Fle + F2bl)

M,, = Flti - F2bl

My = (F114 +Fps + Fre + Fz%)_ (an +Fpp + Py + Flg)

My = _(Fne +Fys + Flg)+ (lee +Fps + Fz%)

M17 _(Fllﬁ + Flk()))—l— (F216 + Fz%)

Ml8 - _Flg + Fz%

M, = (an +Fpp + Fppp + FZbl)_ (an +Fyp + Fys + Feg)

M, = (an +Fp, + szl)_ (F311 +F, + szi)

M, = (Fle + thi)_ (F311 + Fabl)

M,, = F2bl - F3bl

Mg = _(F215 +Fpy + Py + Fz%)+ (F315 +Fy + Fage + Fsk()))

M = _(F215 +Fye + Fz%)"‘ (F315 + Py + Fs%)
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21 = _(les + Fz% )+ (FSlG + Fs%)
28 _th()) + Fak())
31 = _(Fm + F112 + F113 + Flg)—'_ (F311 + F312 + F313 + F3b1)

M

M

M

My, = _(Fm +Fy, + Fll:)L)+ (F311 +Fy, + F?ﬁ)
M 33 _(Flll + Flki)+ (F311 + Fsti)

M, = _FZbl + Feg

M 35 = (F115 + F114 + Flle + Flg)_ (F315 + I:314 + F316 + Fa%)
My = _(Fns +Fye + Flg )"‘ (F315 +Fy + Fa%)
M
M
M
M
M
M

3 _(FllG + Flt()) )+ (FSlG + FS%)

b b
38 — FlO - F30

3

s = Fug
o = Fois
n1 = Fas
s9 = Fip
Mo = Fao
Msi1 = Fapo
Mg = Fin
Mgy = Fou
Mg, = Fan
My = Flli
My = FZbl
My, = Fsti
Mg = Fiyy
Mgy = Fou
Mgy = Fyy
Mgy = Fiss
Mgy = Fas
Mgy = Fys
Mo = Fiss
M 010 = Fass
M 011 = Fase
My = Flg
Mo = thé)
My = Fsk())
My =1- (F111 +F, + R+ Ry Ry + Ry + Flti + Flg)

Mo =1- (an +Fop + Fog + Fopy + Fps + Fypp + FZbl + Fz%)
My =1- (an + Fypp + Fyg + Fagy + Fagg + Fage + Fsti + Fa%)



Annexe IV

Calcul des tensions d’alimentation dans le repére de park :

Va = Veff /2 cos( wst+ @)

2n (1)
Vb = Veff /2 cos( wst+ ¢ — T)

Ve = Veff /2 cos( a)st+(p—43n)

En appliquant la transformation de Park au systéme d’équation de tension :

i 21 4r
cod co§0-— cos 0-—
vd]_ { 3j { 3) " o
Vq : : 21 : 4t |

—sim —si1 0—? —sin 0—— || [ Ve

3

Avec: 0 =w.St
Aprées arrangement du systéme d’équation précédent on obtient :

3
{V d} Veff~/2 5 Cos(p)
= ; On posera ¢ =0 on abouti :

\%
1 Veffﬁ\g Sin(p)

Vd =+/3 Veff
Vq=0

On applique la méme transformation pour le calcul des courants dans le repére de park. On
trouve :

{id = /3 Ieff

©)

: “4)
1q=0
Calcul de la puissance active et réactive dans le repere DQ
Calcul de la puissance active :
Ia
P=Vala+VbIb+ Vclc=(VaVbVc) | Ib (5)

Ic
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3 va) ]t « Id
P=|C32R(0) C32R(0)
Vq Iq
Avec :
_ .
1 0 —
5 - \/15 cos® —sinf 0
C32=\/: B ;. R(0)=|sin® cos® 0
3| 2 2 V2 0 0 1
L A
L2 2 42

Apres calcul 1’équation [5] nous donne :

Vd cosb — Vq sinf Id cos6 — Iq sinf

2 2n . 2n
P=13 vd cos(@ - ?j -Vq s1n(9 - ?j * 2114 cos(e — Z?Ej ~1Iq sin(e —~ 2—;)

4n . 4n
vd COS(e - ?] -Vq s1n(9 B ?j Id cos(@ - 4?“) -1Iq sin(e - 4?“)

Avec :

2 2 2 3
cos O+cos [G—Ej+cos (e_ﬂj ==
3 3 2
sinZO +sin2[6 —2—nj +sin2(e _4_nj :i
3 3 2
sinf cosO + sin[@ - chos[@ — 2—“} + sin[@ - ﬂjcos[@ — 4—“} =0
3 3 3 3
cosfos0s + cos(@ - 23—njsin(9 - 2?%} + cos[@ - %)Sin(e - 43_7ID =0

On trouve :
213 3
P=3 [EledquIq}: VdId+Vqlq P= Vres-la+ Vares-Iq (6)

Calcul de la puissance réactive:

Le courant du réseau a deux composantes active et réactive (I, et I;), la puissance réactive est
associée a la composante réactive du courant (en quadrature de phase avec la tension), donc
au comportement inductif ou capacitif de la charge, mais ne correspond a aucun transfert
d’énergie.



Annexe IV

A partir de la formule de la puissance active, la puissance réactive est déduite en remplacant

le courant réseau par le courant en quadrature (-90 degrés) dans le repére DQ.

Figure.1. Calcul du courant en quadrature dans le repere DQ

On suppose que la tension est en avance par rapport au courant (charge inductive), et on pose

I'q: -Id

Va comme référence des phases.

Q= (Va Vb Vc)

Q= %Vdcos(e—z?nj—\/qsin(é)—z?nj x |2

On trouve :

T
la *exp(—1—
p( J2)

Ib*exp(~7)

LT
Ic*exp(—1—
p( J2)

Vd cosb — Vqsinf

vd cos[e - 4%) -Vq sin(e — 4?“]

Q=VdIg-Vqld

_t _

Idcos(g—e —Iqsin
Idc:os(e—z—n—E —1Iqsin

3 3 2
4t = .
Idcos| 6 —— —— |- Igsin

i 3 2

Q=Vuly. Vgly

Consignes des regulations de courant dans le repére DQ

Les consignes des puissances actives et réactives étant fixées, les composantes suivant les
axes D et Q des courants de consigne se calcule aprés mesure des composantes de Park de la

tension réseau.

On peut écrire les deux équations [6] et [7] sous forme matricielle suivante :

(7)
e—fj |
2
_2_n_£j
3 2
e_ﬂ_zj
3 2))

()
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p vdres Vores|[1d] __ [1ld Vdres vares| '[P o
= . ) = )
[Q} —Vares Vdres || Iq 1 Iq —-Vares Vdres| |Q
D’ou

[Id} ~ 1 {Vdres —Vqres}{P} 10)
Iq | Vdres? +Vqres? | Vqres Vdres || Q

On veut une puissance réactive nulle échangée avec le réseau, c'est-a-dire des courants en
phase avec la tension réseau, on pose :

p
_ Pref Vdres
|dref— 2 2
Vqres +Vdres
Qref=0 = 3 (11)
| Pref Vares
gref =
L Vqres2 +Vdres?

La transformation de Park liée au champ tournant pour un systéeme de tension équilibre du
réseau donne :

Vdres = \/5 Vesr et Vqres =0 (12)
L’équation (6) devient:
Pref
ldref =
dres
(13)
Iqref =0

On peut faire 1’équivalence avec la puissance active dissipée coté charge, dans I’hypothéese ou
I’on néglige les pertes dans le convertisseur.
Pour une charge résistive, on peut écrire :

Ured? Ured?
= lget= ———
RcVdres

Vires-ldref = Ured-lch =

D’aprés les équations (11) et (12), on obtient:

J3Ured?

lgref = ——————— 14
dref = 3 Veft Re (14)

Iqref =0
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Parametre de la machine synchrone a aimants permanents a pole lisse:

Puissance nominale

Vitesse nominale

Nombre de paires de poles
Résistance statorique par phase
Inductance cyclique

Moment d'inertie

Coefficient de frottement

Flux des aimants
Tension Nominale

Courant Nominale

Fréquence

: Pn=2 kW

: Nn=4000 trs/min
:P=3

:Rs =1Q

: Ld=Lg=3.2 mH
:J=6.10" Kg.m’
:£=9.5.10"N.m.s/rd

:Of =0.13wb

Va=220V

[a=3.3A

f=200Hz



Nomenclature



LISTE DE SYMBOLE

| Chapitre |
MSAP Machine synchrone & aimants permanents

Fmm Force magnétomotrice
ia,ib,ic Courants statoriques des phasesa,b,c.
va,vb,vc Tensions aux bornes des phases statoriquesa, b, C.
da, Db, dc Flux d'induction dans les phases statoriques
Of Flux di a I’aimant
R, Résistances d'une phase de I'induit
0 Position du rotor par rapport au stator
P Nombre de paires de pdles
wr Vitesse angulaire du rotor
0] Vitesse angulaire €lectrique
ax Vitesse angulaire de référence
Cem Couple électromagnétique
G Couple de la charge (Couple résistant)
f; Coefficient de frottement visqueux.
J Moment d'inertie
S Opérateur de LAPLACE
Ls Inductance statorique
Vs, Vs Tension statoriques d’axe direct et en Quadrature
ds , 1gs Courant statoriques d’axe direct et en.quadrature
Dy, D, Flux statoriques d’axe direct et en quadrature.
La, Lg Inductances statoriques des axes direct et en quadrature
1a , 1p, 1c Courants de phase de la MSAP

Idsref, Iqsref

Vdsref, Vqsref
Kr

Courant de référence statoriques des axes direct et quadrature
Tensions de référence statoriques des axes direct et quadrature
Coefficient dii a ’aimant

1S

F°

m

O} Flux d(i a I’aimant
[C] Matrice de transformation Concordia
[P(0)] Matrice de transformation de Park
Tia, Tiq Constante de temps ¢électrique des régulateurs de courant
Kida,Kiq Gain des régulateurs de courant
Teo Constante de temps ¢électrique exigée
Tio Constante de temps mécanique de régulateur de vitesse
Ko Gain de régulateur de vitesse
Teo Constante de temps mécanique exigée
F(s Fonction du transfert
| Chapitre I1
NPC Neutral point clamping
Tis transistor
D, Diode
TDjs Interrupteur bidirectionnel
E; Fonction de connexion des interrupteurs
B. Interrupteurs du bras i de ’onduleur

Fonction de connexion du demi-bras



FoT Fonction de connexion du demi-bras globales
m
Va, Vs, Ve Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge
Vam, Vem, Vem Tensions entre chaque bras de I’onduleur et le point milieu M
de I’alimentation continue de 1’onduleur
[N(®)] Matrice de conversion simple
[M(1)] Matrice de conversion composée
i di Courants d’entrée de I’onduleur
140 Courant d’entrée moyen de 1’onduleur
T, période de commutation T,
F. Fonction de génératrice de connexion des interrupteurs
isg
Fi?ng Fonction génératrice de connexion des demi-bras
Fitgg Fonction génératrice de connexion des demi-bras globale
[Ny(1)] Matrice de génératrice de conversion simple
[Mg(1)] Matrice de génératrice de conversion composée
R; Relations du graphe informationnel causal associ¢ a
I’onduleur
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse Wight Modulation
f Fréquence de la tension de référence
f ) Fréquence de la porteuse
m L’indice de modulation
V., L’amplitude de la porteuse
U Tension de référence
pm
r Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension
Va Tension simple de 1’onduleur triphasé¢ a neuf niveaux
€; L’écart entre le courant de référence et le courant réel pour un
bras i de I’onduleur
Al Largeur de la bande d’hystérésis
V Tensions de référence
refi
Ng; Fonctions génératrices
| Courants de référence
refi
THD Taux d’harmoniques de distorsion
Chapitre 111
Vin Tension liée au bras i1 du redresseur
L Inductance du réseau
R Résistance du réseau
Left Valeur efficace des courants de références du réseau
Veff Valeur efficace des tensions de références du réseau
Vresl, Vres2, Vres3 | Tensions simples du réseau
Irest, Ires2, Ires3 Courants de phases du réseau
1c Courant du filtre capacitif intermédiaire total

icref

Courant de référence du filtre capacitif intermédiaire total



lchi

Iredi
Utedi

Ich

Rch

IredOi

(O]

14, 1q

Vdres qures

Ldref » 1gref
Vdres qures

Courants de charge de 1'onduleur multiniveaux
Courants redressé

Tensions redressée

Courant de la charge résistive

Résistance de la charge

Courants moyen redressés

Pulsation du réseau

Courants du réseau dans le repere de Park
Tensions du réseau dans le repere de Park
Courants du réseau de référence dans le repere de Park
Tensions du réseau dans le repere de Park

Kp,Ki Parametre du régulateur PI
| Chapitre IV+V |
Ui Tensions d’entrée de 1’onduleur
C' Capacité équivalente du filtre intermédiaire
Ucip Tensions Ukci positives
Ucin Tensions Ueci négatives
AUci Différences de tension par rapport au point milieu
1dip Courants d’entrée 1dip positive
1din Courants d’entrée 1din négative
R, Résistance du pont clamping
1yi Courants traversant le transistor du pont clamping
Uter Tension de référence aux bornes de chaque condensateur
P. Puissance d’entrée
P, Puissance du réseau
Pem Puissance électromagnétique
P; Pertes joules
Piec Pertes mécaniques
Pe Puissance d’entrée
Ps Puissance de sortie
N Nombre de niveaux
Unmoy Tension redressée moyenne
Lredmoy Courant redressé moyen

Ucref

Tension de référence



