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NOTATIONS

MADA: Machine asynchrone double alimentation.

NPC: Point neutre clamping.

F.0.C: Commande a flux orienté

s,r: Indices correspondants respectivement au enroulement statorique et au rotor.
sa,sb,sc: Phases du enroulement statorique.

Ar,Br,Cr: Phases rotoriques.

d,q: Axes correspondant au référentiel li€ au champ tournant.

0: Angle entre 'axe de la phase du premier enroulement statorique et ’axe du rotor.
0s: Angle entre ’axe de la premiére phase de 1' enroulement statorique et ’axe d.

0:: Angle entre ’'axe de la premiére phase du rotor et I'axe d.

g: Le glissement.

V 4 s+ Tensions des trois phases de 'enroulement statorique.

i, , :Courants des trois phases de I’enroulement statorique.
i ;5 - Courants des trois phases rotoriques.

D s ane: Flux des trois phases de 1' enroulement statoriques.
@ rane: Flux des trois phases rotoriques.
Ls, Li: Inductances de fuite respectivement de I'enroulement statorique et du
rotor.
M , M, M, :Inductances de fuite mutuelles.

¢,, - Couple électromagnétique.
f. : Coefficient de frottement.

C:: Couple résistant.
J: Moment d’inertie.
p: Nombre de paire de péles.

V.. Tensions de 'enroulement statorique dans l'axe d,q.
i4,s - Courants de l'enroulement statorique dans l'axe d,qg.

. . ,
i4,, Courants rotoriques dans l'axe d,q.

()

4.5 - Flux de 'enroulement statorique dans l'axe d,q.

@ : Flux rotorique dans I’'axe d,q.

dq,r

@, : Flux rotorique résultant.



P(0s): Matrice de PARK correspondant au enroulement statorique.

P(6;): Matrice de PARK correspondant au rotor.

M: Point milieu fictif de 'onduleur trois niveaux.

Vxum: Différence de potentiel entre le bras K et le point fictif M de 'onduleur.

P : Puissance active rotorique.
Q. : Puissance réactive rotorique.

m: Indice de modulation.

r: Taux de modulation.

fp: Fréquence de la porteuse.
f: Fréquence.

U ,,: Tension maximale de la porteuse.

Vief1,2,3 : Tensions de référence.
iref1,2,3 : Courants de référence.
Ve Valeur efficace de la tension du réseau.

S: Opérateur de Laplace.

€ Vitesse nominale de la machine.

Uc: Tension d’entrée d’'un niveau de 'onduleur.

K,, Ki: Constantes du régulateur PI (proportionnelle - intégrale)

K: Numéro du bras de 'onduleur (K=1, 2, 3).

Uc1, Ueo: Tensions d’entrée de 'onduleur a trois niveaux .

idlond, id2ond, idOond : Courants d’entrée de 'onduleur a trois niveaux .
Ci, Ca: Capacités du filtre intermédiaire de 'onduleur a trois niveaux .
id1lred, id2red, idOred : Courants redressés .

Vres1,2,3: Tensions des trois phases du réseau.

ires1,2,3: Courants des trois phases du réseau.

Pres: Puissance du réseau.

Py:: Pertes joules rotoriques.

cos@: Facteur de puissance.

Va, Vg, Vc: Tensions de d’entrée du redresseur.

. : La valeur efficace du courant de référence.

wr,ws : Pulsations électriques respectivement du rotor,et du stator

R: Résistance du réseau.

L: Inductance du réseau.

Ai: Bande d’hystérésis en courant.

o : Coefficient de dispersion magnétique.
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INTRODUCTION GENERALE

La propriété essentielle des machines a courant continu est leurs
remarquables capacités de variation de vitesse et leur grande souplesse de
fonctionnement. Toutefois, il est trés bien connu que certaines industries
tolerent mal le collecteur a cause de ses limitations qui réduisent son champ
d’action: il ne peut pas servir dans le domaine de grandes puissances, ni en
milieux corrosifs, nécessite un entretien permanent,...etc. Ce qui a motivé le
développement d’entrainement a vitesse variable utilisant des machines sans
collecteur, ou pour certains la fonction de collecteur est assurée par des
convertisseurs a semi-conducteurs ; c’est le cas des machines alternatives
(synchrone ou asynchrone).

Grace au développement de [’électronique de puissance et de la
commande, il est aujourd’hui possible d’obtenir des variateurs a courant
alternatif aussi performants que ceux a courant continu. C’est le cas des
machines asynchrones a cage, qui sont de conception simple, robuste, peu
couteuse a l'achat, et a l'entretien. Elle supporte de fortes surcharges et peut
fonctionner dans des milieux explosifs.

Connue depuis la fin du 19éme siécle [Her.32], la MADA est une machine
asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures : le
stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant que moteur
a grande vitesse. Les problémes d’instabilités rencontrées dés lors l'ont fait
abandonner pour un temps [Per.58].

Grace au progrés contemporain des technologies modernes, 1'utilisation de la
MADA semble devenir une solution plus indiquée pour les applications ou le
couple résistant est proportionnel au carré de la vitesse (pompes et ventilateurs)
[Loe.98], [Ger.92]. L’accessibilité au stator et au rotor offre 'opportinuité d’avoir
plusieurs degrés de liberté pour bien contréler le transfert des puissances et le
facteur de puissance avec toutes les possibilités de récupération ou d’injection
d’énergie dans les enroulements de la machine [Fan.91].

L'alimentation par une source de tension sinusoidale joue un rodle
prépondérant dans le domaine industriel. Pour les actionneurs électriques a
courant alternatif, il est nécessaire de varier la tension d’alimentation en
amplitude et en fréquence. Ceci est généralement réalisé avec un onduleur de

tension. En haute tension, l'alimentation peut étre obtenue par des onduleurs
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de tension multiniveaux [Mar.00], ce qui permet d'une part de réduire les
contraintes sur les interrupteurs électroniques et d'autre part d'améliorer la
forme de la tension fournie par l'onduleur.

I1 est bien établi que la commande vectorielle par orientation du flux de la
machine asynchrone a rotor a cage présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable.

Cette solution demeure aussi attractive pour le cas de la machine
asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur. En effet, la commande par orientation du flux est un moyen intéressant
pour s’affranchir des non-linéarités que présente le modéle de la machine
exceptionnellement la MADA. Le fonctionnement moteur de la MADA donne lieu
a une meilleure gestion des puissances par 'adoption de contréle adéquat de
l'alimentation de ses armatures. En fonctionnement générateur, elle convient
mieux pour la génération de I’énergie a fréquence constante avec entrainement a
vitesse variable (éoliennes).

Actuellement, la majorité des projets €éoliens d’'une puissance supérieure a
1 MW, repose sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Le
principal avantage a utiliser une machine asynchrone a double alimentation est
la possibilité de controler les puissances générées autour dun point de
fonctionnement. En conséquence seule au maximum 30% de la puissance est
réglée par les convertisseurs qui sont au rotor , ce qui rend le coult et le
rendement de ce systéme éolien intéressant pour des applications en forte
puissance [Oka.01].

Un des avantages de la double alimentation est que le circuit du rotor
peut étre piloté par un convertisseur de fréquence de puissance relativement
faible par rapport au stator. Ainsi au niveau du rotor, un convertisseur de haute
commutation pourra €tre employé afin de réaliser de hautes performances
dynamiques en terme de temps de réponse, de minimisation d’harmoniques et
d’amélioration des rendements [Ion.03].

Le développement de la micro-informatique et des systémes programmeés
ouvre la voie au controle en temps réel des machines électriques. Néanmoins, la
difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait que son
modeéle mathématique est non linéaire, multivariable et fortement couplé vu

l'existence dun couplage complexe entre les deux armatures statorique et
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rotorique. L’apparition de la commande vectorielle constitue une évolution. Elle
consiste a ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d'une
machine a courant continu, en effectuant un découplage artificiel entre le flux et
le couple électromagnétique .

Ce mémoire comporte quatre chapitres:
Le premier chapitre, présente la modélisation en vue dune alimentation par

convertisseurs statiques de la machine asynchrone double alimentation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous élaborons plusieurs parties :
» La premiére partie comprend les modéles de connaissance et de
commande de 'onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC.
» La deuxiéme partie consiste a I’é¢tude la stratégie de commande a MLI
(Triangulo-sinusoidale).
Les performances de cette stratégie sont analysées sur la base de la

caractéristique de réglage et du taux d’harmoniques.

Le troisieme chapitre traite I’é¢tude de la commande vectorielle de la
MADA. Cette commande permet d’assurer le découplage des axes d et q, dont le
but est d’améliorer le comportement statique et dynamique du systéme. nous
étudions deux méthodes :

La premiére méthode consiste a étudier une commande vectorielle par
orientation du flux rotorique ou la machine asynchrone a double alimentation
est connectée directement au réseau.

La deuxiéme meéthode qui consiste a utiliser a étudier une commande
vectorielle par orientation du flux rotorique dont le stator et rotor sont reliés
au réseau par lintermédiaire deux  convertisseurs. Nous étudions les
performances de la conduite de la MADA alimentée par un onduleur parfait au

stator et I’'onduleur trois niveaux au rotor.

Le quatriéme chapitre traite la commande du redresseur a trois niveaux,
apreés on passe a I’étude les performances de la conduite de la MADA alimentée
par un convertisseur idéal au stator et une cascade redresseur a trois niveaux —

onduleur a trois niveaux au rotor.
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I. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
( MADA )DANS LE PLAN ABC

Cette section décrit le modele dynamique d'une machine asynchrone a
double alimentation. La machine asynchrone a double alimentions se compose
principalement de deux parties, stator et rotor (Fig 1.1). Le rotor tourne a
l'intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un enterfer. En
principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de trois
enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence
est que celui du rotor relié a trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des
balais. Les trois enroulements du stator (A, B et C) sont paralleles aux
enroulements du rotor et sont distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrés
I'un par rapport a 'autre. La figure (I.2) illustre la distribution des enroulements
dans une machine asynchrone a rotor bobiné a une paire de pdle P=1. Souvent la
machine sera construite avec plusieurs paires de podles en reliant les
enroulements en paralléle et les bobines seront décalées de 120/P. Dans ce cas
la machine donne un couple plus grand et une vitesse de rotation

réduite.[Zha.99].

Vers
le réseaun Vers
B )
I’ onduleur

= e
T i
E__1 |Rotor b

K } collecteurs

b
“stetor |

Fig(I.1) : MADA avec des bagues collectrices
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Fig.(I.2) :Représentation de la Machine
asynchrone a double alimentation

as, bs, Cs : phase du stator.

A:, B;,C:: phase du rotor.

I.1.Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition
de ses enroulements et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a
une analyse tenant compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en
équations nous impose certaines hypothéses simplificatrices, dans le but
d’établir un modéle simple, qui sont [Cha.83], [SAINT] :
4+ La machine est de constitution symétrique.
+ On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au
stator et au rotor (seuls les enroulements sont parcourus par des

courants) et que la densité de courant peut étre considérée comme

ENP 2006 10
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uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence
d’effet pelliculaire).

+ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

+ On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition
nécessaire pour considérer les flux comme fonction linéaire des
courants.

4+ On considére que la force magnétomotrice créée par chacune des
phases statoriques et rotoriques est a répartition sinusoidale.

4+ L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé,
les inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles
sont des fonctions sinusoidales de 'angle entre les axes rotoriques et

statoriques.
I.2. Equations électriques de la machine

Avec les hypothéses citées ci dessus, les équations des tensions des
phases statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine

s’écrivent comme suit :

V=R [o,]

V=R J+ S ] (L.1)
[V,]#0

Les flux sont donnés par :

@, =L+ M
[ J=[L 1 M .2

avec

ENP 2006 11
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R, 0 0 R, 0 0
[R.]=| 0 R, © [R]=| 0 R, 0O
0 0 R, 0 0 R,

Rs, Rr: Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

Les flux sont donnés par:

I, M

r r

I, M, M, M,
MS [er]z MI’ I Mr
1, l,

[LSS]= MS IS
MS MS

S

r

M, M,
s , I : Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.

Ms ,M; : inductances mutuelles.

la matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

M, cos(d) M, cos(& + 2%} M, cos(@ - 2%)

M, ]=| M, cosl 0-2Z M, cos(@) M, cosl 6+22 (1.3)
3 3

M., cos(@ + zgj M., cos(@ _ zgj M. cos(6)
M.]=[M,]

VRIS (L))

MIRI L)+ (ML)

( I.4)

I.3. Equations mécaniques de la machine

Le couple électromagnétique est donné par l'expression générale suivante :

Cun = PILT (M. 01 ) w5

Donc, I’équation mécanique de la machine s’écrit :

ENP 2006 12
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d
J—w=Cm—C— 1.
+° o (1.6)

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile car le systéme
d’équations est a coéfficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la

machine).

II.LMODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
DANS LE PLAN DQ

II.1. La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements
statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux eéquivalents, afin
d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du

systéme [BAR.82]

Fig(1.2) :Passage du triphasé au biphasé

La matrice de transformation est définie par :

cos(a) cos(a - 2%} cos(a - 4%)

P(a)=,|=| —sin(a) —sin(a—Z%j —sin(a—4%j (1.7)

1 1 1
V2 V2 V2

ENP 2006 13
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L'angle o est au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que

[P(a)] soit orthonormée implique que son inverse est égale a sa transposée.

[Pl)]” =[Pa)]
II.2. modélisation de la MADA dans le repére de PARK

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante :

{b/s,qu— POV, e ] {lis,dql= PO i e ) {lcbs,qu [PO)®, e
V.= PO, =0V nc] lica)=[PO. -] |[@a)=[P(O, - 0N}, o]

Les relations entre les flux et les courants sont données par :

d, =L +M.iy, D, =L,y +M.ig L8
®, =L +Mi, ®, =L, iy, +Mi, -8)
tel que :
L, =1, =M, :Inductance cyclique rotorique.
L, =1, —M, :Inductance cyclique statorique.
3 3 .
M= 2 M, = 2 M, Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
Les équations électriques sont :
, d
Vds = RS'Ids +aq)ds _a)eq)qs
d (I.9)
Vs = Ry +ECI)qS + 0, D
. d
Vdr = Rr'ldr +aq)dr _(a)e —a))Cqu
d (I.10)
Vqr = Rr.iqr +ECI)qr +(a)e —a))CI)dr
dé,
W, =
Avec : at avec 0,=60,=0+0,
do
w=—
dt

ENP 2006 14
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I1.3.choix du référentiel
I1.3.1. Référentiel lié au stator

do, _,_ 46, __do _

=0 - =
dt dt dt

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées .

I1.3.2. Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé parw, = w. Il est intéressant dans I'étude des

régimes transitoires ou la vitesse est supposée constante.
Il se traduit par la condition :
do déo

r — O p— € =
dt dt

@

I1.3.3. référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par o, =w, .Dans ce cas les grandeurs

statoriques et rotoriques sont connues en régime permanant .I1 est donc
préférable de travail dans ce repére lors dune étude de la commande des
machines. [kri.87]

Le modéle de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le

repere de PARK lié au champ tournant comme suit :

. d
Vds = RS'Ids +E(Dds _a)sq)qs
; (L11)
Vs = Ry +ad)qs + 0 D 4
. d
Vdr = Rr'ldr +aq)dr _(ws _a))chr
y (1.12)
Vqr = Rr'iqr +aq)qr +(a)s _a))q)dr
Avec :
M . .
Cem = L_(q)drlqs _(qulds)
r (1.13)
ida)m =Cem _Cr _Cf
p dt

ENP 2006 15
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III. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT

Vu la nécessité de représenter le modeéle non linéaire de la machine

asynchrone a double alimentation sous forme d’é¢quation d’état. Nous allons
choisir dans tout ce qui suivra, le vecteur [q) a5 Psrlarlgr co]T comme vecteur d’état
et les grandeurs V,V, comme variable de commande. [Pet.03].

Apres le calcul, nous aboutissons au systéme suivant:

do .
T"S =—a Dy + 0D +a My +V
dq)qS .
e @ —o,0 +a, M, +V
dig, ) . 1
dt =7 Ay +(a)s _w)lqr +as'/8'q)ds _ﬂ'pa)q)qs _lgvds +O__Vdr (1'14)
diqr . ) 1
it ==V dge —(a)S —a))ldr +a; .ﬂ.CDqS + B.pad 4 — o +G—Vqr
do | pu . . 1 fr
—=—(D 1, —-D 1 )——C ——ow
dt { .J ( gs'dr ds. qr) J r .J }
Avec :
RS
0(5 =|__ M
S , ﬂ -
M Lo,
o, =L.01- )
LL, _3M
R R.M? #72 L,
Ve =—+—
r Lszo-r

IV. SIMULATION ET INTERPRETATION

La simulation numeérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des
machines électrique. Elle nous permet de modéliser, d’analyser et de simuler les
systémes avec beaucoup de précision. De nos jours il existe toute une panoplie

de logiciels pour les machines électriques.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Afin de simuler la MADA, nous avons opté pour le logiciel MATLAB. Les
données de la machine utilisée en simulation sont données en annexe. Nous
avons simulé la MADA alimenté par réseau pour deux types de fonctionnement:

e Démarrage a vide représenté par la figure (I-3).
e Démarrage a vide avec application d’un couple résistant entre deux

instants 0.5s et 0.8s représenté par la figure (I-4).

> Démarrage a vide [figure (I-3)]:

On remarque que toutes les grandeurs de la machine ont un régime
transitoire oscillant. La vitesse électrique du rotor @ atteint une valeur a vide
proche de 157 rad/s au bout d'un temps égal a 0.3s. Ce démarrage rapide a
permis d’avoir un établissement rapide du couple électromagnétique au régime
transitoire.

Les courants rotoriques iqr, iqr S€ stabilisent a des valeurs proches de zéro
au bout d'un temps égal a 0.3s, quant aux flux statorique (phas, phgs,phs ), ils
prennent tous des régimes transitoires oscillatoires et se stabilisent aux valeurs

respectivement de -1.17Wb, -0.04 Wb et 1.2 Wh.

> Démarrage a vide avec application d’un couple résistant, [figure (I-4)]:

On remarque qu’a lapplication du couple résistant, le couple
électromagnétique augmente afin de compenser le couple de résistant, cela
induit une légére diminution de vitesse qui traduit un glissement
supplémentaire correspondant au glissement nominal de la machine, et une
augmentation du courant ig.

De méme pour les flux statoriques phigs, phigs augmentent a l'instant de
l'application de la charge, chose qui explique le couplage naturel existant entre le

flux et le couple.
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a0 a0
B0
B0
=40 —_
-
T =
- :2':' L ?
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20 L 1 1 1 0 | . .
02 04,06 08 02 04,06 08
0 045
_05 0 W’f
g =
% W\ 3
= -1 w5
e =
= =
iy
-1.5 -1
2 : : : : 15 : : : :
0 02 Odyg06 08 0 02 D04,,06 08
2 200
15 1680 ¢
z | v
w1 =100
2 E
05 al b
0 : - - - 0 - : : -
0 0.2 0.4 t[z] 06 0.8 0.2 0.4 t[s]D'E 0.8
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= 100 T
i 4
0
0 -50
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Fig (1.3): Comportement de la MADA lors d’un démarrage a vide.
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BI:I : . : : Bl:l
B0 . B0 i
— 40 ; -
z Tan i
P | Z
20} ;
|:| L
20 - : - : 0 . - -
0 02 D4yg0B 08 1 0 02 04,,06 08 1
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Fig (1.4): Comportement de la MADA lors de I’application d’un couple résistant
entre deux instants 0.5s et 0.8s.
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele mathématique de la
machine asynchrone a double alimentation en vue d'une alimentation par
convertisseurs statiques. Le modéle triphasé obtenu sous certaines hypothéses

simplificatrices s’est réduit en un modéle biphasé a ’aide de la transformation de

PARK.
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Chapitre 1l Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

I. Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer ’énergie
d’'une source a tension continue en une €énergie a tension alternative. Il existe
plusieurs structures d’onduleurs ; dont chacun correspond a un type
d’application déterminé ou permettant des performances recherchées [Bri.82].
L’apparition de nouveaux composants d’électronique de puissance a permis de
développer de nouvelles structures d'une grande performance par rapport aux
structures classiques, en l'occurrence, l'onduleur triphasé a trois niveaux a
structure N.P.C [Gaad.00], [Ghe.O01].

Les études faites sur les onduleurs monophasés et triphasés a trois
niveaux a structure NPC ont montré que l'onduleur a trois niveaux peut étre
considéré comme l’association de deux onduleurs a deux niveaux [Ber.95].Ces
études ont montré que les onduleurs a trois niveaux offrent une grande
amélioration sur la qualité des tensions de sortie.

Ces améliorations peuvent étre plus importantes par linsertion des
différentes stratégies de commande. Ces stratégies ont pour l’'objectif d’éliminer
certains rangs d’harmoniques, ainsi que la réduction des perturbations
conduites par les convertisseurs statiques, ceci fera l'objet de notre étude dans la

deuxiéme partie de ce chapitre

II. MODELISATION DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX

II.1.structure de ’onduleur a trois niveaux

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé a
trois niveaux. Nous avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point
Clamping) c'est-a-dire une structure a point milieu [Bou.00].

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC étudié se compose de
trois bras symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs en série , plus

deux diodes permettant 'obtention du zéro de la tension Vkm notées DD, et
DD;. Chaque interrupteur est composé d’'un transistor et d'une diode montée

en téte béche.
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Chapitre 1l Modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux

Le point milieu de chaque bras est reli€ a une alimentation continue de

force électromotrice (Uc1+Uc). Ces deux générateurs ainsi que les diodes DD

et DDy, se trouvent connectés entre eux en un point fictif noté « M ».

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (II-1); ou:
> Les tensions continues Uci, Ucs sont les tensions d’entrée,
» Les tensions alternatives Va, Vg, Vc sont les tensions de sortie,

» Les courants ij, iz, i3 sont les courants de sortie.

il

| 1\% RS

N

Fig (II.1) : Onduleur triphasé a trois niveaux.

II.2.Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

La symétrie des onduleurs a trois niveaux permet leur modélisation par

bras sans a priori sur la commande. On montra ensuite comment déduire celui

d’un onduleur complet.
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Tkz Dkz T Urmikz
DDk

K Pl
M

Dika 4\
Umka

Dka /|
Umnka

Fig (I1.2) : structures d’un bras de l'onduleur & trois niveaux a structure NPC

Pour simplifier la complexité de la structure de 'onduleur multiniveaux, on
présente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel
TDks (figure I1.2), et vue la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur

un seul bras (figure I1.3).

ES iks e
f\\ / Vks>08Bks +{W3~:8{>
el Koo = | —» @ /

Vie Vie \h"""-..B_KE& |K5:‘|:t._'_._,a
Fig (I1.3.a) : Interrupteur bidirectionnel Fig (I1.3.b) : Réseau de Petri de
équivalent de la paire tronsistor-diode. Uinterrupteur bidirectionnel.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :

— La commande externe Bks (l'ordre d’amorcage ou de blocage des semi-
conducteurs bicommandables Tks).

— Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des

tensions aux bornes des semi-conducteurs.
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I1.2.1.Différente configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Un bras de 'onduleur définit cinq configurations possibles. Ces différentes
configurations sont représentées par la figure (II-4). Le tableau (II-1) donne les
grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec « M »
origine des potentiels et Vku la différence de potentiel entre le bras K et le point

fictif M).[Bech.99]

La La grandeur
(Muct TDk2 configuration | électrique qui
- — la caractérise
TDk1 EO Ik=0
M k ﬁ__{D_ E1l Vk=Ucl
E2 Vk=0
TDka
- E3 Vk =-Uc2
- E4 Vk=0
Ptuc2 W TDwe
Tableau (II.1) : Grandeurs électriques
caractérisant chaque configuration possible
Configuration Eo d’un bras k
Phuet TDk2 Qe TDk2
TDki1 TDx1
i M
M k e D— M K Pe—D—
TDk3 TDka
e L
Phue2 TDks Puez TDk4
Configuration E1 Configuration E2
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Mhuct TDk2 (Dtuct TDk2
TDk1

TDk1

M k ik @ M k ik @
TDk3 TDk3
A
Ptucz TDka Ptuez W TDka
Configuration Es Configuration E4

Fig (I1.4) : Les cing configurations possibles d’'un bras d’onduleur & trois niveaux.

I1.2.2.Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Chaque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant
d’obtenir en sortie trois niveaux de tension Ucl, O et —Uc2.

La structure de cet onduleur de tension consiste a créer un point sur
l'étage de tension continue tel que Ucl+Uc2=E, permettant de générer des
créneaux d’amplitudes :-E/2, O et E/2 dont la combinaison de ces niveaux
permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide qu’avec la structure

classique a deux niveaux.

I1.2.3.Modéle de connaissance de ’onduleur a trois niveaux

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe
(commande des bases des semi-conducteurs) et par suite une conduction
continue de ce convertisseur [Ber.95].

Pour l'onduleur a trois niveaux, cette condition de commandabilité implique que
les transitions entre ses différentes configurations dépendent uniquement de la
commande externe (commande des bases des semi-conducteurs) et non plus des

commandes internes (grandeurs électriques).Nous supposons par la suite que
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cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut définir les fonctions de

connexion.

Hypothése

* La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible
(négligeable
devant U ).

» La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé, alors on a :

V,+Vg +V. =0 (IL1)
i1+i2+i3=0

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d'un seul
bras, qui peut engendrer leur destruction par croissance du courant lors du
court-circuit, ou a une surtension dans le cas de l'ouverture de tous les

interrupteurs, on définit la commande complémentaire suivante :

B., = B,
{ Tk (I1.2)
Bk2 = Bk3

Avec B, est le signal de la commande du transistor Tkxs du bras k

Le tableau (II.2) montre la table d’excitation associée a cette commande

complémentaire.
Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Vk
0 0 1 1 -Uc2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Ucl

Tableau (I1.2)

I1.2.4. fonctions de connexion des interrupteurs

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDks comme

étant une fonction qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-ci :
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{stzl si TD, est fermé

_ (IL.3)
F.=0 si TD,est ouvert

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des

interrupteurs du bras k, on trouve :

Foo =1-F, _—

Foo=1-F, (-4
la commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit :
{Fn:l_':m {F21:1_F24 {FBlzl_FM

F,=1-F, Fp=1-F, Fy =1-Fy

Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de
Pétri de fonctionnement d'un bras d’onduleur a trois niveaux se simplifie. Le

réseau de Pétri obtenu dans ces conditions est montré a la figure (I1.5)

Bkl & B2 &r(k=07

[l
(;\] T E2
]

Bk1 &z Bk2

[

O
= =
X ke
il —_ N [mi)
=) Iy Bkl &z Bkz ml | =
e = L T wa
o ¥
- =
—
m

L mam
@/] - [@

T
Bk1 & BK2 Er(k=0)

Fig(I1.5) : Modeéle d’'un bras de l'onduleur a trois niveaux en mode commandable.

I1.2.5. Fonctions de connexion des demi-bras

Pour 'onduleur a trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion

d’un demi-bras notée F 2

Ou K : Numéro du bras (K=1; 2; 3)

0 pourle demi—brasdu bas
1 pourle demi—brasdu haut
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Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de

connexion des interrupteurs comme suit :
b _
Fkl - Fkl-sz
b (I1.5)
FkO - Fk3'Fk4

I1.2.6.Fonction de conversion

Notation

e V, Vi V; : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.
® Vau:Vam Veu : Tensions de chaque phase de 'onduleur par rapport au point

milieu « M » de 'alimentation continue de 'onduleur.

Les potentiels aux noeuds A, B et C de l'onduleur par rapport au point
milieu M s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et

des tensions d’entrée comme suit :
VAM = I:11-F12 U cal I:13-F14 U c2
VBM = F21-F22 U cl
VCM - F31-F32 U cl

F23-F24 U c2 (I1.6)
F,U,,

F33 34

En introduisant les fonctions de connecxion des demi-bras, on aura :
Vaw = Flg Uy - Fll()) Ue,
Veu = F2bl Uy - Fz% Ue, (I1.7)
Vem = F;i.U T F3t()) U,

Les tensions composées s’écrivent comme suit :

UAB =VAM _VBM
Ugc =Vam —Vem (I1.8)
UCA :VCM _VAM

D’ou le systéme matriciel suivant exprimant ces tensions composées au

moyen des fonctions de connexion des demi-bras :
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U 1 -1 0l||F} =
Ug |=| 0 1 -1} szl Ue, - Fz% Ue, (I1.9)
Uaa| |1 0 1 [|||F Fo

Les tensions simples sont déduites comme suit :

A R Fo
V, -3 -1 2 1K E) Uy - ) U, (I1.10)
A B R 1= B

Les courants d’entrée id1 et id2 sont exprimés en fonction des courants

de charge i1, iz et i3 par les relations suivantes :

{idl = Fll'F12'i1 + F21'F22'i2 + F31'F32'i3

. i . ) (I1.11)
Iy, =R Fal, +Fa Ryl +F Ryl
D’ou
- b - b - b -
Iy = I:11-|1 + I:21-|2 + F31-'3
(I1.12)

i _rb: b : b :
Iy, =Fod + Fyll, + Fplg
Cette relation montre, que pour 'onduleur a trois niveaux, tout se passe
comme si le courant iq; était le courant d’entrée de 'onduleur a deux niveaux du

haut, et ig2 le courant d’entrée de 'onduleur a deux niveaux du bas.

Le courant iqo est li€ aux courants de charge comme suit :

lgo =R Figdy + o Py + Ry Ry g (IL.13)
Des relations (II.2) et (II.11), on déduit que iqo s’écrit sous la forme :

lao =l 1, +13 =1y — 1y,

D’ou

I :(1_|:1bl_|:1b() A +(1_F2b1_|:2bo) I, +(1_F3bl_':3bo) I (I1.14)
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III. STRATEGIE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE A TROIS
NIVEAUX

III.1. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses
III.1.1.Principe de la commande

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une
onde de référence ou modulante (qui est 1'image de 1'onde de sortie qu'on veut
obtenir) généralement sinusoidale avec deux porteuses triangulaires bipolaires
[Ber.95].

Deux parametres caractérisent cette stratégie [Ber.95]:

» L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la

fréquence de la porteuse f, ala fréquence de la tension de référence f :

fp
m=-r (I1.19)

» Taux de modulation "r" qui est le rapport de l'amplitude de la tension de

référence (Vm) et celle de la porteuse (Upm):

r=—= I1.20
T ( )

pm

Les deux porteuses sont identiques et déphasées dune demi période de

hachage %l’une de lautre afin d’ameéliorer le taux d’harmoniques de la
-1p

tension de sortie [Ber.95].La porteuse choisie est celle en dents de scie bipolaire.
Elle permet une réduction du taux d’harmoniques. Ces harmoniques sont

centrés autour des fréquences multiple de2.m.f .

II1.1.2. L’algorithme de commande

L’algorithme de la commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses pour l'onduleur a trois niveaux pour un bras K, peut étre résumé en
deux étapes [Bech.99] :

Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires Vk1 et Vk2
{Vrefk 22U, =V, =Ug {Vrefk 22U, =V, =0
et

II.
Vrefk < U pl :>Vk1 = 0 ( 22)

View <Uy => Vo =-Ug,
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Avec : U, =U_, =U_. :%

Etape 2 : détermination du signal Vk2 et des ordres de commande Bks des

interrupteurs :
Vie =Uqy = By =1B,, =1
Vi =-U¢, > B, =0,By, =0 (I1.23)

V,=0=B, =18, =0
avec .

sz :Vkl +Vk0

o

(I1.24)

o

k3 = Bkz
ka — Bkl

Modulante

=2 '\/HEMM% ’/ m-x.x.{’/
N N
_ NS ™~ :
-=.~_H.H | H'“""m, t(s)
.__x,%_%.m-% \_ L _=.~-~.5‘___h_ . T
€2 | ! :

Vi,

EfZ T |

Wko T

Ei2 +

a 1 1

Fig (I1.7) : principe de la stratégie triangulo-sinusiodale a deux porteuses bipolaires.
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III.1.3. Caractéristique de la tension de sortie

Les tensions de référence de l'onduleur triphasé utilisé, qui permettent
d’avoir un systéme triphasé équilibré direct ou inverse sont données par le

systéme d’équations suivant :

Vrefl(t) :Vm'Sin(a)t - ¢)

i 2.7
Vrefz(t):vm.sm(a)t—(p—?.marchej (I1.25)

V. ,(t)=V, .sin(a)t —p- 4'Tﬁ.marchej

L’utilité de la variable “marche” permet a l'onduleur triphasé commandé
par cette technique un fonctionnement dans les quatre quadrants du plan
couple-vitesse.

La figure (I.6) montre la porteuse et les tensions de référence pour

respectivement m=9, r=0.9 et m=12, r=0.9.

400

300 -

200

100

-100 ¢+ |

Vref 1,2,3 Up1,2 (V)
o

-200

-300 |

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

(m=12, r=0.9)
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400

300

200

100

Vref 1,2,3 Upl,2 (v)

-100

-200 -

-300 -

-400

L L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

(m=9, r=0.9)
Fig (I1.6) : les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses

de l'onduleur triphasé a trois niveaux pour des valeurs paire et impaire de m

II1.2. Résultats de simulation

Nous avons représenté sur la figure I1.7, la tension d’'une phase de
l'onduleur triphasé pour m=9, r=0.8 et m=12, r=0.9

[N

Va(v)
Amplitude des harmoniques
o o © ©o o o o o
N w - o o ~ © ©
:

o
i

I o 4||HL|| |4|||||4||||n||||
10 20 30 40 50

60

I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0

t(s) Rang des harmoniques

Fig (I1.7.a ) : La tension de sortie de l'onduleur triphasé a trois niveaux commandé
par stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=9, r=0.9).
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Fig (I1.7.b ) : La tension de sortie de l'onduleur triphasé a trois niveaux commandé
par stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=12, r=0.9).

II1.3. Interprétation

» On constate que la tension simple V, ne posséde que des harmoniques

impaires pour toutes les valeurs de "m".

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

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la structure de l'onduleur a trois
niveaux. Nous avons fait l'analyse topologique dun bras d’onduleur a trois
niveaux .Cette analyse montre que chaque interrupteur supporte une tension
maximale égale a la moitié par rapport a celle supportée dans le cas dun
onduleur a deux niveaux. C’est cette caractéristique qui permet de monter en
tension et en puissance. Pour modéliser l'onduleur a trois niveaux,on a
commencé par le modeéle de connaissance de cet onduleur.

Et a la fin de ce chapitre, nous avons présenté la stratégie triangulo-
sinusoidale a deux porteuses utilisée pour déterminer les séquences de
commutations des interrupteurs de 'onduleur a trois niveaux.

L’¢tude des caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur a trois

niveaux pour la stratégie définie dans ce chapitre, a montré que, 'augmentation
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de lindice de modulation «m» repousse les harmoniques de tension vers des

ordres élevés ce qui facilite leur filtrage par linductance de la machine.
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I. INTRODUCTION

La machine a courant continu a plusieurs avantages. Elle est facilement

commandable, étant donné que le flux et le couple sont découpleés :

e Le flux est contrdlé par le courant de linducteur.

e Le couple est controlé par le courant d’induit.
Mais elle a un point faible, c’est la présence du collecteur et des balais, ce qui
limite sa vitesse. De plus le moteur a courant continu est interdit dans des
ambiances difficiles [Dri.05].

Au cour de ces derniéres années, des méthodes ont été mises an point,
permettant d’assurer le couplage entre les commandes du flux et du couple de
la machine asynchrone .Ceci concilie les avantage des propriétés du moteur a
courant continu et de ’'absence du collecteur mécanique

Pour réaliser un contrdle similaire a celui de la machine a courant
continu a excitation séparée, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature
avec le couple d’ou le nom de méthode a flux orienté.

Cette orientation permet de transformer I’expression du couple
électromagnétique en une forme similaire a celle de la machine a courant

continu.

II.PRINCIPE DU CONTROLE VECTORIEL A FLUX ORIENTE

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos
jours dans la littérature traitant les techniques de contrdle des machines
électriques a courant alternatif. A savoir la force exercée sur un conducteur
parcouru par un courant et soumit a un champ magnétique est égale au produit
vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidemment que
I'amplitude de cette force est maximale lorsque le vecteur courant est
perpendiculaire au vecteur champ [Arz.05].

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été
développé par BLASCHKE au début des années 70. Il consiste a orienter le
vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre le comportement de cette

machine similaire a celui d'une machine a courant continu a excitation séparée
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(MCC) ou le courant inducteur controle le flux et le courant d’induit contréle le
couple. Il s’agit de placer le référentiel (d.q) de sorte que le flux soit aligné sur
l'axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du

courant et le couple est commandé par 'autre composante.

q

Fig(IIl.1) position du référentiel par rapport au flux

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution
attractive pour réaliser de meilleures performances dans les applications a
vitesse variable pour le cas de la machine asynchrone double alimentée aussi
bien en fonctionnement générateur que moteur.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
dans un repére li€ au champ tournant, les champs statoriques et rotoriques et
d’entrefer de la machine tournent a la vitesse du référentiel (d, q) par rapport au
stator.

L'orientation de l'un de ces trois champs suivant l'axe «d» du référentiel
constitue le principe de base de la commande vectorielle. Grace a la transformée
de PARK, on obtient un modéle similaire a la MCC a excitation séparée.

De nombreuses variantes de la commande vectorielle ont été présentées
dans la littérature, et que 1'on peut classifier suivant la source d’énergie :

¢ Commande en tension (voltage source inverter-VSI)

¢ Commande en courant (current controlled inverter-CCI).
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e [ ) —
— x
Découplage MADA
igr I:d-ﬂ} . /
—

\

M

Fig( I11.2) : Principe de la commande vectorielle

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :
Con =KD, 1,
i (ITI1.1)
D, =k'iy
Couple électromagnétique de la machine asynchrone a double alimentation :
Cem = p'(q)dr'iqr _q)qr'idr) (IILZ)

En se basant sur cette équation, on peut réaliser un découplage de telle

facon que le couple sera commandé uniquement par le courant rotorique en

quadrature i, (I'axe q doit étre dépourvu du flux ((qu =0), et le flux par le

courant rotorique directs i, .

La relation finale du couple est:

C,, = p® (I11.3)

dr 'iqr
III. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA

III.1.Procédé d’orientation du flux

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repére de référence.
Par le choix du repére lié au champ tournant, il découle que le flux a orienter
(statorique, rotorique ou d’entrefer) doit coincider avec ’axe « d ».

Afin d’obtenir un couple maximal, nous devions imposer 1'une des

conditions suivantes [Yaz.96]:

» Orientation du flux rotorique:
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q)dr = CDr
o, =0
» Orientation du flux statorique:
{(I)ds = ch
o, =0

» Orientation du flux magnétisant:

{q)dm = q)m

d)qm =0
Avec:

@, : flux rotorique O, : flux statorique @, :flux magnétisant

Dans notre étude nous optons pour l'orientation du flux rotorique.

III.2. Orientation du flux rotorique

Le modéle de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le

repére de PARK lié au champ tournant comme suit :

d

V., =R, . +—D, —0.D
ds S *ds dt ds

s Qs

. d
Vs = Rgig +E(Dqs + o,

; (IIL.4)
Vdr = Rr'idr +aq)dr _(a)s _a))(qu

Vdr = Rr'idr +%q)dr _(a)s _a))q)qr

Posant (®, =@ ,®,  =0) , nous pouvons alors écrire les équations liant les

courants statoriques aux courants rotoriques :

ids = _(q)r - I-r'idr)
(IIL.5)

En remplacant le systéme d’équations (III.5) dans (III.4) , et aprés arrangement

on obtient le systéme suivant:
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L.L, di L..L L
Vy, =—aiy, ———"o0—2—0,.—"0ci, +pD +—V
ds dr M dt S M qr ﬂ r M dr
_ L.Lr _dig L.L, . L,
Vi =—-BLd, - M Yoz " + ;. oy +a)s.ﬁ.<br (I1L.6)

Avec
R..L, + R, .L
a =
M
2
o=1- M
L..L,
RS
=m

Les puissances active et réactive au rotor sont exprimées en fonction des
composantes de Park des courants et tensions par :
P :Vdr.i'dr +Vqr.i.qr IL7)
Qr :Vqr Agr _Vdr dor

II1.3. Les méthodes de contréle par flux orienté

Le principe de la commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position exacte du flux a orienter a tout instant et de la faire coincider avec
l'axe direct « d » tournant a la méme vitesse synchrone. Pour y parvenir, deux
approches sont envisageables :

» Commande directe: la position du flux a orienter est mesurée

électriquement
en utilisant un capteur physique de flux ou un modéle dynamique de
flux .

> Commande indirecte: clle se base sur les équations régissant le

fonctionnement de la machine avec orientation du flux ou la position

du flux est déduite de la relation donnant la vitesse de glissement.
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Dans ce travail, nous utilisons la commande indirecte. L'immense avantage de
cette méthode réside dans le fait qu’on n’utilise pas 'amplitude du flux rotorique

mais seulement sa position.
III.4. Structure d’une alimentation en tension par orientation du flux

Afin de montrer que la commande par orientation du flux rotorique
permet d’avoir un découplage effectif des grandeurs réelles (couple, vitesse) de la

MADA, on considére les tensions rotoriques Vet V, comme variable de

commande qui sont générées par le bloc de contréle a flux orienté et les

courants rotoriques iy et i, comme variable d’état. Ces grandeurs sont en

fonction des grandeurs des consignesP, , Q

e
Donc on peut également envisager une commande vectorielle de la MADA basée
sur un controéle des puissances actives et réactivés au rotor [Poi.03]. Cependant
cette solution n’est convenable que lorsque la génératrice fonctionne en régime
normal, mais dés que le réseau est affecté par des défauts, la mesure de la

puissance au rotor n’est plus appropriée.

— Commande a flux I—:-Vdr
orienté i

Q — F.OC LV,

Fig (I11.3): Bloc du F.O.C.(feild oriented control)

En émettant quelques hypothéses, le systéme (III.6) peut étre simplifié. les
tensions rotoriques devient en régime permanent :

V., =R
{ dr r .dr (III.S)
Vi =R + g.cos.(I)r
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le systéme (III.4) devient :

] di ] L
Vi =—a, i, —1—"— o, Ty +£.\/qr +MS'Vdr
g
_ II1.9
- dlqr - LS Vql’ ( )
Vi =—Qpldy — 7 +w,.Tly +—.—
dt M g
Avec
R,.L, +R,.L,
arl =
M
R .L
R,.L, +—/—
g
ar2 = M
L,.L,
T = O
M

Dans l'hypothése ou le flux est maintenu constant (ce qui est assuré par
la présence d'un réseau stable connecté au stator), le choix de ce repére rend le
couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent la
puissance active uniquement dépendants du courant rotorique d’axe q
[P0i.03.1].

En remplacant le systéme d’équations (III.8) dans (II.7) , et aprés arrangement

on obtient le systéme suivant:
{P, =R.i} +Ri; + 0.0, O i, (I11.10)

Qr = g'a)s 'q)r'idr
On voit que la puissance est rendue proportionnelle au courant iqr si le flux est

maintenu constant, de préférence a sa valeur nominale de maniére a avoir une
puissance maximale. Et donc pour un point de fonctionnement donné

caractérisé par une vitesse @ , On peut écrire :

{Pr - PJr = k'iqr

0, ki, (IIL.11)

Avec k = f(Q,0,) = 0.0, D,
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II1.5. Structure du bloc de découplage

Elle est donnée par les équations suivantes avec la structure de bloc

découplage illustrée par la figure (II1.4)

Iret

Idrref - k
_ eref
Qles - k
FETTTE T ST s TS "‘I
Rrrqf I Bloc de : - Igrmf
: découplage |
Q"rqr [ J Ici"ref

Fig (II1.4) : Structure du bloc de découplage

On introduit pour découpler, deux nouvelles grandeurs indépendantes V,,V,

. di
Vy=a,i, +7 d‘;’
di (II1.12)
Vql = arz.iqr +Td—(;r

Dans la figure (III.5), un schéma d’implantation générale illustre la
commande proposée, selon la stratégie de l'orientation du flux rotorique. Dans
cette méme figure, des régulateurs a gains élevés sont utilisés pour pouvoir

contréler les courants rotoriques i, et i, . Les deux courants de référence

sont obtenus a partir du controle des puissances active et

réactive.[Vas.90],[Lea.97].
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Pregf

1l
i L f -
La

Fig (II1.5): Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux
rotorique la MADA alimentée en tension

III.6. Calcul des paramétres des régulateurs de courant

Dans une machine asynchrone a double alimentation, 'asservissement
des grandeurs électriques (courant) joue un rdle trés important dans la
commande. En effet, plus cet asservissement est efficace plus la puissance
rotorique (active, réactive) produite par la machine est proche de celle désirée.
Pour cela et pour conserver lorientation du flux exigé par la commande
vectorielle, on doit étudier une boucle de régulation de courant.
Nous proposons une méthode analytique de calcul des parameétres des difféerents
régulateurs du type (PI ) qui permettent d’avoir une bonne précision , une
rapidité et stabilité du systéme. La fonction de transfert du régulateur est

donnée par:
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1+T,S

R(S) ="

; ou: R(S)= Kp+% ; avec:

La détermination des parameétres T, et T, du régulateur fait intervenir des
méthodes classiques de calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet
I'application de I'ensemble des outils de 'automatique linéaire au probléme de
régulation.

L’asservissement des courants rotoriques joue un grand role dans la commande.
Les correcteurs utilisés dans ce travail sont de type proportionnel-intégral (PI).

idr (S) _ 1
Vy(s) a,+7s

Rcl(S) =

i () 1
Va(S) a,+7s8

R02 (S) =

Le schéma bloc global de la régulation des courants rotoriques est représenté

par la Figure suivante :

| R— . 1 |
zﬂ‘?i-u' .E- 1+ 7 %‘v‘rl w ! ar

: _ I+ s
e &y

L

Fig(IIl.6): Schéma bloc de la régulation des courants rotoriques

Pour ramener le systéme en boucle fermé a un systéme du premier ordre, on

choisira l'action intégrale égale a la constante de temps du systéme en boucle

r L.o
ouverte T, =—=—
a, R

r
T,.a, =1,

Avec 7, :le temps de réponse
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N.B : pour la boucle de courant iy, le dimensionnement se fait de la méme
manieére.

Le schéma bloc de cette structure est représenté par la figure (III-7).

V I.—-"" T
|
® | PARE
I I e
e -0
V. )
| et
MADA
o Ry
!-n'r . 1 1
| FARK
F(8, - )
o 1
ol
P _—
Mg ) T s,
L i 1
|P ARK Ii.bli?{umma-rt-s:,aeu:
R
' & N =
3 i ;;*HI
e

Fig (II1.7): Schéma global de la structure de commande par orientation du flux
rotorique de la MADA alimentée en tension

Donc dans le cas ou, la MADA fonctionne en générateur connecté au
réseau, il suffit de remplacer la vitesse par la puissance active et le flux
rotorique par la puissance réactive [Kel.00]. Pour un fonctionnement sur un
site isolé, la MADA doit étre controlée pour maintenir la fréquence et la tension

du stator constantes [Dri.05],[Pen.96].
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III.7. Simulation et interprétation

La simulation de cette commande a été faite en imposant les puissances active
et réactive de référence P, ,Q, ~alors que la machine est entrainée a vitesse
fixe.

Conditions de l'essai :

machine entrainée a 1450 tr/min.

a t=1 s : échelon de puissance active (P, passe de 0 4 -800W) comme indique

sur la figure (I1.8)

|:| i
200 ¢ 1 05t 1
— P
400 . be
w =0
b b
m-500 1 i
05t 1
500 }
-1000 - - R . .
0 T e 2 3 0 1 te] 2 3

Fig (I11.8) les puissances active et réactive de référence

D’apres les résultats de la simulation donnés par les figures (III-9), on remarque
que :
Les courants idr et i représentent l'image des puissance réactive et
ref Qfret

Active . Ceci trouve son explication dans les équations du bloc de découplage.

Les courant rotoriques iy , i, suivent les courant de référence imposés

dans le régime permanent et La tension V,, présente une allure sinusoidale.
La composante en quadrature du flux rotorique @, ne s’annule pas en

régime permanent Ceci nous permet de conclure que le couplage entre le flux et

le couple est resté.
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0 1 t[z] 2 3 0 1 t[=] 2 3

war|W]
o

-A0] ' '
245 2B 27

T ile 248 249 3
Fig (II1-9): Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la

MADA alimentée par un convertisseur idéal

II1.8.Conclusion
Dans cette partie de ce chapitre, nous avons présenté la commande
vectorielle de la MADA alimentée par un onduleur idéal. A partir de la
simulation numeérique, on a constaté que la technique d’orientation du flux
rotorique (méthode indirecte) ne permet pas de découpler le flux et le couple.
Dans la prochaine partie, nous allons étudier la commande vectorielle de

la MADA, alimentée par deux convertisseurs : un au rotor et un au stator.
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IV. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA ALIMENTE PAR DEUX
CONVERTISSEURS

IV.1. Structure d’une double alimentation en tension par orientation du
flux

Cette méthode, qui nécessite l'utilisation de deux convertisseurs (fig (III.11), I'un
au stator et l'autre au rotor dans le but d’obtenir un bon découplage entre les

grandeurs suivants les axes d et q

En posant(®, =@, ,®, =0) , nous pouvons alors écrire les équations liant les

courants rotoriques aux courants statoriques :

:i'(q)r - M'ids)

idr
Lr
(I11.13)

iy =——1.
qr gs
LI’

En remplacant le systéme d’équations (III.13) dans (III.10) , on aboutit au

systéme suivant:

M .

Pr - PJr = _g'a)s'q)r'L_'lqs
" (I11.14)
a)s 2 -
—-0.—.P =—0.0.D, .—.
Qr g Lr r g S r L d

r

S

En remplacant le systéme d’équations (III.13) dans (I.8) ,on obtient le systéme

suivant:

D, =L,.0lg wLMCI)r
L, (I11.15)

O, =L.olg

le systéme (III.4) devient :

: di .
Vg =Ry + L, .ad—‘t‘s—a)s.Ls.lqs
i " (I11.16)
Vi =R + Li.o—+ 0, Ly + 0, — .0,
dt L

gs
r
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V, =R i, + Lr.d(;i+ M .do'li— go.(L i, +M.i)
dit dit (II1.17)
. qr gs . .
Vo =Ridg + L. it +M 'FJF go,.(L, i, +M.iy)

On introduit pour découpler, quatre nouvelles grandeurs indépendantes V, ,
Vqsl ’Vdrl ’V

qrl

di
V., =R.i, +L.c—=%
dsl s*ds S dt

. di
Ve =Rl t Lo 5
’ t (IIL.18)
I
V,,=R.i, +L.—%
drl redr r dt
. di, di
Voo = Ridg + L, + M.
dt dt

Les composantes découplées des tensions sont directement reliées aux

composantes des courants statoriques et rotoriques (Ids,lqs,ldr,lq,) . Et pour
compenser lerreur lors du découplage, les valeurs des tensions Vy,, Vo ,V,, et

V., sont corrigées, donnant ainsi les tensions statoriques et rotoriques Vet

qrl

Vo Vgeet Vo aflux constant.

Vds :Vdsl - ws'Ls'Iqs

Vqs :Vqsl + a)s'Ls'ids + a)s'LM'q)r
di,, . . (II1.19)
Vdr :Vdrl +M. dt - (a)s - a))'(Lr'Iqr +M 'Iqs)

qr qrl

di
vV, =V +M.d—‘t‘s+(ws—a)).(Lr.idr+M.ids)

IV.2. Calcul des paramétres du régulateur des courants

On déduit les fonction de transfert donnant les courants statoriques et

rotoriques I, I et I, en fonction des tensions Vy,, V, VetV

g+ lar drl
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lgs Igs _ 1

V., V., R +L.0S
o (II1.20)
Idr _ Iql' _ 1

Vdrl Vqu Rr + I—rS

La stratégie de commande de la MADA décrite dans la premiére partie de
ce chapitre a déja été étudiée dans le cas de régulateurs PI (proportionnel
intégral). C’est un régulateur simple et rapide a mettre en oeuvre.

Dans la figure (III.10), un schéma d’implantation générale illustre la
commande proposée, selon la stratégie de l'orientation du flux rotorique. Dans
cette méme figure, des régulateurs PI sont utilisés pour pouvoir controdler les

courants statoriques et rotoriques (iy,iy i, €t I,) . Les deux courants

statoriques de référence sont obtenus a partir du controle des puissances

active et réactive [Vas.90],[Lea.97].

lq‘srg_.l'

dﬁr{
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Fig (II1.10): Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux
rotorique de la MADA alimentée en tension

Afin d’éviter la fonction dérivé °S”, on la remplace par un filtre qui est

représenté dans le schéma par la fonction de transfert

1+7,S
Avec 7, :la constante de temps du filtre.
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Fig (II1.11): Schéma global de la structure de commande par orientation du flux
rotorique de la MADA alimentée par deux convertisseurs statiques

IV.3. Simulation et interprétation

D’apres les résultats de la simulation donnés par la figure (III-6) ce qu'on

peut remarque c’est que les puissances active et réactive suivent bien leurs

références, ainsi que les courants statoriques iy, i -

Les courants i, et i, ont presque les mémes allures mais sont inversés 1'un par

Qs

rapport a l'autre. De méme le courant i, et i, ont les méme allures.
La composante en quadrature du flux rotorique @, s’annule en régime

permanent Ceci nous permet de conclure que le découplage entre le flux et le
couple est réalisé.

Toutes ces remarques sont valables pour une alimentation avec un
convertisseur idéal au stator et un onduleur a trois niveaux au rotor
commandé par la stratégie présenté précédemment (figure(Illl.13)). Il faut noter

que le systéme est plus rapide et moins ondulé pour une alimentation idéale.
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Ceci est du a la nature des tensions d’alimentation délivrées par 'onduleur a

trois niveaux connecté au rotor.
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Fig (I11.12): Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la
MADA alimentée par deux convertisseurs idéaux (vérification du découplage).
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Fig (I11.13): Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la
MADA alimentée par un convertisseur idéal au stator et un onduleur a trois
niveaux au rotor (vérification du découplage).

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes de découplage :
e La commande par orientation du flux rotorique ou on a utilisé un
convertisseur au rotor. Cette commande n’a pas permis le découplage

entre le flux et le couple .A partir de la simulation numérique, on a
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constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux rotorique
(méthode indirecte) permet de contréler les puissances active et réactive.

e La commande par orientation du flux rotorique ou on a utilisé deux
convertisseurs l'un au stator et 'autre au rotor. Cette commande a
permis non seulement le contrdle des puissances active et réactive mais
aussi le découplage entre le flux et le couple et rendre ainsi le modéle de
la MADA similaire a celui de la machine a courant continu a excitation

séparée.
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA

I. INTRODUCTION

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons vu que 'onduleur triphasé a trois
niveaux utilise deux tensions d’entrée Uc: et Uca qu’on a supposées égales et
constantes. Ces deux tensions sont généralement délivrées en pratique par un
redresseur.

Plusieurs types de redresseurs ont été proposés par différents auteurs
[Ber.95] [Gue.98] [Bou.98] [ILe.91] pour assurer lalimentation réelle de
l'onduleur a trois niveaux. Ces redresseurs peuvent étre a MLI ou non. On
distingue.

» Les redresseurs de tension monophasés ou triphasés.
» Les redresseurs de courant a MLI monophasés ou triphasés a deux ou
trois niveaux.
Dans ce mémoire, nous utiliserons un redresseur de courant triphasé a trois
niveaux a MLIL.

Dans ce chapitre, nous étudions la cascade : redresseur triphasé a trois
niveaux-onduleur triphasé a trois niveaux connecté au rotor et un convertisseur
idéal connecté au stator. Cette cascade constitue une alimentation réelle de
notre machine.

Pour cela, nous présenterons d’abord le redresseur a trois niveaux a
structure NPC. Ensuite, nous présenterons le modéle du filtre intermédiaire de

la cascade qui sera élaboré en utilisant les graphes informationnels.

II. REDRESSEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX

II.1. Modélisation du redresseur

La structure de londuleur a trois niveaux est réversible par sa
conception. Ceci lui permet de fonctionner aussi en redresseur. On adoptera la
convention génératrice pour la source de courant et la convention récepteur
pour la source de tension.

La figure (IV.1) représente la structure générale du redresseur de courant
triphasé a M.L.I a trois niveaux a structure NPC. Son rdle est de générer la
tension de sortie continue aux bornes des capacités a partir d'une source

alternative triphasée.
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Le modeéle de connaissance et de commande de ce redresseur est le méme
que celui élaboré au chapitre II pour l'onduleur de tension a trois niveaux ,en
tenant compte des nouvelles conventions des deux sources du redresseur.

Ce redresseur va étre commandé par la M.L.I. C'est-a-dire les grandeurs
de sortie Uc: et Uco seront modulées pour générer les grandeurs d’entrée Va, Vg
et Ve.

Pratiquement les parameétres du réseau (résistance et inductance) sont
difficiles a identifier. Généralement, on ajoute en série un filtre d’entrée R.L de
valeurs plus importantes pour pouvoir négliger les parameétres du réseau.
L’'inductance dans le filtre permet également de respecter l’alternance des
sources et de filtrer les harmoniques des courants du réseau.

Le redresseur de courant triphasé a trois niveaux constitué douze
interrupteurs bidirectionnels et six diodes médianes entre chaque bras et le

point milieu M, cette structure est représentée dans la figure (IV.1).

1 J_
ik piz "2 Ron " Kpw o 1
L l
T11 011 T21 D21 T3
L 1Y
; 8 o R,
l L ]
r |
s D4 4 D24 194 Dy 34 e b
1.‘:;\.]

Fig(1V.1) : Redresseur de courant triphasé a M.L.I & trois niveaux a structure NPC.
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II.2. Commande par hystérésis en courant appliquée au redresseur

Toutes les stratégies de commande possibles utilisées avec l'onduleur
triphasé a trois niveaux [Zen.91] [Tho.92] [Ber.95] sont aussi utilisables pour
la commander du redresseur triphasé a trois niveaux [Bel.97].

La commande en courant par hystérésis présentée par [Ack-92] présente
une bonne dynamique, une implantation simple, mais la fréquence de
commutation des interrupteurs, non contrélée, pose des problémes.

Dans le cas de notre travail, nous avons choisi la stratégie de commande
par hystérésis pour commander notre redresseur, afin d’avoir un courant de

réseau pratiquement sinusoidal et en phase avec la tension.

Les courants de référence qui alimentent notre redresseur a trois niveaux

sont définis par le systéme ci-dessous.

i1ref = \/E'Ieff 'Sin(a)t - ¢)

iy :\/E.Ieﬁ.sin(a)t—%z—go) (IV.1)

i =x/§.leﬂ.sin(a)t—4?ﬂ—(p)

La valeurs efficace ler des courants de référence est calculée afin de
vérifier la conservation de la puissance a ’entrée et a la sortie du redresseur.
On applique le principe de la conservation de puissance [All.04], alors on

aura pour le cas d’'une charge résistive (figure IV.1) :

: : . Uy +Ug,)?
Vires hres T Vareslares +Vares lares = R (IV.2)
ch

— (UC1 +UC2)2

3V,.l..cosp+3.R.I?
Rch

(IV.3)

Ve : étant la valeur efficace des tensions du réseau.

Ic : étant la valeur efficace des courants du réseau.
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En supposant un facteur de puissance réseau unitaire et en négligeant

les pertes joules dans le réseau, donc on aura :

_ (UC1 +UC2)2
= 3V.R, (IV.4)

II.3. Commandabilité du redresseur

Pour assurer la commandabilité du redresseur, on doit s’assurer d’abord
que la valeur initiale que prendre chacune des deux tensions Uci, Uc2, soit
supérieure a la valeur maximale Vmax de la tension du réseau [Guil.92]. Cette
condition doit étre vérifiée a chaque instant. Ce type de condition est nécessaire
également pour assurer un facteur de puissance unitaire. On peut voir ca
clairement en faisant la représentation de Fresnel pour le circuit du réseau

(figure IV.2).

A partir de la figure (IV.1), on peut écrire les équations suivantes :

( di
1res V + R I1res + L JFS
di
1 Vores _V +Ri Iores T L'ﬂ
(IV.5)
di
3res V + R I3res + L gir:es

En négligeant la résistance R, on obtient les relations entre grandeurs

complexes :

V, =V,

. — — 2
1res JLa)I ref = ’VA‘ : max + (L (()l (IV‘G)

max )

Ce qui se traduit par le diagramme de Fresnel de la figure (IV.2)

Fig(IV.2) : Représentation de Fresnel du circuit du réseau
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II.4.Commande en courant par hystérésis

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans
les lignes du réseau électrique avec deux degrés de liberté, 'amplitude et la
fréequence. 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 [All.04].

En utilisant la commande par hystérésis en courant dont l’algorithme

est le suivant :

[(g, > Ai) & (&, < 2.AD)]or[(e, <—Ai) & (&, = —2.Ai)] B =1&B,, =0
£, > 2.Ai — {B,; =0&B,;, =0 (IV.7)
£, <—2.Ai B,=1&B,, =1

Avec :

&, ’écart entre le courant de référence | tel que :
& = iresk - irefk ’ k= (1’2’3)

Ai: la largeur de la bande d’hystérésis.

. et le courant réel i

refl resk

I1.5. Simulation et interprétation

Les figure (IV.3) représentent les résultats de simulation du redresseur
triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant
(Ai =0.001) lorsque il alimente une charge résistive. Ces simulations sont faites
pour deux valeurs de capacité.

Les tensions Uc: et Uee sont trés proches. Elles atteignent leur valeur qui
assure ’équilibre des puissances en un temps qui est plus court pour le cas ou
la capacité est de faible valeur. La différence de tension (Uci-Ueo) oscille autour
des valeurs trés petites par rapport a celle de U¢; et Uqo. Cette difféerence est plus
importante dans le cas dune capacité de faible valeur. Mais sa valeur reste
toujours négligeable pour arriver a perturber ’alimentation. Le courant igreq1 a
une valeur moyenne négative. Le courant irq2 présente une allure opposée a
celle de igreqa1. Ceci est nécessaire pour que le courant igreao ait une valeur
moyenne nulle. Comme on peut le constater, le courant igorea @ une valeur

moyenne pratiquement nulle. Ceci présente la chose la plus désirée a cette
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alimentation pour assurer l’équilibre du pont capacitif [Ber.95]. Le courant

d’entrée d’'une phase du réseau suit bien sa référence.
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Fig (IV.3.a): Tensions et courant de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux
avec une chargeR, =25Q, avecC, =C, =10mF
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Fig( IV.3.b): Tensions et courant de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux

avec une chargeR, =25Q, avec C, =C, =20mF
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III. CASCADE REDRESSEURS NPC A TROIS NIVEAUX-ONDULEURS NPC A
TROIS NIVEAUX

III.1. Structure de la cascade

Dans cette partie de notre chapitre, on étudie l’association dun
redresseur triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé a trois niveaux connecté
au rotor et un convertisseur idéal connecté au stator. Ce changeur de fréquence
indirect de la figure [[V.4]. Permet a partir d'un réseau a fréquence et amplitude
fixes d’avoir un systéme de tensions de sortie a fréquence et amplitude
variables.

La structure générale de cette cascade est montrée dans la figure (IV.4).
L'onduleur est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses en dent de scie. Le redresseur est commandé par la stratégie par

hystérésis en courant.

I —
| |
iConvertisseur)
} ) Pt
i ideal [
— e o
P A oo ilre o T
dh | Onduleur | o T I-': ' Redresseqr |05 L "
_ phasé i | t !
_H_,,f—: f@flﬂ.?e d 8 Uet traphasd & lirae L =
i f.l'ﬂ.!'S | _1-.||-....-| M—F l:_:ll'.ln-nli s e L
| fvesux | ™ ! piveanxd | R
. q.h__,_: & Structure : o T ’L'-j . E Sfruciure | ides L
— NPC -— NPC

Fig(1IV.4): Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-un

onduleur de tension triphasé a trois niveaux alimentent la MADA
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III.2. Modélisation du filtre intermédiaire de la cascade

La figure [IV.5] représente la structure générale du filtre intermédiaire de

la cascade. Son modéle est défini par le systéme d’équations suivant :

du
CcCl __ H
C, = lg1res — lgaos > Ry
dt
du . . . (IV.6)
C, =lgored —lazos > R
dt
idired om0 ; id 1ond ] _
- i > Cfndulf:ur‘ " _RI Uel
e triphasé a | idlred —
1d0red —_[:.,-1 Ldilond trois ;
UC}_T_ . niveaux E idZond
. . . i structure T . Uc2
fazred T Il 2ol NPC : : 1{'2 —Ch
- : - id2red -

Fig( IV.5) : Filtre intermédiaire de la cascade redresseur de courant triphasé a

trois niveaux- onduleur triphasé a trois niveaux et son graphe informationnel.

Le systéme qui est présenté par I’équation (IV.7) peut étre interprété par le
graphe informationnel de la figure (IV.5). Les relations R; et R> de ce graphe sont
respectivement la premiére et la deuxiéme équation du systéme (IV.6). La figure
(IV.5) nous montre deux blocs apparemment indépendants, qui peuvent étre
commandé respectivement par iqired €t idgered. Cependant, on doit noter que les

deux courants idired €t idqered SONt controlés par le méme courant du réseau.

La relation qui est d’écrit par l’équation (IV.6), montre également qu’on
peut réduire la différence entre les deux tensions Uc; et Ue en utilisant des

capacités importantes.

) ) dU., -U )
lyoond — laores = C ( Cldt c2) = lyo (Iv.7)
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Avec C, =C,=C

Cette derniére relation montre également afin d’avoir un potentiel du

point milieu M plus stable (valeur moyenne nulle de la différence( U, -U_,)) , il

faut avoir une valeur moyenne du courant i,, nulle.

III.2.Commande de la MADA alimentée par deux convertisseurs :

Nous avons effectué des simulations de commande en puissances active
et réactive rotoriques dont le stator est relié au réseau par lintermédiaire dun
convertisseur parfait et dont le rotor est relié au réseau par lintermédiaire
d'une cascade redresseur triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé a trois
niveaux. Le redresseur est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant.
La machine est commandée toujours par la technique de la commande

vectorielle maintenant @ o = 0.

La valeur efficace du courant de référence I. qu’on doit imposer se déduit
par l'application du principe de la conservation de la puissance en négligeant
les pertes Joules comme suit :

P

3V,.l..cosp=P, = |, =—"— (IV.8)
3V,.cosg

Avec : COS@ =

PI'
VPO +Q/
II1.3. Simulation et interprétation :

Les figures (IV.6.*) et (IV.7*) représentent respectivement les grandeurs
caractérisant la cascade redresseur a trois niveaux —onduleur a trois niveaux et

les performances de la commande en puissance de la MADA .

Les figures [IV.6.*] montrent l'intérét de la valeur efficace du courant de
référence du réseau pour la stabilité de Uc: et Uez, nous avons gardé la méme
valeur I. en régime établi qu’en régime transitoire. Ceci a entraine une charge

continue des deux tensions U¢; et Ugs .
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA

Dans le premier cas, nous avons effectué une simulation ou le facteur de

puissance du réseau est unitaire (Q, =0). On constate que le courant du réseau
I, SUit bien sa référence, et il est en phase avec la tensionV .

Dans le deuxiéme cas, nous avons effectué une simulation ou le facteur
de puissance du réseau n’est pas unitaire(Q, # 0). On remarque que le courant
du réseau i suit bien sa référence, et il n’est pas en phase avec la tension V,.

Pour les caractéristiques de la MADA, on note que les puissances active
et réactive rotoriques suivent parfaitement leurs références, ainsi que les

courants statoriques I et 1.

Les courants i, et iy, ijet i,

ar 0 ) ont presque les mémes allures mais sont

S
inversés 1'un par rapport a l'autre.

La composante en quadrature du flux rotorique @, s’annule en régime

permanent Ceci nous permet de conclure que le couplage entre le flux et le

couple est effectué
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Fig(1V.6.a): Grandeurs caractérisant la cascades redresseur hystérésis-onduleur-
MADA (Ieff foe B Qr=0)
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Fig (IV.6.b): Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la
MADA alimentée respectivement par un convertisseur idéal au stator et la cascade

cascades redresseur hystérésis-onduleu au rotor (Q-=0)
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Chapitre IV Cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux-MADA
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Fig (IV.7.b): Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la
MADA alimentée respectivement par un convertisseur idéal au stator et la cascade

cascades redresseur hystérésis-onduleu au rotor (Q#0)

IV. Conclusion

L’utilisation du redresseur de courant a trois niveaux commandé par la
stratégie d’hystérésis a permis d’avoir un courant cote réseaux pratiquement
sinusoidal.

Les résultats des simulations ont montré que la commande en puissance
active et réactive rotoriques de la MADA alimentée respectivement par un
convertisseur parfait au stator et la cascade redresseur-onduleur au rotor était
possible en gardant les mémes parameétres de régulation utilisés dans le
chapitre précédent.

Ceci veut dire que les régulateurs des courantsiy, iy, I, €ti, ont gardé

gs 2
leur bon fonctionnement lors de cette alimentation.
Pour l'instabilité des tensions du bus continu de la cascade, on propose

un asservissement.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALLE

Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier
la génératrice asynchrone a double alimentation (MADA) utilisée dans les
systémes éoliens, ainsi que la réalisation dune commande vectorielle par

orientation du flux rotorique.

Dans le premier chapitre, nous avons développé la modélisation dune
machine asynchrone a double alimentation (MADA) en tenant compte des
hypothéses simplificatrices. Nous avons pu établir un modéle mathématique
simplifié de la MADA en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques en

utilisant la transformation de PARK.

Le deuxiéme chapitre a €té consacré a la présentation du modéle de
fonctionnement de l'onduleur a trois niveaux a structure NPC en utilisant le
réseau de Petri. On a montré a travers ce modéle que 'onduleur a trois niveaux
est équivalent a la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux. De méme,
nous avons présenté la commande de 'onduleur a trois nivaux par la stratégie
triangulo-sinusoidale a deux porteuses. La fréquence de commutation est

imposée par l'indice de modulation m.

Pour ce qui concerne le troisiéme chapitre, nous avons étudié deux méthodes
de découplage :

La premiére méthode consiste a étudier une commande vectorielle par
orientation du flux rotorique ou la machine asynchrone a double alimentation
est connectée directement au réseau. Cette méthode n’a pas permis le
découplage entre le flux et le couple. De méme, on a constaté qu’effectivement la
technique d’orientation du flux rotorique (méthode indirecte) permet de
controler les puissances active et réactive.

Afin de résoudre le probléme de découplage entre le flux et le couple,
nous avons proposé la deuxiéme meéthode qui consiste a utiliser deux
convertisseurs 1'un au stator pour controler les puissances active et réactive

rotoriques et l'autre connecté au rotor pour assurer le découplage .On a



Conclusion générale

constaté qu’effectivement cette méthode permet de contréler 1'échange de
puissances active et réactive entre le rotor de la machine et le réseau ainsi que

l’orientation du flux.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié la conduite de la MADA
alimenté par un convertisseur idéal au stator et la cascade redresseur a trois
niveaux- onduleur a trois niveaux au rotor :

L’utilisation du redresseur de courant a trois niveaux commandé par la
stratégie d’hystérésis a permis d’avoir un courant cote réseaux pratiquement
sinusoidal. On peut plus éviter la charge continue des capacités.

On a constaté que la commande en puissance active et réactive rotoriques
de la MADA alimentée par les deux convertisseurs était possible en gardant les

meémes parametres de régulation utilisés dans le chapitre précédent.

Au terme de ce travail, nous pouvons affirmer quune grande partie de

l'objectif fixé est atteint.

PERSPECTIVES :

En perspective de ce travail, on propose les idées suivantes :
> Asservissement des tensions du bus continu de la cascade.
» Application d’autres algorithmes de réglage de la MADA.

» L’utilisation d’autres convertisseurs statiques au stator et au rotor.



ANNEXE




Annexe

ANNEXE

Données de la machine asynchrone a double alimentation .
Valeurs nominales : 4 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 15/8.6 A, 1440 tr/mn
Parameétres:

Rs (Résistance du stator) = 1.2 Q

R, (Résistance du rotor) = 1.8 Q

Ls (Inductance d du stator) = 0.1554 H

L, (Inductance de rotor) = 0.1568 H

M (Inductance mutuelle) = 0.15 H

Constantes mécaniques:
J (Inertie du rotor) = 0.2 kg.m2

fr (Coefficient de frottement) = 0.001 N.m.s/rad
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Résumé :

Ce travail a pour but I’analyse et la commande de la casacde d’un redresseur a trois niveaux-
I’onduleurs a trios niveaux machine asynchrone a double alimentation, nous avons élaboré des modeéle
de commande pour chacune des éléments de la cascade, la téchnique de commande par MLI a
traingulo-sinusiodale est appliquée pour I’onduleur Alors que le redresseur est commandé par la
technique hystérésis en courant .La commande vectorielle en puissance avec orientation de flux
rotorique est appliquée pour la machine.

Nous avons effectué un réglage Iéniaire avec régulateurs Pl pour commader les grandeurs
caractérisant la machine.

Les résultats de simulations obtenus ont montré un comportement satisfaisant de la cascade.
Mots clés :

Machine asynchrone a double alimentation -onduleur a trois niveaux -redresseur a trois niveaux-
commande vectorielle .

Abstract:

The pupose of this work is the analysis and control of the cascaded three level converter-three level
inverter double fed induction machine. we modeled each element of the cascading, two techniques
control by the PWM and control by current hysteresis are applied for the inverter and converter, the
control by field oriented with the rotor field orientation is introduced for the machine, well attended a
linear regulating by regulators PI.

The result obtained by the simulations have showed a high behaviour of a cascaded.

Key Words :

Double fed induction machine- three level converter- three level inverter- control by field oriented.



