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S1, Sz, r : Indices correspondants respectivement au statorl, stator2 et au rotor.,
Asy, Bgy, Cs; @ Indices correspondants au trois phases du premier stator.
Agy, Bgy, Cs; @ Indices correspondants au trois phases du deuxiéme stator.
Asy, Bsz, Cs; - Indices correspondants au trois phases du deuxiéme stator.
A, B, C, : Indices correspondants au trois phases du rotor.

Rq ,Rq R, : Résistances statoriques et rotoriques.

Ls1, Lsz : Inductances propres d'une phase statorique.

L, : Inductance propre d'une phase rotorique.

Lus : Inductances mutuelle entre phases statoriques.

L : Inductances mutuelle entre phases rotoriques.

Lsir, Lsor - Inductances mutuelle entre phase statoriques et rotoriques.

J : Moment d'inertie.

€ : Vitesse mécanique de la machine.

€Q;: Vitesse de rotation du champ tournant (vitesse de synchronisme).

®; : Pulsation des courants statoriques (rd/s).

p : Nombre de paires de poles de la machine.

o, : Vitesse angulaires des axes (d, q) par rapport au rotor.

d, q : Axes longitudinal et en quadrature du repére de Park.

C, : Couple résistant.

Cem : Couple électromagnétique.

Ky: Coefficient de frottement visqueux.

P(8,) : Matrice de transformation du premier enroulement statorique.
P(0;2) : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique.
P(6,) : Matrice de transformation de I'enroulement rotorique.

g : Pulsation €lectrique de glissement.

o : Coefficient de dispersion.

f : Fréquence nominale.

S : Opérateur de Laplace.

O - Flux magnétisant.
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Les actionneurs €lectriques tonrnants “jouent un rdle trés important dans I’industrie et

particuli¢rement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de

plus en plus élevées, tant du point de vue de la dynamique de la vitesse que de la précision du

couple délivré.

La machine & courant continu a été la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs vu la simplicité
de sa commande. Néanmoins, la machine a courant continu présente plusieurs inconvénients

li€s & son collecteur mécanique.

En revanche, les machines & courant alternatif (synchrone et asynchrone) possédent de
nombreux avantages. L’absence de collecteur leur permet d’avoir un encombrement réduit,

une fiabilité accrue et une vitesse de fonctionnement élevée.

En effet, la machine asynchrone a double stator se distingue par sa robustesse ct sa fiabilité qui
’ont permis de s’imposer dans les applications nécessitant des performances dynamiques et

statiques tres élevées.

L’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances commandables 3
I’ouverture et 4 la fermeture tels que les GTO et IGBT ont permis la cénception de nouveaux
convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi, ’ensemble des variateurs (convertisseur
statique-machine & courant alternatif) a vu son cofit diminué considérablement. Les progrés
accomplis dans le domaine de la micro-informatique (microcontrdleurs puissants et rapides)
ont permis la syntheése d’algorithmes de contrdle de ces ensembles convertisseur-machine i)lus

performants et plus robustes.

Durant ces derniéres années, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de puissance
multiniveaux qui sont utilisés pour I'alimentation a fréquence variable des machines
alternatives de forte puissance. Plusieurs structures de ces convertisseurs multiniveaux ont été
proposées. On peut ciler les onduleurs multiniveaux a cellules imbriquées, les onduleurs
multiniveaux a diodes flottantes et ceux a structure NPC. Dans le cadre de notre travail, nous

nous intéressons aux onduleurs multiniveaux & structure NPC (Neutral Point Clamping) et
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pafﬁculiérement a D’onduleur de tension [triphasé a trois miveaux. Ce dermier permet

d’augmenter la puissance délivrée a la charge| grice & sa topologie. Ainsi, il permet de génerer
une tension trés proche d’une sinusoide, et d’améliorer le taux d’harmoniques grice au nombre
ot : J . P

élevé de niveaux de tension offert par la structure de ce nouveau convertisseur. L utilisation de
ce dernier dans les domaines de haute tension et forte puissance permet de résoudre

simultanément les difficultés relatives a I’encombrement et 4 la commande des groupements

d’onduleurs & deux niveaux généralemen‘t utili‘l,sés dans ce type d’applications.

Ce mémoire comporte c'u‘lq chapitres
|
Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphaséc a

double stator en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques.

Le deuxiéme chapitre concerne 1’élaboration!de modéle de fonctionnement de I’onduleur de

tension 4 trois niveaux sans a priori sur sd commande, en utilisant la méthode DESIGN

T ’ - - ‘ ¥ .
associée au résean de Petri. En suite, nous proposons un modéle de connaissance, en mode

commandable, utilisant 1a notion de fonction de connexion des interrupteurs et celles des demi-

bras. De méme, nous développons de‘ux stratégies de commande de cet onduleur. Les

performances de chaque algorithme sont analysées sur Ja base de la caractéristique de réglage

et du taux d’harmoniques‘.

Le troisiéme chapitre traite 1’étude de la commande vectorielle de la machine asynchrone a

double stator. ‘

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude des différents changeurs de fréquence, ayant pour
pont de sortie I’onduleur‘triphasé a trois niveaux alimentant la machine asynchrone triphas¢ a

double stator. Aussi, nous étudions ’influence du pont et du demi-pont de clamping sur les

tensions d’entrée de cet onduleur.

Le dernier chapitre propose un algorithme d’asservissement des tensions d’entrée de

I’onduleur a trois niveaux a structure NPC.

Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats auxquels nous avons abouti.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone & double stator

INTRODUCTION

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons une
..commande particuliére de ce systéme.

La machine asynchrone a double stator (MASDS) n’est pas un systéme simple, car de
nombreux phénoménes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la
saturation, I’effet de peau ...etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomeénes, car d’une part, leur formulation
mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la machine est
considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d’obtenir des
¢quations simples, qui traduisent fidélement le fonctionnement de la machine.

Le modele de la machine asynchrone a double stator est un sysiéme de neuf équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un
tel systéme est difficile méme avec I’utilisation de 1’outil informatique.

L’ utilisation d’une transformation dite de PARK, qui est un changement convenable des
variables, permet de contourner cette difficulté et d’obtenir un modele facilement exploitable.
Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone a double stator
(MASDS) basée sur la résolution des €quations régissant leur fonctionnement en régime
dynamique.

L’étude de la modélisation des machines électriques présente un grand intérét en raison des
impératifs techniques et €conomiques, conduisent a concevoir et exploiter le matériel au

voisinage de leurs limites tcchnologiques.
1.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE STATOR

La machine asynchrone triphasée a double stator est une machine qui comporte deux stators
fixes déphasés entre eux d’un angle y =30° et un rotor mobile [1}[2][3].
Chaque stator de la machine asynchrone a double stator est composé de trois enroulements

identiques & p paires de pdles. Leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique égal a

27/3 dans I'espace. Ils sont logés dans des encoches du circuit magnétique [1][2][3].
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Les deux enroulements s{atoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé équilibré de

courants, d’ou la création d’un champ tournanlt le long de I’entrefer.
La vitesse de rotation du Champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de poles de

la machine et 4 la pulsatign des courants statoriques :

o SN . A
Le rotor est constitué de maniére 4 obtenir|trois enroulements ayant un nombre de pdles

identique a celui du stator.

La structure ¢€lectrique liu rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
aluminium aux tdles ferromagnétique). C!e cholix permet d’obtenir des machines peu onéreuses,
robustes, faciles d’emploi et nécessitant un :‘Ienn'etien limité. Lorsque le rotor tourne a une
vitesse Q différente dé Q, la cage rotoﬁque devient le siége d’un systéme de forces
électromotrices triphasées engendrant elles mt?mes trois courants rotoriques. Ainsi les effets de
I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un

couple de forces électromagnétiques sur le rotl)r tel que I’écart des vitesses soit réduit [4] [5].

Qg -

Le rapport g = est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator.

§

Dans le repére rotorique, |toutes les grandeurs électriques ont une pulsation g .

La machine a étudier est représentée par deux enroulements statoriques: AgBs1Csp et

AgBgCyy qui sont dépha!lsés de y=30° enitre eux, et trois phases rotoriques ar,by,Cr.

do
w=p=— »
Ona p i ‘

d
o = ——dtr : Vitesse angulaire des axes (d,q) par rapport au rotor.

-
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Figure I.1. Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double stator
; ‘ o

Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone & double stator (MASDS), avec la répartition de ses enroulements et sa

géometrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte. Il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices

[61[71[8] :

> La machine est de constitution symétrique et a entrefer constant ;

> La saturation du circuit magnétique est négligée ;

> Les pertes par courants de Foucault et par hystéresis sont négligeables. Les valeurs des
inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités de courants ;

>

Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des

deux armatures est a répartition sinusoidale.

—
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Chapitre 1 : . Modélisation de la machine asynchrone a double stator
|

1.2. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE A DOUBLE STATOR

!
1.2.1. Equations électriques de la machine

|
En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la

machine s’écrivent comme suit [21(3][ 91[10] :

\AR W RIE"N

. d [I.1:
fol- R, . ]+ - To.] |
t | .
o
avece .
: 15 S|
VSb] i " ' scl
Vscl 'scl . ¢
staZ ; I Tsaz [ ] et
[V]-= Vo [l]zi %sb2 P 1= | Psb2
Vscz ' 1sc2 (P sc2
- = iraI (pra
0 5 : i ; Qrd ]
0 i 1 {Pre
I 0 ) |_ ey _ - .
R, 0 0 0 0 0 0 0]
0 R, O 0 |0 0 0 O
o 0 Ry, 0O o0 (0 0 0 O
©c 0 0 R, 0 o 0o 0 0
R]=l 0 0 0 0 Ry o 0 0 0
o o0 O o0 0 R, 0 0 O
o 0 0 0 0 |0 R; 0 .0
o 0 ©0 0 0 0 0 R, O
0 0 |o 0O 0 {0 0 0 R,

R, .Re R, : sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques.



Chapitre 1

Les équations électriques peuvent étre séparées en trois groupes [18]{46] :

[Vs,abcl]= [Rsl][is,abcl]"'% [Ps,abe1]

. d
[ Vg abe2}™ [RSZ][ls,abc2]+a [@s,abe2]

[0 (Rl abeF* - [0

Avec :
R, 0 O R, 0 O
[Rsl]: 0 Rsl 0 [Rs2]: 0 Rs2 0 ; [Rr]
0 0 R 0 0 Ry,
. “isal-l -isa2 _ira—
[i s,abcl ] = { isb) ; [i s,abc2 ] = | isb2 . [i r,abe ] = irb
_iscl_ _isc2‘ _irc_
[t s [ ra |
[(ps,abc] ] =] Psbl [(Ps,abc2] =| Psb2 : [(pr,abc] =| @rb
| Pscl | | Psc2  Pre |
Sachant que :
(Ps,abcl L sl,sl le,sZ le,r is,abf:.l
Ps.abc2 | L 52,5l L 52,52 L s2,1 i s,abc2
(Pr,abc Lr,s] Lrl,s2 Lr,r ir,abc

Modélisation de la machine asynchrone a double stator

[1.2]

[1.3}

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses simplificatrices

citées précédemment nous permet d’écrire [11][12] :

i 1 1 ]
(le +Lms) —ELms - —‘_?"L'rln.s_ o
1 i, v
[Ls],sl]: _ELms (le +Lms) _'2—Lms
1 1
_'Z_Lms _ELms (le +Lms)
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[Ls2552 ] =
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1.2.2. Equations mécaniques

L’expression du couple électromagnétique est donnée par [9] :

C em — B{[‘ s,abel ]Eg_ [L sl,r ;[i'r',‘ébc' ]t + [i s,abc 2 ]'d_ [L s2.r Ii r,abe ]t } [1.51
. T

2 do,

L’équation mécanique de la machine s’¢erit :

dQ2 .
Le systéme obtenu est non linéaire. La principale difficulté pour la résolution de cette équation

. . —1 \ . . . ;o N
est le calcul de la matrice inverse [L] , ou il faut refaire cette inversion numérique a chaque

pas de simulation, ce qui augmenterait considérablement le temps de calcul. Pour remédier a
cette difficulté, nous sommes amenés a utiliser des transformations de variables telle que la

transformation de Park.
I.3. TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park consiste & transformer le systéme d’enroulements triphascs
statoriques d’axes a, b, ¢ en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés d’axes d, q
créant la méme force magnétomotrice [5][13].

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que 'axe homopolaire

peut étre choisi orthogonal au plan (d,q). ' e
a A
a,

Qs1

Figure 1.2. Représentation des enroulements de la machine dans le repére de Park
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- L3.1. Application de la transformation de P'ARK a la MASDS

La transformation de PARK est définie par :

.'cos(e)‘ cos( 0 - 23—K) cos(6 + 23_n)

P(6) = ‘/g -sin(6)  -sin(B - —%32) Lsine + %n—)

1 1 , 1
L V2 2 | i
_ 2n 27 —‘
cos(B-y)  cos(8-v- T) cos(6 —y + —3-)
2l _ ! | 3
POs2) = \E ~sin@ry)  -sin(0-y - -sin(@-y+=5)
1] 1, 1
L J2 J§| 2 |
cos(6-6,)  cos(6-9, -—%31-!-%) cos(0-9, +23_1r)
‘ 2| . _ o _ 3
P(6,) = \/; -sin(6-6,) -sin(6-6, -?-) -sin(6 -9, +?)

V2 V2 2

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :
s a1 | =[POa Vs b |
Lis,qu ] = [P(GSZ )] [isl,abc2 ]

| :ir,dq ] = [P(er )][ir,abc]

A

( :Vs,dql ] =‘[P(951 )][Vs,abcl ]

I[Vs,qu ] =[P(952 )]‘[is,abc?. ]

;‘ps,dql ] =[P(6g) )][ils,abcl ] i -
Ps,dq2 ] :[P(es2 )][ﬁs,abcil ]

L :(Pr,dq ] = [P(er )][ir,;bc ]

A
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1.3.2. Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent éire exprimées dans différents

référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q).
1.3.2.1. référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 05=0 et ®s=0, dans ce cas les phases as et ds coincident.

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.
1.3.2.2. référentiel lié¢ au rotor

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repére (d, q) est égale 4 la pulsation mécanique @y

du rotor (0)S=com).
1.3.2.3. référentiel lié¢ au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repére (d, q) est la vitesse du champ tournart @s. Dans notre

travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDS.

1.3.3. Equations des tensions

En choisissant le référentiel li¢ au champ tournant et en appliquant la transformation de PARK

aux équations précédentes, nous obtenons le systéme d’équations suivant :

[ d@gdg

dogq1

Vsd1=Rg1igg1+ —WsPsql

Vsq1=Rs1isq1+ +O5Psd]

. do
Ved2=Rgaigqn+ dstdz

<
dog
“R i q2
Vsq2=Rs2lsq2 +— o7+ 90sPsd2

d T 1.7
Prd W) Prq 7]

—W0sPsq2

Vrd :Rrird +

i do,
Viq =Rig +‘Eq_+mgiq’rd
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délisation de la machine asynchrone a double stator

1.3.4. Equations des flux

Les relations entre les flux et les courants|sont

[0sa1=Lstisa1 +Lm (isa1 +sa2 +irg)
Psql stlisql +Lmy (isql +isq2 +irci)
®sd2=Ls2isd2 +Lm (isd1 +isd2 +Hird)
Psq2 :L32i5q2 +Lm:(isq1 +isq2+irq)

Qrg=Lig+lm (igg1+isd2 +igg)

L(Prq :Lrirq +Lm (isql +isq2 +irq )

1.3.5. Equations mécaniques
|
Pour calculer 1’expressi

instantanée.

on du couple instants

données par :

[1.8]

né, il est nécessaire de déterminer la puissance

La puissance instantanée| absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée par :

P = [Vs ]t [Is ] = Vaarlsai + VpiLspt + Vietlse +

Et comme la transformation de Park utilisée c

P, = (Vearlsar + Veaalsaz + VaqiTsqt + Vg

En introduisant le systéme d’équation [1.7] ¢

Vsa2Isa2 + Vsb215b2 + VchIscz

onserve la puissance instantanée, on peut écrire

4

eg2) [1.9]

lans ’expression de la puissance instantanée, on

obtient :
. d9 . : dpggo :
(Rsllsdl-'" i = @ Pgqr a1 T| Rsalsan + dst —®Pgq2 [lsd2
PC = ; ’
do, ( do
. ql ; . sq2 .
'!'(Rsllsql + dt — WsPgqy lsql + R'52[sq2 + dt — WP 1sq2
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d(psq2

{Rﬂ (1561)2 +R52(1sd2)2 +R$1(lsql);Z +R32(1Sq1)2}+{(kzstdl 1o (kl:is:z L ++—(—ist—q-1-15q1 +T'lsq2}

P =

€

0 {(psd'llsql +(Psd213q1 "(psqllsdl _(Psq215d2}

On constate que la prissance instantanée développée se compose de trois termes @+ ... ..

> Le premier terme est identifiable aux pertes joules.

» Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ (ou le
flux). Cette puissance est considérée nulle parce que on ne met pas en évidence la
transformation d’énergie.

> Le 3&me terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique (les

pertes fer sont supposées négligeables).

La puissance peut s’écrire sous la forme :

Pem = 04 {‘psdlisql + (Psd2i5q2 - (Psqllsdl - (Pquist}

Cem = p{(psdlisql + (psd2i5q2 - (Psqlisdl - (Psqzist} [I-IO]

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

[1.8] des flux statoriques et en remplacant [1.8] dans [I.10], on obtient :

C (leisdl + Lm(isdl +isd2 + ird )) isq] + (Lszist + Lm (isdl +isd2 + ird ))iqu
em = p - . . . . . . . . .

- (lelsql +Lm(lsql +1sq2 +1rq ))lsdl —(Ls2lsq2 + Lm(lsql +lsq2 +1rq ))15d2
Cem = me {(isq] + isq?_ )ird - (isdl + isd2)irq,% [I-l 1]

Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

@rg = Lyirg + L (a1 +isa2 +1ra)
(prq = Lrqu +Lm_(lsql +lsq2 +1rq)

: Prd Lm : : Pl
g = — g +1 =
rd L +L L +L. (iggr +isa2)

<

N (prq - Lm . . o

i = — i +1

Y Lp+L, L,+L, (isqr +isq2)

13
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En introduisant 1,9 et 1;q dans I’expression [I111], on obtient :

Lm

[‘Prd(isq1+isq2)"*(l)r&(isd1 +isd2)] [1.12]
+ L,

Cem =D
1m

-

Enfin 1’équation mécanique de la machine peut s’écrire comme suit :

L :
Com =P [0r4 lisq1 +isq2) = Prg lizas +1s2)]
Lm + Lr T 5q sq 1q S [I 3]
1
Q N
J "c'la'{"' = em Cr —- K fQ
1.4. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS|D’ETAT
Le flux magnétisant P est la somme des deu:x flax @ 4 et Py, dou:
2 2
(pm = (p md +(p mq
avec :
¢ _, =Ln (isay +isar + i) | {1.14]
(qu = Lm(isql + iqu +irq) [1-15]
A partir de ’équation {1.8] on peut écrire :
iy = Psd1 =~ Pmd
Lg :
iy, = Psa2 = Pma o
S i
Ls2
i _ Psq1 — Pmg
J sl Ls]
iy = Psq2 =Pmgq [1.16]
S * - - . .
: L : i _
i = Pra ~— Pma i
I
LI‘
i = (prq _(pmq
o=
q Ll—
14
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En remplagant [I.16] dans [1.7], on obtient :

do R
—did"l":vsdl_L—s]((Psdl"(Pmd)"'ms(Psql
s
dogq; R
dtq :Vsql“L—s:((Psql—(qu)_(’)s(Psd}
S
dosdn _ Rso ,
—5= Vg2 ——(P5d2 ~Pmd ) T @5 Psq2
) d(pdt }Iisz q
sq2
dtq :Vqu_ﬁ((PSQZ“(qu)_ms(Psd2
s
do R
dtrd =V _L_r(q)rd ~Qmd T D1 Prq
T
do; R
q r
—V, T (g — PN
|t rq L, (Prq Pmq )~ OglPrd

En remplagant [1.16] dans [1.14].et [1.15], on obtient :

Qsa1 , Psd2 | Prd
=L + +
Pmd a[ le LsZ Lr J

(qu _ La((psql 3+ q)sq2 + (prq }
I-'s] LsZ Lr
Avec ;
1
L.= 1 1 1 1
+ + +—
Lm Ls] Ls2 Lr

Nous mettons le systéme d’équations [1.17] sous forme d’un systéme d’équations d’¢tat.

X =AX+BU
Y =CX

Avec :
X : Vecteur d’état
U : Vecteur d’entrée

Y : Vecteur de sortie

t
- X= [(psdl > Psd2> Psql> Psq2 > Par >(prq]

[1.17]

[1.18]

[L.19]

[1.20]

15



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone a double stator
Aprés un calcul matniciel, nous aboutissons au systéme suivant :
| Rs] +RS1L3 Rsl La (Ds 0 Rlea 0
le L sl 2 le LSZ Lrle
Rpl, Ry +Rs2La 0 o, Roly 0
leLsz L52 L‘sL 2 , LrLs2
A= ’ ' le . LS 2 leLsz LrLs]
0 - Rs2La RS2 +R32La 0 RSZLa
) leLs2 Ls2 Ls2 2 L’rLSZ
RrLa Rlea ' 0 0 _& +RrLa 0y
L;le LrLs2 | Lr Lr 2
0 . R.L, R.L, ,  ReRls
L I-!‘r]-‘sl LrL52 Lr Lr 2 A
1 0 0 O]
0 1 0 0
O 0 1 0
B =
o 0 0 1
0O 0 0 0
L 0O 0 0 0 |
Vsdl
U= Vst
Vsql
_V5q2 .
L.5. SIMULATION NUMERIQUE
La figure 1.3 représente les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée &
double stator lors d’'un démarrage a vid'e.

La figure [.4 représenté les performanc:es de la conduite de la machine asynchrone triphasée a

double stator lors d’un idémarrage 4 pleine tension et avec application d’un couple de charge

1€
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cem{Nm) hrd{Web)
50
]
30
' -8,4
18 —o,8
e t(s) t(s)
19| - L 1 T~ T — 1 - - 1 1'2| T T T T - - - 1
n e,5 1 1,5 2 2,5 3 (i} 8,5 1 1,5 2 2,5 3
wr{rd/s)
t{s) t(s)
: e T ——— ) ————————
a a,5 1 1,% 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3
iat.iaz{n}
t(s)
—_——— Tt
1,5 2 2,5 3

Figure 1.3. Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors d’un
' démarrage a vide

_cem(Hm}

w{rd/s hrq(Web
200 ) phraieb)

) t(s)
T Ll L L]
1,5 2 2,% 3
phr{Web)

1

8,85

8,6

0,4
8.2- t(s)
i T T — T T 1 B-— S T 1 T 1
[i] 8,5 1 1,5 2 2.5 3 a 8,5 1 1,5 2 2,5 2

Figure 1.4. Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator avec
application d’un couple résistant entre 1.5 et 2.5ms (C,=14Nm)
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I.6. INTERPRETATION DES RESULTATS

Les performances de la conduite de 1la machin

»

1.7. CONCLUSION

Lors d’un démarrage & vide (Figure
statoriques qui peuvent étre a Porigii
echauffement en cas de répétitions exce
¢lectromagnétique ést fortement pulsatoi

mécanique de la machine.

e asynchrone & double stator montrent que :

1.3), on constate I’importance des courants
ne de la destruction de la machine par sur-
ssives. Pendant le régime transitoire, le couple

re, ce qui explique le bruit engendré par la partie

Apres le régime tra.}nsitoire qui dure environ 1 seconde, la machine atteint pratiquement

la vitesse de synéhoMsme de 314 rd/s, puisque la charge est nulle (glissement

négligeable). ‘

Le couple électromagnétique se stabilise

frottement et le flux rotorique atteint 1

sinusoidal, sa valeur de créte est de 1.2 A.

a la valeur 0.33 Nm qui compense les pertes par

a valeur de 1.2 Wb. Le courant statorique est

Lors de I"application d’un couple résistant de 14 Nm (égal au couple nominal du moteur)

sur I’arbre de la macj:hjne (Figure 1.4), on

constate que :

Le couple électromagnétique compense rapidement la perturbation.

Les flux rotoriques en quadrature et dire

fort couplage entre lé couple et la vitesse

La vitesse chute & 297 rd/s correspondan

cte sont directement affectés ce qui explique le
d’une part et les flux rotoriques d’autre part.

t 4 la vitesse nominale de la machine.

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double stator.

|
Cette modélisation nous a permis d’établir un

modele mathématique de cette machine dont la

complexité a été réduite moyennant un ce:rtain !nombre d’hypotheses simplificatrices.

Le modéle de la machine asynchrone a double stator est un systéme de dix équations

différentielles dont les coefficients sont des forllctions périodiques du temps. La résolution d’un

tel systéme est difficile méme avec P'utilisation de ’outil informatique. Afin de simplifier le

modele de 1a machine asynchrone a double stator, nous avons utilisé la transformation dite de

PARK. Ainsi, le systéme d’état de la machinl: a €té réduit de dix a sept équations que nous

avons validé a travers une simulation numériq

|
i

ue.
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Chapitre 11 Modélisation et commande_de I'onduleur triphasé d trois niveaux @ structure NPC

INTRODUCTION

Pour les domaines de haute tension et forte puissance, 1’alimentation des machines a courant
alternatif-est souvent assurée par des groupements d’onduleurs & deux niveaux [14][15){16][17].
Pour remédier aux problémes associés a ces groupements, on propose d’étudier I’onduleur a
trois niveaux a structure NPC (Neutral Poiﬁt Clamping). Ainsi, on commencera par élaborer
son modele de fonctionnement, sans a priori sur sa commande, en utilisant la méthode
DESIGN associée au réseau de Petri [81{14][18][19](20][21].

En suite, on développera un modéle de commande de ce convertisseur au sens des valeurs

moyennes en utilisant 1a notion de fonctions génératrices.

I1.1. MODELISATION DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX A STRUCTURE NPC

I1.1.1. Structure générale de ’onduleur 2 trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC est une nouvelle structure de conversion
utilisée pour alimenter, a tension et fréquence variables, des moteurs a courant alternatif de
forte puissance.

Plusieurs structures de I’onduleur 2 trois niveaux sont possibles [13][22][23])[24].

Dans le cadre de notre travail, nous présentons une .structure de ’onduleur a trois niveaux de
type NPC comme I’indique la figure 11.1.

Cette structure se compose de trois bras symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs
en série, plus deux diodes permettant ’obtention du zéro de la tension Vi, notées DDyg et
DDxj. Chadue interrupteur est composé d’un interrupteur bicommandable “transistors, GTO,

IGBT, ...” et d’une diode montée en téte béche.

19
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Modélisation et commande de llonduleur triphasé & trois niveaux 4 structure NPC

Chapitre I
|
la
T2 Z‘f Diy Tk22 lt %S Dy T3 { D12
: DDy | DDy DD3
Dl =P T
Ty %S D Tn }\, % D T3 D3
Lyo
M >
A »> B > C T
| A Ig Ic
} D3 Ta3 < } Dos Ts3 k. Ds3
C5TU02 DDjo DDyo, DD30| ] ,
T
Ty } Dis Ta4 ! Dyy T34 D3y
Idgr ‘ T

WO

VBTE?

|

Figure I1.1. Structure Générale de I’onduleur 4 trois niveaux

IL2. MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DE L’ONDULEUR A TROIS

NIVEAUX

Afin d’élaborer les différentes configuratio

nombre de places du réscau de Petri

simplificatrices suivantes [14}][18][21][22][25] -

hs de I’onduleur a trois niveaux et réduire le

correspondant, on considére les hypothéses

» Chaque paire transistor—diode est reprcsentée par un seul interrupteur bidirectionnel

supposé idéal (Figure I1.2).

=  Vue la symétrie de 1 structure de I’ondul

dernier se fait par bras (figure 11.3).

e

eur triphasé a trois niveaux, la modélisation de ce

20
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ks + 1KS

Tks Dks T Vks > TDgs / T Vs

Figure 11.2. Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire
transistor—diode

Remarque

Les tensions Ugy, Uey-sont des tensions continues supposées idéales (égales et constantes)

Uey =Ugr= Ue.

Ia1

. A
Tx2 Dyy | Umi2

Dlver P

F 3

Txi
K ? —{ l f——
P
Tk3 |< Dk3 | Unks
QBTUCZ DDxo |

: } 3

Tka4 Dka4 ﬂ Unie
4

lg2

Figure I1.3. Structure d’un bras de ’onduleur a trois niveaux & structure NPC

lgo

I1.2.1. Différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

L analyse topologique d’un bras de I’onduleur triphasé & trois niveaux montre qu’il existe cing

configurations possibles pour ce dernier (figure 11.4).
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du bras K de onduleur a trois niveaux

'V le potentiel du nceud K du bras K).

une de ces configurations sont représentées dans le
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Configuration Grandeurs €lectriques
Eq I, =0, V, dépend de la charge
E Vg =Uqg =U¢
- E, Vg =0
Es Ve=-"U: =-U;
E, Vi =0

Tableau I1.1. Grandeurs électriques correspondantes a chacune des configurations d’un bras K

d’onduleur a trois niveaux a structure NPC

11.2.2. Réseau de Petri d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux a structure NPC

L’analyse fonctionnelie éalisée au moyen du formalisme de Petri consiste 4 dénombrer les
configurations physiquement réalisables, d attribuer a chacune d’entre elles un modéle
électrique équivalent et a définir les conditions de changement de configuration. Ces
conditions de transition donnent les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de ce
bras. Elles sont des fonctions logiques entre [14][18][20][21] :

v Une commande externe Bgs (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur).

v Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes

des semi-conducteurs de ce bras.

La figure 11.5 montre le réseau de Petri série de ce bras de Ponduleur. Ry, représente la
réceptivité de transition de la configuration E, a la configuration E,. Ces différentes

réceptivités Ry, sont explicitées ci-dessous :

Ror =[Bxs AUnia > 0By AU iz > O+ (Ui <0)A(U ez <0))

R =By AU ma > 0)A By A Ukt > 0)]

Rz = [Bxs A (Umks >0)ABya AU s > )+ {(U s < 0)A (U e <0)}
Ros = [Bxs A (U s > 0)A Bra AUpoko > 0)]

Ryp = [il( = 0]

Ry, :[Bm A By, A ik >0]
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|

Ry z[ﬁm A ik >0)]+ [Bxs A Byy A (ik < 0))

Ry =[BK3 ABya A{Uppk o >0) ik <0)]

Ry =[ix =0] |
Ry :[BKI A By ’\(IK >0)]
Ry3 = [Byy ADDg Alix >0)|

Ry =lix =0}

R4 =[BK1 AByg, A fix > 0)+ By A Gk <'0)]

R, =[Bgi ABka ABgs Alix > 0)]
Ry =l§K4 ABgs A lig <0]
R 40 :[iK =0]

Ry = [§K3 A (iK < 0)]

R =[Bgs A Bga Alix <0)]

Figure IL5. Réseau de Petri série de fonctionnement d’un bras de

I’onduleur triphasé & trois niveaux a structure NPC
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I1.3. MODELES DE CONNAISSANCE ET DE COMMANDE DES ONDULEURS
TRIPHASES A TROIS NIVEAUX A STRUCTURE NPC

11.3.1. Commandabilité des convertisseurs statiques .

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-
conducteurs) et non plus des commandes infernes (grandeurs électriques) [261[27][28].

Nous supposons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut définir

les notions de fonction de connexion et de commutation.

Hypothéses :

e La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposce faible (négligeable
devant Ug) ;

= La charge est triphasée couplée en étoile avec neutre isol¢. Alorsona:

V, +Vg + Ve =0
{ AT TBTTC [1L1]

11.3.2. Fonction de connexion « Fgg »

Cette fonction est liée a chaque interrupteur. Elle décrit son état fermé ou ouvert. Cette

fonction est définie comme suit :

1 si TD g est fermé
Fys = [11.2]

1o si TD g est ouvert

11.3.3. Fonction de commutation
Cette fonction est liée 4 une cellule de commutation. Dans une telle cellule a «a» interrupteurs,

chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion F, définie par :
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} | [11.3]

Avec Fc la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et celle

F, =l{1+1?(:[t—(]‘|—1)I
n - n |

| S—

des fonctions de connexion et de comitiutation.

IL.3.4. Modéle de connaissance de ’onduleur|triphasé a trois niveaux a structure NPC

i

Commande complémentaire

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 par une surtension dans le
cas de I"ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande complémentaire des
différents semi-conducteurs d’un bras. Pl|usieurs commandes complémentaires sont possibles

pour un onduleur a trois niveaux. La commande la plus optimale est la suivante [14][18][22]):

[1L4]

Avec Bgs commande de base du transistor Txs de ce bras K. Ainsi avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les

relations suivantes :

{Fm =1-Fy, [11.5]

Fys3 =1-Fgo

Le tableau logique (11.2) défini ci-dessous, montre que cette commande complémentaire rend

le systéme complétement commandable 2 trois niveaux, en interdisant le cas correspondant & la
ligne deux du tableau ou la conﬁgﬁration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du

systeme.

26
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By, Bxs Bxa Bx4 Tension de sortie du bras K par rapport a M
0 0 1 1 -Ucz
0 1 0 1 iconnu
1 0 ! o | Viw=0
1 1 0 0 | Uqi

Tableau I1.2. Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

I1.3.5. Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour Ponduleur 2 trois niveaux une fonction de connexion du demi-bras, qu’on
notera FP_ telle que :
Km

K : numéro dubras(K =1, 2, 3)

_ |0 pourledemi- brasdu bas
|1 pourledemi- brasdu haut

Pour le bras K, les fonctions de connexion des demi—bras s’expriment comme suit :

b

FK] = Fx1¥x2
b [11.6]

Fxo = FxsFka

Le systéme d’équations précédent montre que la fonction F,?m vaut «1» dans le cas ot les deux

interrupteurs du demi—bras sont tous fermeés, et nulle dans tous les autres cas.

11.3.6. Modélisation aux valeurs instantanées

On note :

= [ es tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vy et V¢ ;

» Les tensions entre chaque bras de I’oiduleur et le point milieu M de I’alimentation continue

de I’onduleur : Vam, Vems Voum s

= La tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de I’alimentation continue de

I’onduleur : Vypm.

27
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Les potentiels des nceuds A, B et C de onduleur triphasé 2 trois niveaux par rapport au point

mlien «M» s’expriment comme suit :

- VAM__ =F, 1F1 2U(21‘ —F354U
: ‘VBM'.,: F21F22ch —FEpBuyUc
Vemr=F; 1 FUg —FiFUcy

[11.7]

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment de la maniére suivante :

b b b
{Fn =Fy 1k, . {le =F Fp . F3
b S T ? b
Flo =F3b4 Eyy = Fa3by4 F3

=F;F;

[11.8]
= F33F5

En introduisant ces fonctions dans le systéme [I1.7], on obtient le systeme d’équations suivant :

[VAM = F]b} Uc:;: Fl% Ues

VM = F2b1 UCIE_ szo Uec,
VCM = F;)] UCl“‘Flt()) Ucz

Ce systéme d’équations%[IIS] s’écrit sous for

~b ‘ b

Vam Ej Eo
b b

Vem (=1 Fa) Uc; —| Fao Ucz
b b

VoM F; Fg

D’apres ce systeme [I1.10], on peut déduire g

de deux onduleurs 4 deux niveaux.

[11.91

me matricielle comme suit :

[11.10]

ue Ponduleur a trois niveaux est une mise en série

Si on prend en considération I’hypothése suiifante :

Ug =Ug =U¢

Alors I’équation [I1.10] devient comme suit :

' [eb b
Vam | 1 —Fo

b b
Vam [=| F21 —Fx [Uc
Vem

i

E

E

F

b b i
Fy) —F i
E

f

I

i

F

|

[11.11]
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Chapitre 11

Les tensions composées §”expriment comme suit :

VAB = VAM — Vam

Vpe = Vam ~ Vem [11.12]
Vea =Vem —Vam
D’aprés les relations [11.10] et [I1.12], découle 1’équation matricielle [II.13] suivante :
Vgl [1 -1 07| Ffy
Ve |=| 0 1 1R F3 Ui —|F2 (U [11.13]
Vea -1 01 J{|F F3
Dans le cas oit Ug; =Ug, = Ug, cette relation se réduit a :
[VAB 1 -1 oF; —FFO]
Vee|={ 0 1 -1|F—FxplUc : [1.14]
Veal |-1 0 1 |F)—F3
Pour les tensions simples, on a :
Vi = Van = Vam — Vam
[II.15]

Vi = VBN = Vgm —Vam
Vc =Ven = Vem -~ Vim

Avec Vyy tension entre le point milieu de {’alimentation continue de I’onduleur et le point

neutre de la charge qui est représentée comme suit :

|
VM = 3 (Vam + Vem + Vou ) (.16}
A partir des relations [11.16} et [lI.15),0ona:
1 1
Vi =Vim —5 (VAM +Vpum +VCM) = 3 (ZVAM —VpuM _VCM)
. | M1.17]

) 1 1 -
Vi =Vim 3 (VAM +Vim+ VCM) = 3 (‘ Vam+2Vem _VCM)

1 1
Ve =Voum 3 (VAM +Vim +VCM) = 3 (“VAM —Vpm+ 2VCM)
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A partir des relations [I1.10] et [I1.17), on obtient le systéme matriciel donnant les eXpressions

des tensions aux bornes de la charge suivanie :

[VA | 2 -1 =N F} F
Vg |=7|-! 2 10| FY U - Fo [Ue, . C .18
LVC -1 -1 2 |||} Fy

Dans le cas ou Ugy =Ug, =Ug, cette relation s¢ réduit a :

Val | 2 -1 -1 FS-F ;
Vg |==|-1 2 -1|Fh-F5{Uc | [11.19]

3
Ve —1 -1 2 |F}-Fh

Ainsi les courants d’entrée de ’onduleur triphasé s’exprime en fonction des courants de la
charge 1y, iz, i3 et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations

suivantes :

{id] = Fy Fipiy + Py iy H1F5ls [11.20]

ig, = Fi3Fai; + Fx3Foaly + F33F34i5

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion des

demi-bras, ia relation [I1.20] devient :
|

i
. B b b
: b b b4 |
i4, = Fiol) +¥a0l2 +F30l5

Le courant i4, est lié auL courants d’entrée et aux courants de charge par la relation suivante :
i

igo = (i +ip + iy)— (i) +ig2) [11.22]

En introduisant la relation [11.20] dans l’équa!kion [11.22], on obtient :

O PR O [ I 125 ) 'R | EX)
On définit la matrice de conversion sinjlple [N(t)] reliant le vecteur d’entrée interne

[Vas Vis, Vs g ig2s igp]' au vecteur d’état [Uk, Ueaa iy ia, ih)!
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RN U
V Cl
VB UC2
C .
= [ N{t :
i [N()] ;' [11.24]
id2 i2 C
] idO | L3 |
Avec :
_ 13[21?,", —F;’I—Fg’]] %[— 2F1"0+F§’0+F;’0] 0 0 0 ]
%[—FPﬁZF&—»F—;’I] %[F,"O—2F§’0+F3b0] 0 0 0
1 1
[N()]= g[_Flbl—Fgl‘FZF% 5[5%4“1:30—21:?0] c - 0 0 [11.25]
0 0 moOB B
0 0 Ky 1573 Fo
L 0 0 [1_(Flbl +E%)] 7 [1—(F2bl+F§0)] [1‘(F3?1+F§)0)1

De méme la matrice notée [M()] qui relie le vecteur des tensions compose€es

[Vas> Vacs Veasias i42,140 ] au vecteur d’état est dite matrice de conversion composee, telle

que :
—VAB— ﬂUC .
Vie 1
Ues
Vea X
. :[M(t)] 1y 1126
L1 i) [11.26]
142° i
. L3 N
L 140 -
Avec :
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([ -rp) Crberh) o 0 0
Eh-r) Cmhem) o0 0 0
' i

) CEyem) o 0 0
[M(1)]= X X i [1.27]

0 0 F11 F2] F3‘l

0 0 Fo F5o Fiy

o 0 =R aEh) 1= Eh) 1 (FhE)

La figure 11.6 représente le modele de connaissance global de 'onduleur triphasé a trois

niveaux en mode commandable associ€¢ & uhe charge triphasée et une source de tension

l
continue a point milieu. A partir de cette figure] on distingue deux parties :

|
® La partie de commande est représentée par le réseau de Peiri de fonctionnement de

. I’onduleur en mode commandable. Cette partie génére ia matrice de conversion [N(1)].

* La partic opérative est constituée d’un bloc discontinu délivrant les entrées internes

générées par le convertisseur a partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion

[M(t}], et d’un bloc continu qui représente |

sa source de tension d’entrée.

e modele d’état de la charge de I’onduleur et de

| [V, ]
7T S | e . -
? é B é Uc1
é Partie commande é I./C Partie opérative é Ucz
; .
% /,; a //" h
g g i 2|
[BKS] % [Fme] Relatio %[N(t)] | ido =~ Bl?;gggénu % _i3 J
’ Réseau 1on /i t\ Blot discontinu d*état de la /a
1 > e ﬁ Conf:mion V| Relhtion [11.24] —_—I\I/ charge ct de >
‘U ] d’entrée du
C1 convertisseur)

RN

R Y

%
T

D TN

IS LTI LTSS TSI LI IS H LA V0T

Figure I1.6. Modéle de connaissance glob

al de Ponduleur triphasé a trois niveaux
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11.3.7. Modélisation aux valeurs moyennes

Afin d’homogénéiser le modele de connaissance global de ’onduleur 2 trois niveaux présenté
précédemment, on introduit la notion de fonctions génératrices qui permet d’approcher le bloc

discontinu par un bloc continu [14}[26]{29].

Fonctions génératrices

On représente la fonction continue Fysg, qui correspond a la valeur moyenne de la fonction
discontinue de connexion Fyg sur une période de commutation T, supposée infiniment petite,

par I’expression suivante :

(n+1)T,

1 neN

Frse = T IFKS (T)dTl e[0,1] avec { T, 550 | [11.28]
¢ T, _I -

De méme pour les fonctions génératrices de connexion des demi-bras :

. 1 (n+l)TEb
Fmg =| 7= [Fim () [11.29]
€ T

Les relations de conversion [11.24] et [11.26] deviennent alors :

[ Va | R
Y
VB UCZ
iC =[N, 0] 1 [11.30]
dl .
) 1
Taz i2
H L 3 -
L ldo |
[ Vg | U, ]
VBC U
; c2
v . [
iCA SN0 [11.31]
dl -
) ]
ld2 .
} 3
i | Lis
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Ainsi les matrices [Ng(t)] et [M(t)] représentent respectivement les matrices génératrices de

conversion simple et composée :

Lttt -] ooty o] |0 o 0o
L e e N B 0 0
Nl %[_F‘b‘gf%”%] %[F’b“gﬁ;"g_z@“g] ’ ’ ’ [11.32]
0 0 R B Bl
0 0 Fige Fre By
0 o 1 -l By b-y
Eit : o
6, -5h) (RhvEh,) 0 - 0 o ]
(e-rS) Crborh) 0| : :
(Fh —Fhe) Fg-Fhy) o 0 0
(M, (0)]= ' [11.33]
0 0 Fle Fig Fig
0 0 Fioe F30e F3o
oo ) ) 1)

Donc, nous obtenons le modéle de commande de P’onduleur a trois niveaux ou ces grandeurs

sont toutes continues comme le montre la figurell.7.
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. ' v,
W? ,Wm v, W% U]
7 % 4 % \
é Partie commande é’ . ¢ Partie opérative é l{a
é % -d! % i
2 7 a2 7N
//‘ [Fmeg] é |‘ Fao - Bloc continu é 3
2 7] N0 on ZIRE
Réseau Relation % . d’(:;l;t d]ela %
AN e N 4 Z_N| Bloc continu SN e 24
Dol v |V somersion [ Relation [1130] chargeetde |~
% % _ s d’entrée du %
é é UCI converlisseur) é
% 7 | U= 7
7 70 .
¢ n %
% 2 | %
z i z
é ? f/
2 2 7

' l

E

J

Figure I1.7. Modéle de commande global de 'onduleur & trois niveaux & structure NPC

Comme le neutre de la charge de 1’onduleur triphasé a trois niveaux est isolé « charge couplée
en étoile », on a :
Vat+Vg+Ve=0 : [11.34]
igo =—liar + ig2)

Dans ce cas et avec hypothése Ug =Ug, = U, les relations [11.30] et [11.31] peuvent étre

5

réduites respectivement aux relations [11.35] et [11.36] suivantes :

ve [=[N 0] & [11.35]

Vea |=IM, 0] i) [11.36]
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Avec : |

LBl -y )- (5~ - 1] 0 o
P e N R R .

0 Eh, — %) (5, —Fhe)

I 0 (F]’;,g —Fg’og) (F;’Og —Fi, )
it i

’(Fﬁg—F;g)—(Fég-F;%) 0 0 0 o ]

(0 -Fh )Pl -Fh) © 0 0 0
v, (1)]= o 0 i Fylg g [1.38]
| 0 | 0 | Fl{%g Flog Fog

L : 0 (-rh)-rhe) (-Fhe-+h) (o -

Ce modéle sera utilisé pour I’élaboration des différentes stratégies de commande calculées

appliquées a I’onduleur 2 trois niveaux a structure NPC alimentant la machine asynchrone a

double stator.

I1.4. DIFFERENTES STRATEGIES DE C

NIVEAUX A STRUCTURE NPC
|

'OMMANDE DE L’ONDULEUR A TROIS

Dans cette partie, nous élaborons deux stratégies de commande de I’onduleur a trois niveaux

|
qui permettent de générer une source de tension la plus sinusoidale possible et qui sont :

» Commande triangulo-sinusoidale a échanti

Modulation subharmonique;

Dans I’application de ces différentes stratégies

précédemment.

llonnage naturel a deux porteuses bipolaires;

i

on utilise ]a commande complémentaire définie
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Pour chaque stratégie, nous étudions les caractéristiques de réglage et le spectre de fréquerice.
L’analyse des différentes stratégies sera basée sur la longueur de la bande linéaire de réglage et
le taux d’harmoniques des tensions de sortie.

On posera : Ug =Ug =Ue =400V,

il.4.1. Commande triangulo—sinusoidale a deux porteuses bipolaires

La stratégie triangulo-sinusoidale est trés connue pour les onduleurs & deux niveaux [30][31].
Dans notre travail, on indiquera la stratégie de commande triangulo—sinusoidale a
échantillonnage naturel pour I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC.

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante (qui est I’image de ’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale,
avec deux porteuses triangulaires bipolaires, d’ou I’appellation triangulo—sinusoidale

[14][29][30][32](33]. Son principe est représenté par la figure ci-dessous :

v .
& refl, -
PR > *| By commande de base
I Gc,meranon Vrer2 | Algorithme de - G Ry ®
Vi d’onde de commande »| B,; ¢ dessemicondudeurs |—
—Tnl  référence | Yref .| B, | de Ponduleur + MASDS

b

F 3

: r Y
Vitesse

Génération d’un
signal triangulaire
a denx porteuses
bipolaires

. Figure I1.7. Principe de la commande triangulo—sinusoidale 4 deux porteuses bipolaires

Dans le cas ol les tensions de référence sont sinusoidales, deux paraméires caractérisent cette

modulation [22][{34][35](36] :

* L’indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la fréquence f; de la

: f
porteuse a la fréquence f de la tension de référence[m = _fl] )

. . . . v
= [ e taux de modulation ou coefficient de réglage de tensnonlr T = ]
pm
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La modulation est dite synchrone quand « m » est entier, et asynchrone daps le cas contraire.
Les tensions de reference\ de Ionduleur triphasé a trois niveaux ainsi que les porteuses

triangulaires sont données par les équations [11.39] et [11.40] :

-

7 Vref] = Vm sin ot

. 2 '
Veers = Vi sm(mt - -gn) _ [11.39]

4
{Vrcm =Vp sin[a)t - é—n)

(4 T
U,j4*—-1 0<t< =
. Do 2
Upl(t):.“ 's t T
p
) U, _4*_{_+3} -iﬂstsTp (11.40].
|\ P : :
(T
0nO=Uu(e 2]
\ !

La figure 19 monire les différents signaux de la stratégie triangulo—sinusoidale a deux

porteuses bipolaires.

uanjﬂp,UreF[U]

300
2090
19808

\

—2008-

t(s)

_380

—npe- AL YL
8 8,01 8,82 a.83

Figure 11.9. Les différents signaux de la stratégie triangulo—sinusoidale &
deux polrteuses bipolaires

Rar

L’algorithme de commande de cette stratégie] est une conséquence de la caractéristique qu’un
onduleur 4 trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs & deux niveaux. Pour un bras

K de ’onduleur a trois niveaux, cet algorlthmn se résumé aux deux ¢tapes suivantes :
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Chapitre 11 Modélisation et commande de l'onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires (Viy, Vi2)

Vet 2Up] = Vi =U;
Vrcﬂ( <UP] :>VK] :0

[11.41]
{Vrefk ->-Up2 :VKZ =0

Viek <Upz = Vi =-U;
Etape 2 : Détermination du signal Vi, et les ordres de commande B, des interrupteurs
Vim =U; 2Bi=1; Bgp=1
Vkm =0 =By =1;Bg,=0 | [1.42]

Avec :
Vkm = Via + V2 | [11.43]
‘Et D/ |
{BKI =By,
B, =Bxs

Cette commande peut également étre représentée par le réseau de Petri suivant :

-
C3
> By =0 , By, =0

e
o 1 G
b BK] :1 . BK2:0 »t

) Vim=0

¢ [ G
) By =1 , By, =1 >

Figure 11.10. Réseau de Petri paralléle de la commande triangulo—sinusoidale & deux
porteuses bipolaires de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC
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Les réceptivités de ce réseau sont représentécs comme suit :

| ‘
CI = (VrefK 2 Up])et (Vreﬂ( 2 UpZ) ‘
C2 = (Vreﬂ( < Up] Yet (Yreﬂ( 2 UpZ)

C3 = (Viegx < Upl )et (Vreﬂ( < UpZ)
| :

Simulation

* Les figures 1111, I1.12 et 11.13 repréantent la tension de I’onduleur triphasé a trois niveaux

et son spectre d’harmoniques respectivement pour m=6,9 et 12 avec r=08 et f = 50 Hz.

= La figure I1.14 représlente le taux d’harmbniques en fonction du taux de modulation pour

m==6.
Va[u]
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] e
; < 1
480 g
. 2 08
280 z 06
L 04
8 ; 0.2 '
’ f_: 0 = - r‘vl'v—r‘v—v-v‘\
-280] 1357 9111315171921232527 29
RANG DES HARMONIQUES
—!;m}—f ' Figure IL11. La tension simple et son spectre de
600- Ionduleur a trois niveaux commandé par la
- EEEE LA S B .;,;,:lqpl.“,' A SRR EEER | r . . . P +
O 9,884 9,008 0,812 0,015 0, 82 st-rateg-w triangulo-sinusoidale a deux porteuses
| bipolaires (m=6,r=0,8)
see-"2Y] | 2 12
'E 1
490- = i 98
) D= 06
=5 o0a
208 | =
t(s) E 02 I
ﬂ— 0 - |‘1‘1‘|‘|‘1‘|‘r—|_r"‘|‘r‘ﬁ.\—| ™ I_T-I—I_'!_I-I'"FI-!II‘W
‘ 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
-2B868 , RANG DES HARMONIQUES
598 Figure 1.12. La tension simple et son spectre de
Ponduleur a4 trois niveaux commandé par la
- Stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses
680 L L L L O LS ] .
8 8,804 0,008 0,012 0,616 8,82  bipolaires (m=9,r=0,8)
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600~ 3[V] 12
. <
- 1
408-] v 2 08
: 22 06
280- E 8 04
] z
- t(s) O 02 J L
B—. - 1 e e
: 1 4 7 10 1316 19 22 25 28
-2080+
] RANG DES HARMONIQUES
~488+ Figure 11.13. La tension simple et son spectre de
l i I’onduleur & trois niveaux commandé par la
=680 -—7—— 71— T stratégie triangulo—sinusoidale a deux porteuses

= T T T T
8 0,864 0,608 8,012 0,816 8,082

bipolaires (m=12,r=0.8)

1,2 +

v

0.8 - Amplitude du fendamental

0,6 -
Taux des harmoniques
04 .

0,2

0 T T T T 1
0 03 0,6 0,8 1,2 1.5

Figure 11.14. Les caractéristiques de sortie de ’onduleur de tension 4 trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo—sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=6)

Interprétations et commentaires

>

Pour toutes les valeurs de Pindice de modulation « m », il y a une symétrie dans la tension
simple V, par rapport au quart de sa période, donc seul les harmoniques impaires existent,
et se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf. La premiére
famille centrée autour de 2mf est la plus importante du point de vue amplitude.
L’augmentation de 1’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées et donc facilement filtrés ;

PR

Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0(r=0ya U, (r =1)(Figure 11.14);

Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.14);
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11.4.2. Modulation subharmonique ’
Principe

Ia modulation subharmonique permet de|suiv

Modélisation et commande_de l'onduleur trivhasé a trois niveaux a structure NPC
' |

¢ le vecteur de tension de référence et non pas

chaque tension de référence de phase séparément. Son principe est identique a celui de la

stratégie triangulo—sinusoidale a échantillonnage régulier avee injection de I’harmonique trois

[15][22][213[29][32](35]{37]. Cette stratégie utilise la propriété que 1’onduleur a trois niveaux

est 1a mise en séric de deux onduleurs a deux n

veaux.

r [P . : L t
On définit & partir du vecteur de référence Vg, f, Vorer = (Veeft > Vier2 s Vief3) - deux nouveaux

vecteurs de référence Vggry €t Vrero - Le!vecteur de référence Vg €st associé a I’onduleur a

deux niveaux constitué des demi bras du haut ¢

Voo €St associé aux denili bras du bas.

e 1’onduleur multiniveaux, alors que le vecteur

Ces deux nouveaux vecteurs de référence ‘sont définis par le systéme d’équations suivant :

Vgrerilil = Ve Ii] +V o

o ; [11.44]
Vsrero[i] = Vree [ =Vo ‘
Avec i=1,2,3
La tension V, est donnée par I’expression suivlmte :
| |
0 =— [max(VSref )+ mm(VSref; )] [II. 4 5]
2 ,

La figure I1.15 représentelles différents signaux de la modulation subharmonique.

o>pa UP-Uriv]

“ISB—

1908
58

tl{s)

—5 8-
—159-

—2008

T 1 T 1 T T T T 1
a 0,004 0,808 0,612 6,016 A, 02

Figure I1.15. Les diﬁ?érents signaux de la modulation subharmonique pour m=6,1 =08
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L’algorithme de commande de cette stratégic est similaire a celui de la commande triangulo—
sinusoidale & deux porteuses, en utilisant les tensions Vg4 [i] et Vg ro[i] comme signaux de
référence pour la commande des demi bras de 1’onduleur.

L’organigramme génc¢ral de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec cette
- L]

stratégie se résume en trois étapes :

lVSre[

Calcul des tensions intermeédiaires
Vim [1] €t Vi [i]

'

Calcul de la variable intermédiaire Vopfi]

,, ]

Calcul des fonctions de connexion des
interrupteurs (ordre de commande Bj;)

i Bis

Figure 11.16. Organigramme général de la modulation vectorielle.

Etape 1: Détermination des tensions intermédiaires Vy,,[i] et Vg0, [i], images des tensions

de sortie des deux onduleurs a deux niveaux équivalents de I’ onduleur a trois niveaux :

AP

{VSref] (12U, = Viulil=U, (11.46]

VSrefI [i] < Upl = Vim [i(]1=0

{VSref(} [i}2U,; = Vymli]=0
Vireroli1 < Upy = Vil =-U,

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire V,y[i], image de la tension de sortie de

{’onduleur a trois niveaux :

Vau [} = Vigw [+ Vo 1] [11.47}

P
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]
 Modélisation et commande db I’ onduleur triphasé a trois niveawux & structure NPC

Etape 3 : Détermination des ordres de C(‘)mmandc des interrupteurs :

Voulil=U, =By =1, B; =1
VZM[i] :0:>Bi] 21, Bil =)
Vi lil=1U, =B, =0,B,, =0

Avec

By,
By,

:§K4

:EK3

[11.48]

[11.49]

Remarque : Cette stratégie est aussi caractérisée par les deux paramétres, 1’indice de

modulation « i » et le coefficient de réglage de tension « r ».

Simulation

Les figures I1.17, II.I% et I1.19 représentent la tension de I’onduleur triphasé & trois niveaux

et son spectre d’harmoniques commandé par la modulation subharmonique respectivement

pour (m=6,9 et 12 avec r=0,8 etf =50Hz).

» La figure I1.20 représente le taux d’harme

m=6. o

6BBTU3[U] ‘ }

i

~280

H

-480-

-680-+—,

T T T T T

ts) |

; T T
8@ 0,084 0,068 6,012 6,616 8,02

1,2

0,8
06
0,4
0.2

0

TAUX / FONDAMENTAL

miques en fonction du taux de modulation pour

l—l.l“1.l“r‘w"1-|—|||‘1I:-s.r"rlr“rlv‘r.v—vlﬁ|r‘1.r‘l.l-\

135 7 911131517192123252729
RANG DES HARMONIQUES

Figure T1.17. La tension simple et son spectre de
I’onduleur & trois niveaux commandé par la

modulation subharmonique (m=6,r=038)
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-200
200- RANG DES HARMONIQUES
~400-
‘ | Figure 1i.18. La tension simple et son spectre de
60— Ionduleur a trois niveaux commandé par la

4,004 8,008 0,012 8,016 8,02 ) julation subharmonique pour (m=9,r=08)
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. = no
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] il Figure I.19. La tension simple et son spectre
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Figure 11.20. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a trois niveaux commandé
par la modulation subharmonique (m=6)
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Modélisation et commande de l'onduleur trivhasé d trois niveaux a structure NPC +

Interprétations et commentaires
|

» On constate qu’il y a une symétrie dans I
période, donc seul les harmoniques impair
autour-des fréquences multiples de 21;111‘. L
plus importante du point de vue amplitude.

» 1.’augmentation de ’indice de modulation,

a tension simple V, par rapport au quart de sa
es existent, et se regroupent en familles centrées
a premiére famille centrée autour de 2mf est la

1
1
‘

« m » permet de pousser les harmoniques vers

‘ |
des fréquences élevéeaﬁ et donc facilement fjltrés;

® [a caractéristique de réglage est linéa:ire jusqu’a r,,, = 1,15 (Figure 11.20);

> Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure I1.20).

I1.5. ASSOCIATICN OI}Q])ULEURS A ,TRO!IS NIVEAUX A STRUCTURE NPC-MASDS

Dans cette partie, nous présentons 1’association de deux ondulenrs de tension a trois niveaux a

structure NPC avec la machine asynchrone a double stator [29][38]. En forte puissance et haute

. . . \
tension, /I’alimentation des deux onduleurs

. e .|
transformateur triphasé i deux secondaires. L

cette association.

Les figures 11.22 et 1123 représentent les

asynchrone triphasée & double stator alimenté

3 trois niveaux nécessite ['utilisation d’un

a figure 11.21 représente la structure générale de

performances de la conduite de la machine

¢ par deux onduleurs a trois niveaux commandés

par la stratégie triangulo—sinusoidale & deux porteuses bipolaires respectivement lors d’un

démarrage a vide et lors d’application d’un coilple de charge entre 1.5 et 2.5s.

Les figures 11-24 et 11-215 montrent le comp

double stator alimentée par deux ondul:eurs

ortement de la machine asynchrone triphasée a

a trois niveaux commandés par la modulation

subharmonique & deux porteuses bipolaires respectivement lors d’un démarrage a vide et lors

d’application d’un couple de charge entre 1.5 et 2.5s.
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Modélisation et commande de l‘onduleur triphasé 4 trois niveaux a structure NPC

DDy, DD,
()TUCII Dl D]
Tin }Dm T12!|(,_. .
C |
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Figure I1.21. Structure Générale de P'association de deux onduleurs & trois niveaux a structure NPC-
MASDS avec isolation galvanique des deux stators
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Figure 11.22. Performances de la conduite de la MASDS alimentée par deux onduleurs 2 trois niveaux
commandés par la stratégie triangulo—simisoidale & deux porteuses bipolaires & vide
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Figure 11.25. Performances de la conduite de la MASDS alimentée par deux onduleurs a trois niveaux
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49
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Interprétation

Les résultats de smulano‘n de la conduite de la machine asynchrone a double stator ahmentee
par deux onduleurs de tension a trois n‘lvealix a structure NPC commandés par la stratégie
triangulo-sinusojdale a deux porteuscs bipolaires et la modulation vectorielle lors d’un
démarrage a vide et puis lors d’application djun couple de charge de 14Nm entre 1.5 et 2.5s
sont montrés aux figures 11.22, 11.23, 11.24 et 11.25.

Le couple électromagnétique varie d’abord d’une fagon brusque au démarrage de la machine
dépassant les 77Nm pour la stratégie triangulo-sinusoidale et 95Nm pour la modulation
vectorielle ensuite se stabilise en régime Fétabli aprés 0.7s, pour la stratégie trinagulo-
sinusoidale et §.59s pour la modulation vectorrelle.

Pour une perturbation dc-i couple de 14Nm, nous remarquons une diminution de la vitesse de
rotation. Les flux rotoriques e quadrature et directe sont directement affectés ce qui montre
qu’ily a un fort couplage entre le couple etlla vitesse d’une part et avec les flux rotoriques
d’autre part

La vitesse atteint sa valeur de référence 314 |rd/s au bout de 0.7s pour la stratégie triangulo-
sinusoidale et 0.59s pour la modulation vectorielle.

Nous remarquons que le couple est trés fort au démarrage pour la technique de la modulation
vectorielle ce qui conduit 4 un démarrage relativement rapide par rapport 4 celui de la stratégie
trinagulo-sinusoidale. .
Le tableau I1.3 résume lies caractéristiques de deux stratégies de commande de ’onduleur a

trois niveaux a structure NPC.

t dela La fréquence centrale

La stratégie caractéristique | THDmax | THDmin de la ?remleret famille

de réglage d’harmonique
Triangulo-

sinusoidale a 1 0.867 0.232 2mf
deux porteuses

Modulation 1.15 0.852 | _0.225 2mf
subharmonique ‘ ’

|

Tableau I1.3. Tableau comparatif des deux stratégies de commande de 1’onduleur a trois niveaux
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Ce tableau, montre que la stratégie de la modulation subhai'monique est la meilleur, car le taux
de modulation de cette stratégie permet un réglage linéaire de 1’amplitude du fondamental de

r=0 a r,,,, =1.15, présente un taux d’harmoniques minimal égal & 0.225.

11.6. INFLUENCE DE L’ANGLE DE CALAGE DES 'DEUX ENMROULEMENTS
STATORIQUES

Dans cette partie nous étudions ’influence du changement de I’angle de décalage entre les
tensions de sorties des deux onduleurs sur le comportement dynamique de la machine [10]f12]
[38]. Les deux onduleurs sont commandés par la modulation subharmonique 4 deux porteuses

bipolaires.
L

iL.6.1. Alimentation avec ur angle de calage ¢=0°
Les deux enroulements de la machine asynchrone & double stator sont supposées décalées d’un

angle ¥/=30°. Les tensions des deux onduleurs sont en phase (a=0°). Dans ce cas de

configuration, les tensions instantanées des deux stators sont identiques (Figure 11.26).

Figure 11.26. Axes des tensions des différentes phases des deux alimentations statoriques (a=0°)
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Figure 11.27. Comportement de I’ensemble onduleurs a trois nivéaux a structure NPC-MASDS
en régime permanent avec un déphasage o=0 entre les deux alimentations statoriques

Interprétation -

Les résultats de simulation en régime pefmanént avec une charge nominale de 14Nm montrent

" avec des valeurs maximales de 17.6Nm

Les courants statoriques ia; et ia, sont

|
différentes iyymax =11.9A et inzmax=20A.

Une forte oscillation du couple électranagnétique autour de sa valeur nominale 14Nm

et des minimales de 9.9Nm.

déséquilibrés. Leurs amplitudes maximales sont

Les tensions des deux alimentations sont ¢quilibrées et en phase.

52




Chapitre 11

Modélisation et commande_de 1 ‘onduleur triphasé a trois niveaux 4 structure NPC

IL.6.2. Alimentation avec un angle de calage a=30°

Les deux enroulements de la machine asynchrone & double stator sont supposées décalées d’un

angle ¥ =30°, de méme les tensions des deux onduleurs sont aussi décalées 1’une par rapport a

I’autre d’un angie ¢=30°. Dans ce cas on aura la configuration suivante.

Figure [1.28. Axes des tensions des différentes phases des deux alimentations statoriques(o=30°)
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Figure 11.29. Comportement de 1’ensemble onduleurs a trois niveaux a structure NPC-MASDS
-en régime permanent avec un déphasage a=30° entre les deux alimentations statoriques
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b

Interprétation ’

Les résultats de simulation en régime permanent avec une charge nominale de 14Nm montrent
' /
f

%  Une oscillation moin}s forte du couple élsctromagnétique'hutour de sa valeur nominale
‘ i«
14Nm avec des valeurs maximales de;: 17.6Nm et des minimales de 11.1Nm.
< Les courants statoriques ia; et ia; sont déphasés de 30° et leurs amplitudes maximales

sont égales.

& Les tensions des deux alimentations sont équilibrées et déphasées.

I1.6.3. Alimentation avec Ln angle de calage a=60°

Les _dehx enroulements de la machine asynchrolnc 3 double stator sont supposées décalées d’un
angle ¥ =30°. Les tensions des deux ondulenrs sont décalées d’un angle a=60° I'une par

rapport  I’autre. Dans ce cas de configuration| les tensions instantances des-deux stators sont

données par la Figure I1.30.

Figure 11.30. Axes des tensions des différeﬁtes phases des deux alimentations statoriques (a=607)
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Figure 11.31. Comportement de ’ensemble onduleurs 4 trois niveaux a structure NPC-MASDS
en régime permanent avec un déphasage a=60°
~

Interprétation
Les résultats de simulation en régime permanent avec une charge nominale de 14Nm montrent

&  Une forte oscillation du couple électromagnétique autour de sa valeur nominale 14Nm
avec des valeurs maximales de 17.6Nm et des minimales de 9.9Nm.

& Les courants statoriques ia, et ia; sont déséqui"‘]ibrés leurs amplitudes maximales sont

différentes iagmax =17-3A et iz2max™13.5A.

& Les tensions des deux alimentations sont équilibrées et déphasces.
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Ainsi, pour un fonctionnement meilleur de 1a machine asynchrone a double stator alimenté par
|

deux onduleurs A trois niveaux, 1’angle de déphasage a=30° correspond a un fonctionnement

avec le moins de perturbation de couple;‘ et un courant absorbé le plus faible et donc un

fonctionnement meilleur.

I1.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a ¢laboré un modéle dej fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois

niveaux 2 structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri. Pour

cela, nous avons défini les|différentes conﬁgureTtions possibles d’un bras de cet onduleur.

En vue de la commande de 1’onduleur trip}lasé 3 trois niveaux, nous avons défini une
commande complémentaire optimale pouf un f@nctionnement totalement commandable.

Par la suite, on a montré qu’en utilisant les fc!mctions génératrices, on a aboutit  un mode¢le
homogéne ou toutes ses grandeurs sont continties. L utilisation des fonctions de connexion des
demi—bras de ’onduleur a trois niveaux, nous a permis de montrer que I’onduleur & trois
niveaux est équivalent 2 deux onduleurs a deux niveaux en série.

Ainsi, nous avons développé deux stratégies de commande MLI de Ponduleur de tension &
trois niveaux a structure NPC.

L’étude des caractéristiqﬂes de 1a tension de S(‘)rtie de ’onduleur, pour les différentes stratégies
a deux porteuses, a montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la
tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2mf.

La stratégie de la modulation subharmoniquI utilisant deux porteuses bipolaires est la plus

importante pour la commande de "onduleur & trois niveaux a structure NPC car elle permet
d’élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie de ’onduleur d’environ 15°/0

L’onduleur a trois niveaux & I’avantage d’étre;commandé avec deux porteuses et apporte de ce
fait une amélioration du taux d’harmoniques.

L’étude de I’influence de ’angle de calage sur le comportement de 1a machine asynchrone a
double stator alimentée par deux onduleurs MLI a trois niveaux a mis en évidence que ’angle
de déphasage o=30° convient le mieux pour un foﬁcltionnement meilleur de fagon a avoir

moins d’ondulation de couple et des courants statoriques plus faibles entre les deux

alimentations.
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Chapitre 111 i Commande veciorielle de la MASDS

INTRODUCTION

Parmi tous les types de machines électriques, la machine qui répond le mieux aux exigences
liées aux systémes d’actionnement est la machine a courant continu. Dans ce type de machines,
le courant d’induit qui produit le couple et le courant d’induction qui engendre le flux, sont
physiquement distincts. 1 est alots facile de réaliser une commande du couple et du flux de la
machine de maniére indépendante et précise, et ainsi d’assurer des réponses dynamiques
excellentes. Toutefois la présence du collecteur nécessite une maintenance souvent cofiteuse.
En conséquence, les recherches se sont orientées vers I’étude de nouveaux variateurs de vitesse

' équ'ipés de machines & courant alternatif alimentées par des convertisseurs statiques {4][7].

La difficulté de commander une machine a courant alternatif réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables internes de cette derniere (couple, courant et vitesse ou

la position).

Afin de découpler la commande du couple et celle du flux de cette machine, plusicurs
stratégies de commande ont été proposées pour obtenir des performances souhaitées. Ces
stratégies de commande consistent souvent a rendre le comportement électromagnétique de
cette machine similaire a celui d’une machine & courant continu. Cette similitude est rendue

possible par I’emploi de la commande vectorielle élaborée a partir du modéele de Park [34].

Dans notre étude, nous nous intéresserons a la stratégie de commande qui consiste a maintenir

le flux (ou le courant de flux) constant.

Dans ce cas, le modéle de la machine peut étre réduit 2 un modéle linéaire et similaire a celui

d’un moteur a courant continu a excitation indépendante.

I1.1. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone & double

stator & celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects [5]{39]

>  Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment !’un de {autre,

» Les conditions optimales de production du couple sont assurces en régime permanent et
en régime transitoire.

En effet, dans une machine & courant continu, le courant d’induit (i,) contrdle le couple et le

courant inducteur (i) contrdle le flux.
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La relation du couple électromagnétique est'donnée par :

C.. =Koi, = KT1,i( o [I1.1]

<m

Avec . ‘
¢ : Flux imposé par le courant d’excitation I,
i, : Courant d’induit. ‘

K, k’ : constantes ' ’

Pour la machine asynchrone a double stator, la; commande vectorielle consiste a réaliser un
découplage des grandeurs génératrices du couple|électromagnétique et du flux rotorique.

: |
L’expression du couple électromagnétique de la machine a double stator est donnée par :

L . . . .
Cem :P‘i—m" [‘Prd (isq1 +isga) - Prqisar +1sa2 )] [111.2}
m+L; ‘ ’

En coincidant le flux rotorique avec I’axe « d » du référentiel li¢ au champ tournant c'est &
Prq = 0 i
dire : { ‘ ,
Org =P ‘
La relation finale du couple électromagnétique defvient :
. r
L |

Cem =pf-—-_‘:T(prd(iSql +isq2)=K(pr(iSq,‘+isqz) [1IL.3]
m

D’aprés 1’équation [IIL3], nous constatons q‘E e le couple électromagnétique résulte de
’interaction d’un terme de flux et d’un teni’nc dfr courant. Cette expression rappelle le couple
de la machine 3 courant continu & excitation s!éparée. Dans ce cas, c’est le collecteur qui
permet naturellement d’obtenir ce découplage. Le probléme posé ici est de pouvoir contrdler
indépendamment le terme de!: flux et le terme de courant [5]{40].

On déduit donc que le fonctionnement de 121' machine asynchrone a double stator sera similaire

a celui de la machine & courant continu a excitation séparée.
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Découtplage
(d-q)

Inducteur

Découlplage
{d-q)

B R N R, RN
o R S VS I R B A M AT W

=
¥
k3
R

Machine a courant
continu

Figure IIL.1. Principe de la commande vectorielle découplée pour la machine a courant
continu a excitation séparée et la machine asynchrone a double stator

I1II.2. RAPPEL SUR LES DIFFERENTES METHODES DE LA COMMANDE
VECTORIELLE

Pour la réalisation de la commande vectorielle d’une machine asynchrone & double étoile, il
existe deux méthodes : la méthode directe et la méthode indirecte.

Le probléme principal qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise et en
permanence de la position et du module du flux.

I11.2.1. Méthode directe

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quelque soit le régime de

fonctionnement [34][39].

Pour cela, deux procédés sont utilisés :

% La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide de capteurs. L’inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont trés fragiles et

sensibles aux variations de tempéréture [40].

L/
0’0

L’estimation de flux a 1’aide de modéles mathématiques.

111.2.2. Méthode indirecte

I.a méthode indirecte consiste a ne pas utiliser I’'amplitude du flux, mais sculement sa position.
Dans ce cas, le flux est controlé de maniére indirecte a travers la courant iy, c’est une variable
intermédiaire liée au flux par un mod¢le de référence, qui est controlée [41].

Dans notre travail, nous utilisons la commande indirecte.
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|
I11.3. PROCEDE D’ORIENTATION DU‘FLU

La méthode de flux orienté est basée sur le chg

Ss0ns

attribuée au repere (d,q) [39]. Nous choisi‘

X

ix du repére de référence, suivant la vitesse

un référentiel li¢ au champ tournant tel que

I'axe «d » coincide avec la direction désirée du flux (statoriques, rotoriques ou entrefer).

1l existe trois types de référentiel :

v Orientation du flux rotorique avec les condi

; (prq=0 .

itions :

Prd™Pr

v" Orientation du flux statjorique avec les

cond

\
Psd—Ps

v Orientation du flux d’entrefer avec les cond

Pmd™ Pm 5 (Prjnqzo

1.’intérét de la technique a flux orienté est d’abd

_
couple sont commandés indépendamment par les

Dans notre étude, nous optons pour la technique

simplicité de calculs.

| ,
|

: (ps‘q':o

Lions :

itions :

yutir a4 un variateur de vitesse ou le flux et le
deux composantes du courant statorique.

d’orientation du flux rotorique & cause de sa

[IL4. COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS REGLAGE DE VITESSE-

(ETUDE EN BOUCLE OUVERTE)

Elle se base sur les équations régissant le fonctid

. . | \ .
stator avec orientation du flux ou la position

vitesse de glissement. Le principe de cette métk|10

ynnement de la machine asynchrone a double

du flux est déduite de la relation donnant la

de de commande consiste a ne pas utiliser

Pamplitude du flux rotorique mais seulement sa position.

Le schéma bloc de cette méthode est donné j)ar la figure suivante :

L1 Pt N E—
Commande

du flux

Corref Qrienté

3
b

 b— Vidiref
——» Vsqlref
| — Visdoref
|  E— Vsq2ref

— g

FigPre 111.2. Bloc de cornn'ﬁande CFO
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Considérons comme référence de commande le flux rotorique Qrer et le couple Cemrer:
En tenant compte de la condition @=¢; et ¢¢=0, et en remplagant le systéme d’équation [I.8]

dans [1.7], et les courants rotoriques directe et en quadrature par leurs expressions :

Prg — Lm (isdl+isd2)
(L, +Luy)

lg =

i = _Lm(isql+isq2)
r (L. +L,)

Nous obtenons le systéme d’équations suivant :

Ln d]qu}

Tty dt

E 1+c(Is+Lm, Ll LmLer 12‘12 [(13+Lm)msql+w

.
sql—Rsusqwasﬁm) Al g ()32 c%[aﬁLm)cisqum(‘ Ly, i+ Lmhwrd}

Lty dt Lol
ks , kd1 : ) disqi
Ved 2 Rs2i5d210(TsHm) “'Lm( [mLmLT)—;‘t__ms[(Is"{m)GlsqI‘{fn(* Lm]_:-nLr} d(tl ]

\ ds 2.1 L ‘sql Ln Lin
L sq2—R32lsq2+0'(ls+]-m Hon(l 1+ Lr at [(Lsﬂ-'m)c’sqzﬂ-m( Im"‘Lr)lSdlm(Prd]
Avec

’m
c=1-
(L, +Lod, +Lg)

Afin de simplifier le systéme d’équation précédent, nous remplagons les courants statoriques

(isa2 Isq2) €t le courant rotorique en quadrature i par leurs expressions :
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idZ :(Prref _Lmisdl [
5
Ly | ,
) —(L_,+L)i, —L i :.
iy =—— ;lm o B [111.4]
m
. A‘"wgl(prrcf
lg=—"""""

I, ‘ |

Le nouveau systéme simplifié est donné par :

- diggy oL
Vsd1=Rgisd1 +Ls dst _ms(lesql+'r_r(Prref®gl)
r

dig l‘ L

. q .

Vsql :Rsllsq1+Ls T”"ms(Ls Isd]‘*'il_—r(Pnref )
T

di sd 2

) L
_msaw1m2+?L¢ﬁfmg) [1IL.5]

r
di gq2 L
. q .
Vsq2=Rg2igq2 +1s T"'ms(Ls ‘sd2+T£LL(Prref )
A

Vid2=Rgaigga +Lsg

Avec:
[ L., ) . '
Cemrer =P (L. +L,) @ rref (lsqlref + 1sq21'ef) !
m r
4 | [11L6]
r.L. . .
L(Dgl = (L —l—er)q) . (lsqlrcfl + lquref) ‘
m r )% e

L’expression du couple montre que le flux de référence et les courants statoriques en
quadrature ne sont pas parfaitement indépeﬁdants. Pour cela, il est nécessaire de découpler la

commande du couple et cefle du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables :
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' - digg|
Ved1=Rsiisd1+Ls ;
t
: q
Veq1 =Ry igqr +L
sql sl Isql ST 4t
4
) digga
Vegr=Re7iggy +Lg—
digyn
. q
Vsq2=Rs2 1sq2+LsT

N

Le systéme [II1.7] montre que les tensions statoriques (Vsa1, Vsd2, Vsqls Vyq2) sont directement

reliées aux courants statoriques (isg1, isa2, isql, isq2) pour compenser I’erreur introduite lors du

découplage, les tensions statoriques sont corrigées donnant ainsi les tensions statoriques de

références (Vsdlrefs Vsd2refa Vsqlrefs Vqurcf) a flux constant.

1,
Vsdtrer = Vsar —0s(Ls Isql +r_(prmfmgl)
T

. L,
Vsq]rcf =Vsq1 +ms(Ls Lsdl +'r_(Prref)
r

‘ [I1L8]

S
Vstref =Vsd2ref _(‘)s(Ls g2 + r (Prrcf(’)g])
r

. Lr
Vqurcf - Vsq2 T (Ls Lsd2 +r_(Prref)

L T

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques

(isd1» Isds2s Isq1- Isq2) €t ON obtient a leurs sorties Ies tensions statoriques (Vg1, Vsaz, Vsqls Vsg2)-

1I1.S. SYNTHESE DES REGULATEURS

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des

perturbations internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre étude sont des

correcteurs a action proportionnelle - intégrale (PI) [42][43].
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I1L.5.1. Régulateurs de courant

Pour faciliter la synthése de},s régulateurs, 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.

Nous présentons dans ce pzltragraphe le correcteLr PI pour la régulation des courants comme

I’indique la figure I11.3.

. ‘ 1 .
¥sdlref Vaai — Lsdi
: 9:’ K(l + —1—) | » R —
1sqlrf:f TiS \fsql 1+ _L_fs lsql

; R

!

Figure I11.3. Boucle de réggulation des courants

|
|

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

1+ TS 1 ‘
TS R(1+P—S]
R

F(S)=K

|
|

{111.9]

Le gain du régulateur est choisi en fonction de la constante de temps exigée. Pour obtenir des

@

réponses analogues pour les ‘courants statoriques

isd1> Isd2s Isql» 1sq2)» les constantes de temps de

I’axe d et q doivent étre réduites 4 une méme valeur. Si le régulateur PI est utilisé, la constante

de temps du régulateur est souvent choisie pour,

propre de la machine [43]. Qn a alors :

|

Le gain du régulateur est calculé suivant la const

fermée, on a :

compenser la constante de temps €lectrique

[111.10]

ante de temps apparente T, exigée en boucle

[II1.11]
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* “RIK {II.12]
Le schéma bloc de cette structure peut &tre représenté par la figure 111.4.
. I v
Oret 1+T.§ sdiref sdl Vsdl ref
I i NS
2L, r + A - Pl + -
o |2n b
T, l% A+
Cemref ;- lsqlrcf Vv ] Vs 1ref
Lty E.‘ e M Wi
2ot ’—: A » 1 &
L, s
K, ’?
+ + G)S
LHE HeD—e )CP - > g
g1 + L, (L]
s : Iqi| P le—lusi
Al I
Lai | R
K <——Icsl
V A Vogrer
+ 2 + q
Na S - >c% >
+ Isq?_ref 4- +
+ o v
+ ] o,
$+ S
Ls
n \V ° v- Vsdarer
—» PI = >
Isdlref - h 4
Isqz P ‘——-—Iasz
Alg 1
La2| R e
K Lo
) P < Qr

Figure II1.4. Schéma bloc de la structure de commande en tension par orientation du
flux rotorique (boucle ouverte)

I11.5.2. Résultats de simulation

Les ﬁgufes I1L.5 et 111.6 représentent respectivement le couple de référence et les performances
de la conduite de la MASDS sans réglage de vitesse.

On impose le flux de référence ¢.~1Wb.
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20—
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Figure II1.5. Le couple de référence
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Figure I11.6. Réponse de la MASDS lors d’une commande par orientation du flux rotorique

Interprétation

v le couple électromagnétique suit bien sa référence imposée dans le régime permancnt.

v la composante en quadrature du flux rotorique @y s’annule en régime permanent, qui

illustre bien le bon découplage des bouclels des deux grandeurs.

v la composante directe du flux rotorique (p,%i est égale & la valeur imposé 1 Wb en régime

permanent.

v'  nous remarquons que

malgré la variation

brusque du couple électromagnétique, le flux

rotorique représenté par les composantes (rg €t @rq TCSIC constant, par conséquent ce ci

nous permet de conclure que le découplage| entre le flux et le couple est effectué.
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1I1.6. COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE AVEC REGLAGE DE. VITESSE
(ETUDE EN BOUCLE FERMEE)

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser 1’amplitude du flux rotorique mais
simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode élimine
donc le besoin d’utiliser un capteur de flux (capteur physique ou modéle dynamique) mais
nécessite I’utilisation d’un capteur de vitesse rotorique.

Le systéme de réglage de la vitesse de la MASDS est donné par la figure suivante :

Cemref | Viqiy v
gn—cfbo—b PI ja_;m;_Lz. . PI _“LO sqlref
+ A- PLlm + A~ + é“'
. "O—’f X
o Qret 1418 | |Esdiref| + Vear+  Vdires
j ! > Ly —P-
D5
*>—P &
Ls
» A ISf-'ll P 4——1351
- A I
K t¢—Il«
+ Pl Vsql + A Vﬁlref
Iquref A + >?+
+y + Y
+ T FRE:2
i S
L

S
4 \Y
_ sd2ref
- Pl :“i >

Lsgzrer & - Va2 J L, v [
54 P re—las2

A I
Lol R [ ™
- K 4—1c52

€

Figure I11.7. Schéma bloc de la structure de commande en tension par orientation du
flux rotorique avec régulation de vitesse (boucle fermée)
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Remarques \ ‘
_ Pour réaliser le contrdle vectoriel, il faut que le repére (d-q) et le flux aient la méme vitesse

de rotation. | ‘

- Le flux est généralement maintenu constant & sa valeur nominale (¢,”) pour des vitesses

{
rotoriques inférieures ou egrales 3 la vitesse nominale de la machine (€,). Pour des vitesses
supéricures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de
la machine. Pour cela, on définit le flux de référence par :

|
| |

-

or ifQ,| < Q,, = —T =314(rd/5)
p
Pref = 3 an ) ‘ \ [11113]
- 1 _Q
k er Py S1 |er> rn

IIL6.1. Calcul du régulateur de vitesse

Pour le réglage de la vitesse de rotation de la MASDS, on adopte les hypothéses suivantes :

%» La machine fonctionne a flux nominal parfaitement régulé sur toute la plage de
régulation. |

|
» La régulation de la partie €électrique du stator n’est pas considérée car sa constante de

temps apparente est beaucoup plus faible qug la constante de temps mécanique.

La fonction de transfert en boucle ouverte pafr rapport 4 la commande Cr, est donnée par :

F, (S) = —gﬁ" ‘

C emref (S) |

Pour obtenir l’expreésion ‘ﬁnale de Fo(S), nous utilisons les équations de la machine

asynchrone a double stator suivantes |

doq . .
Tr—"+@rd "*Tr-mglcprq!:Lm-(lsdl+1sd2)

d [111.14]
T, Prq

| +Prq —T¢ Wg|Prd %:Lm-(isql +isq,|2)
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( 1 do J
igq +i = ] Te—+ @ ef
(igd +1sd2) Lm[ L @ ref

Lm

Lp+Ly [(Prd (isql +isq2 )'(Prq (iggr +1sd2 )]

Cem =P

Cem Lm+L;

P ref PL m

) (isql +isq2 )=

[111.15]

J%l_wfn:cem -C,

Rr Lm - .
= — +1
L 0, Lm'*‘Lr(Sq! sq2)

On maintient (igq1Hsg) constant, et (isqi+isq2) €st un échelon, on obtient les équations

suivantes :

Pref
Lm

(isdl +isd2 )ref =

Cemref Lm +L; _
Pref pLm

3 (isq] +isq2 ref =
[II1.16]

R L
gl r m

= (is l+is 2)ref
L Qret Lm+L¢ q ;

Les équations exprimées dans le domaine fréquentiel avec les conditions initiales suivantes :

@rg (0)=0 et @,4(0)=0 , nous donnent :

(1 + STr)(pref + Tr(Dgle (isql + i5q2 )ref

0na(S)=—
‘ (1 + STr ) 2+ (Tro)glref) :
< (111.17]
¢ (S) — (1 * STr)Lm(isql + iqu)ref - Tr(Dglref(Pref
e (1+5T,) % + (T, 0 g0 )2
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A partir de ces expressions, nous pouvois déduire la transformée de Laplace du couple

électromagnétique :

p Lm (1 J(Trmglrcl' ) ? )(P rc!f
L + L, (1+5T,) 2+ (T,0 et )2

Cem(8)=

Lm L. . '
Ccmrcf (S)= pfmTL_(prcf (lsq] + 1sq2)ref ‘
L T .
D’ou : ‘ ’
1+ (T, 0 1r)
Cem(S)= g2 C
em( ) (1+ST|‘)2+ ('I‘r(i)glref)2 et

(ilsq1 +15q2 ) ref

[[1L.18]

[{I1.19]

A partir de I’équation mécanique, nous calculon{s la transformée de Laplace de la vitesse de

rotation : ‘

Q”‘ws[ 1+ {1ogef Comet (8)-C:5)

(1+ST )2 ‘ ( glref)2

Avec : ’

L ; .
Ccmref = pf"ﬁ—(pref (lsql +1g42 )ref

m T ‘
D’ou la fonction de transfert en boucle ouve!rte :

() 1 | 1+(Tcogimf)2 |

FO (S) -

Le schéma bloc est le suivant :

Cemref . 1+ (T mglref)z
j (1 + ST ( glref )2

Flgure IT1.8. Schéma structur

cmref (S) kf + JS (1 +S8T )2 (Trimglref

111.20
)z [ ]

1 Q(S)
K+ IS

el du systéme a réguler
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MASDS

Les constantes de temps électriques sont négligeables devant les constantes de temps
mécaniques. C’est a dire, la boucle interne de régulation est trés rapide par rapport a celle de la

vitesse [42]. Donc, on peut simplifier {e schéma précedent par le schéma bloc suivant.:

Ci(S)

Cemrel{s) ’ . 1 Q(S)
’ Ky + 1S

Figure 111.10. Schéma structurel simplifié du systéme a réguler

En insérant un régulateur de type PI (action proportionnelle - intégrale en paralléle) dans
la boucle de régulation de la vitesse, le schéma fonctionnel en boucle fermée se présente

comme Suit :

C(S)
Qref{s) K K i Cem(S) ___.1___ Q(S)
av (I T B K¢+ 38 g

|

Figure III.11. Schéma structurel de la boucle fermée de régulation de vitesse

La fonction de transfert de la vitesse par rapport a sa référence et la perturbation se présente

comme suit : —
1 1+S8T
Qs)= n(Q (S)-Q(S))-C. (S
) 5| o 0r)-015)-C,0)
Avec :
K 1
A

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit comme suit :

1+8T,, Ki
ST, 1+ST,

G(S)=

71
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Avec :
J :
T, =— : K; L L
k¢ kg

[11.6.2. Résultats de simulation

Les performances de la commande proposée ont €tc testces par simulation numérique. Pour

nos simulations, on a utilisé une machine a

sont données & I’annexe 1.

synchrone a double stator dont les caractéristiques

Les performances de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la MASDS ont ét

visualisées pour les trois cas suivants :

= Réponse a un échelon de vitesse de 314rd/s &

» Réponse & un échelon de couple (démarrage

entre 1.5s et 2.5s) ;

vide;

puis application d’une perturbation de charge

= ¢éponse A une inversion de vitesse avec application d’un couple résistant C;=14N.m.

cem, Cemref[H.m]

3e

1isq1_isq1reF[n]

20

-10

T
1

3n_isq2.isq2reF[ﬂ]

204

wr ,w'ref[rd/s]

300

2584
280
1504
180
50- t(s)
a T T T —
) 1 2 3 n

1

o
N -
W

ed . pRarg Yo )

ahE>

_2t
— Iy -

isa2.isd2ref[A]

' —ﬁﬂ

0 1 2 a 5

LSS

-
=

iy . E

Figure I11.12. Réponse de la machine lors d’un régla

-

iaq_daz(al

. = =F S

ge de vitesse & vide pour une consigne de 3 14rd/s
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60 Cem,CemreF[H.m] wr ,wrref[rdss]
] 300
na 2% 0
200
20 150
o i L 180]
B r t(s) 50 ©(s)
-za Y T T T o T T T —
<] 1 z E] n a 1 2 3 n
sn_isq1,isq1ref[n] s isd1 . isdirefF[A}
20 ;
10 ‘ a-
_ rIFU---1 —2
a- Lo B | te —n
-1 T - T T sz -6 - T ¥ T
a 1 2 3 h 5] a1 2 3 5
3B_isq2.1sq2reF[ﬂ] & isd2 isdZref[a]
B | J
20 ;
104 a
2 i -2
] 1 - t(s)
t{s)
-10 T T T ¢ 1 ] T T T 1
a 1 Z 3 H ] 1 2 3 L2
s _Aat_dazgal B
o]
"
——
| S
—a
EL=) —_—_ L
3 A 3 = E) =

Figure II1.13. Réponse de }a machine lors d’un réglage de vitesse pour une consigne de 314rd/s
avec application d’un couple de charge entre t=1.5s et t=2.5s (Cr=14N.m)

60

40

20

Cem,Cemref[H_m]

-z0-
-no-j

-604

30
20+

1od ]

T
o 1

isq1,isqivef[A]

-10-]
20}

-9

285
208

10 1

d T
] 1

isq2,.isq2refF[A]

—10
-2“_

—3a

T
a 1

- d . Dhrql Vo

GL=D

a k]

= . = -

_wr  wrreflrdss]

150-
s

—5 9
—158-

—-250- .
] 1

isd1,.isdiref[A]

- N
« 4
sV VINNW

© s
-,

isdz . isd2ref[A]

- N
[ .
sSVisViNAR

T
a 1

a _Amtodazral

o .

= = -

Figure I11.14. Réponse de la machine lors d’un réglage de vitesse pour une inversion de vitesse

avec application d’un couple résistant C=14N.m
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Interprétation

Les résultats de simulation montrent que :

&  La vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de 0.68s ;

% Le couple électromagnétique de la machine suit parfaitement sa référence et atteint au

démarrage une valeur maximale de 60N.m et 1l est proportionnel aux courants isq1 €t isq2;

. : T , ,
< Les courants statoriques 1| et i,» ont une allure sinusoidale et présentent au démarrage un

pic de courant de 13.7A ; ’
& Le flux suit sa référence et il est orienté suivant I’axe direct et il est maintenu a sa valeur

de référence tandis que la composante en quadrature du flux est maintenue a z€ro avec un
72;6

temps initial de 0.6s ; ]

< Lors d’une perturbation du couple de éharge (figure I11.13), on constate que |’ orientation
|

du flux est maintenue. Ainsi cette figure illustre bien le bon découplage des boucles de

courants iy et ig; car le courant iy reste pratiquement constant (égal & zéro) durant la

'

& Lors d’inversion de vitesse (figure 111.14); le flux suit sa référence mais présente une

variation du courant ig.

perturbation, le couple‘ électromagnétique Izrésente au démarrage une valeur maximale de
57N.m et suit sa référence. On constate aussi que les régimes transitoires des flux sont

plus oscillants que les régimes transitoires au cours des deux autres cas.

IIL.7. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande par orientation du flux rotorique dirccte et
indirecte de I’association de deux onduleurs de tension a trois niveaux 4 structure NPC régulés

en tension par la stratégie de modulation vectorielle 3 deux porteuses bipolaires et de la

machine asynchrone a double stator. Ce‘tte commande est développée par la technique

d’orientation du flux qui permet de contrdler indépendamment le flux et le couple, ce qui
permet de rendre la commande de la MASDS Gquivalente a celle d’une machine & courant
continu & excitation séparée; _
Nous avons montré & travers une simulation numérique le découplage effectif entre le flux et le
couple qui présentc une certaine simplicité de nllise en ceuvre et qui nous a permet d’obtenir
des performances dynamiques plus élevées. De plus, nous avons montré que pour avoir de

bonnes performances dynamiques il faut procéder a une régulation de vitesse et des courants

statoriques.
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur a trois niveaux

INTRODUCTION

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux

a structure NPC sont constantes et égales. Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des

petites alimentations qui utilisent des batteries [44].

Dans ce chapitre, nous étudierons deux maniéres de générer ces tensions continues a partir

d’un réseau alternatif 50Hz. Ainsi, on étudiera les cascades suivantes :

¢ Cascade deux batteries -- deux onduleurs triphasés de tension a trois niveaux — machine
asynchrone & double stator.

¢ Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux — deux onduleurs triphasés de
tension a trois niveaux — machine asynchrone a double stator.

% Cascade de quatre redresseurs de courant 4 deux niveaux — deux onduleurs triphasés de
tension a trois niveaux — machine asynchrone a double stator.

N.B : On suppose que les tensions d’entrée des deux onduleurs & trois niveaux sont toutes

imtialisées a 400V.....

IV.l. CASCADE DE DEUX BATTERIES — DEUX ONDULEURS DE TENSION A
TROIS NIVEAUX - MASDS

La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant :

brear a2 o]
UcuI_L Cp Onduleur
S T 1d10 triphasé de Ip) t
E=800V __ - | - p \ . >
U I_[_ c tension a trois
ci noo :
a1 niveaux Lal
> n°l >
Ircdz . id2|h— Icz
" 1 - Onduleur >
1 Ve 22 Con triphasé de I
3 3 A . B2
Ex=800V _ > tension a trois >
Uca? Can . niveaux
1d22= n°2 IAZ>

Figure IV.]. Structure de la cascade de deux batteries — deux onduleurs de tension a trois niveaux
- MASDS




Chapitre IV

IV.1.1. Modélisation des filtres interméldiairies

La structure des filtres intprmédiaires est la sui
|

Changeurs de fréquence utilisant 'onduleur a trois niveaux

vante :

lrchk . idKZ;
Ll T Ll
3 ' 1
i .
|Uckz2| — Cx2
| .
: HdKo
\EK . >
I n
Ucxi| “— Cxy
| .
1dK1

|
Figure IV.2. Structure de

Avec K : numéro du filtre ‘intermédiaire (K=1
|

Le modéle des filtres inteqnédiaires est dé
: |

du, |
Cxa CEL = Ledx — IdKl

du, \
Cka ;tm =lredx — a2

\
Et:

E_K =Ucki+Uck2
|

s filtres intermédiaires

2).

;]

fini par le systéme suivant :

[1V.1]

[1V.2]

N.B: Pour toutes les caqcades, les paramétres des filtres capacitifs intermédiaires sont :

|
CK]=CK2:10mf. On note : UCK]Z ZUCKI'UCKZ-

\
1V.1.2. Résultats de simulation
|

Les deux onduleurs de t?nsion a trois niveaux sont commandés par de la modulation

vectorielle avec m=12. '

76




Chapitre IV

Changeurs de fréguence utilisant 'onduleur a trois niveaux

ssp_Uc11.Uct1Z[v] ag Uc11-Uc12[U]
B0
25
350 .
3p6-] 28]
2580
5
200
150 40
180
50 t(s) 5 (=)
8- - T T N T T T ] a T ¥ F T T L}
[ ] 2.5 h i 1,5 2 2,5 3 5] 5,5 1 1,% 2 2,5 3
l'S“v_l}l:l’1_ux:22[ll] 3mﬁUc21—Uc22[U]
nop-
| 2% - by
350
3090 20-]
258 15
209 -
150 184
L E ’
S0 t(s) 57 t(s)
T o a.s 1 1.5 2 2.5 3 0 N 1.5 2 2.5 3
Figure IV.3. Tensions des filtres intermédiaires et leurs différences
9B_E1[l.l] gnB_EZ[U]
aoo s00
T OO TOoD—
- 0o — o 0o
noa— w00
ano—‘ 00
=z oa-] 200
] no; 1 004
| T=s) E(s)
°% ols 3 e z = 2 " s I s Py e 3
Figure IV.4. Tensions de sortie des deux batteries
_dd11[nA] da12[A] I
] | :
I I
t(s)
0,03 0,64 0.6
il i I ‘
t{s)
ﬂ,Ea n,on a, 05
np.id10[A] _iaze[n}
=1 20—
20 4
8 o]
—20: 729:
"'3_ ¥ T T T t(_5|) s _“BH T T T T t(SI)
a a, o1 8,02 2,083 a9, 04 0,355”“-“ aQ [ 5 ) 8, 02 8,03 P,B'l 0, 0%

Figure IV 5. Les courants d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux
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aaga_Vait[v]l ! 6on_Y3IZLV]
LT

I 200

i‘ ‘
z00 1 ‘ ‘ I ‘
it

BT LA

i -2 a6

— 500 i itnoo-
‘ t(s)! t(=)
Teee . 2a ©a.2m 1.2% oo T .22 120 .25
Figure IV.6. Tensions simples dels deux onduleurs a trois niveaux
| |
! cem[{N.m}
Zoom 18-
16
N
I . 12
t({s) 10 t({s)
T T T - 1 8I " -1 ~—F E T T T - - -1 - T
1,5 2 2,5 3 2 2,002 2,898 2,006 2,808 2,01

2

Figure IV.7. Les perfon‘nances de la conduite Ale la MASDS avec application d’un couple
de charge entre t=1.5s et t=2.5s (Cr=14N.m)

IV.1.3. Interprétation
| .

— On constate que les deux tensions d’entrée de I’onduleur triphas¢ a trois niveaux sont

opposées 1’une par rapport a Dautre et llf:ursI diftérences Ucy;-Ug)z et Ug-Uexz sont
considérables (Figure I'V.3).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs tiriphalsés a trois niveaux gy et iqjo, 1) €t ig2 ont la
méme allure mais inversés liL’un par rapport a l’ahtre. Les courants ig €t igo; ont une valeur

moyenne pratiquement nulle (Figure IV.5). .
|
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— Les tensions d’entrée du filtre capacitif sont constantes (Figure IV.4).

— Les tensions de sortie des deux onduleurs sont équilibrées et déphasées (Figure [V.6).

— Les résultats de la conduite de la MASDS montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 14Nm avec des valeurs maximales de 17.7Nm et minimales de
10.7Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur du régime permanent. Les courants statoriques

ia; et ia, sont déphasés et leurs amplitudes sont presque égales (Figure IV.7).

1V.2. CASCADE DE DEUX REDRESSEURS DE COURANT A MLI A DEUX
NIVEAUX - DEUX ONDULEURS DE TENSION A TROIS NIVEAUX — MASDS

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence
ayant deux onduleurs de tension a trois niveaux comme pont de sortie [45]. Le pont d’entrée de
cette cascade est constitué de deux redresseurs de courant 4 modulation de largeurs

d’impuisions a deux niveaux. La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant :

Viesli
Ires1] .
8 I:lRL Treqs 12
v Redresseur U J_ OI}duletfr Ic
ﬁl& i triphasé CR|I__Cjpz trlpha_se
—@—D—EE—— aMLI Ureal ldio | de tension
RL a deux Uen L ¢ a trois
. n
Viesi3 niveaux ; niveaux
— . dll nol
E ; — Tresl3
RL
VresZ]
E } |: in:s2]
RL Ired2___ idz]..
Redresseur |4 Or.lduleur
\Eﬁ . triphasé Ucx| = Cay triphasé
O AMLL | |Ues izo_ | de tension
RL a deux U a trois
Vies23 niveaux c2| Cxn niveaux
—» . 1522_‘ n°2
(O3 >
RL

Figure IV.8. Structure de ia cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux — deux
onduleurs A trois niveaux — MASDS
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| ..
Changeurs de fréquence utilisant ['onduleur a trois niveaux

l

1V.2.1 Modélisation du redresseur de courant triphasé 8 MLI a deux niveaux

l

La réversibilité de I'onduleur de tension & deux niveaux fui permet de fonctionner en

' | s :
redresseur de courant. Les modeles élaborés pour les onduleurs de tension 4 deux niveaux sont

utilisables en tenant compte des nouvelles coriventions des deux sources (réseau et la charge)

[371[45][461[47][48] [49].

| . |- .
La structure de ce redresseur est donnée par la figure suivante :

| . .
| bed
Vresi1 |
' Iresil |
(- Tl T21 T3
RL I
Vrcsl2 A |
> tres12
RL C
Vres13 . '
iresl} | | 1
@ L T10 A T20 T30
Rl
| |

| b . .
Figure IV.9. Structure du redresseur de courant a deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

Bn :Em
By, szo
B31 =B30

[IV.3]

Avec By; est la commande Tie base de I'interrupteur T;.

Le modéle de connaissance| du redresseur a la forme suivante :

Viem = Fi Ured

Fy; : fonction de connexion

de I'interrupteur Ty;.

[1V.4]
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Chapitre IV Changeurs de fréquence utilisant I'onduleur a trois niveaux

Les tensions d’entrée du redresseur, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs,

sont données par le systéme d’équations suivant :

VA :1/3(2F11 -Fy _F3l)
Vg =1/32E,; -k, - F3) | [IV.5]
Ve :1/3(2F31 - Fy -Fy)

Le courant de sortie du redresseur, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs et

des courants d’entrée, est donné par :
Ired = Flllres] + F211res2 + F311res3 [1V.6]

Toutes les stratégies de commande possibles pour les onduleurs a deux niveaux sont utilisables
pour le redresseur a deux niveaux [6][49]. Pour notre étude, et pour avoir un courant le plus
sinusoidal possible, on utilise la commande par hystérésis en courant dont Ialgorithme est

donné par la figure suivante:

8),;>Ai
frotk € —

e —»> >

Inverseur gx<-A1

ko /

>l
Comparateur &

hysteresis @
Y Bras k de

I’onduleur

1res.t-c

Figure IV.10. Principe du contrdle par hystérésis

Les courants de référence sont donnés par le systéme suivant :

Iert = Loy SID(OT — @)

‘ . 2n
lrer2 = Tmax sin(wt — @ - ?) {1v.7]

. 2n
Llrem = Iinax si{ot — @+ _3“)
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-

On désigne par &_1"écart entre le courant de réﬁérence e €t le courant réel I tel que :

€k = lresk _Irefk
|

[1V.8]

L’algorithme de cette stratégie est donné c'ommp suit

| |

Si Sk S"Ai 3Bki =1 |

Ai : la largeur de la bande B’hystérésis. |

| e
La valeur efficace du courant de référence du ll‘e

[1V.9]

seau doit étre calculée de maniere a avoir la

conservation de la puissance a [’entrée et z‘llla softie du redresseur [6][48][49], c'est-a-dire :

Pres = Pmec +P em T PJ = 6Veff Ieff CoS@— 6I’i{lzeff - Pme(: + Pem + I)J [IV—IO]

Telque : |

P : Puissance du réseau |

P : Puissance électromagnétique

) \
Prec - Pertes mécaniques |

Py : Pertes Joules | |

Pour un facteur de puissance unitaire et en
‘ |
mécaniques, on obtient :

6Veffleff :CemQ |
|

Ou Vret L sont respectivqment les valeurs effi¢
. |

En tenant compte des valeurs importantes du

impose a I la valeur suivante : '

|
C Q

— _emmax” “nom

| =
eff 6Veff | !

Avec: |
CC]TI max:l -2Ccm nom

\
Cem nom : couple nominal de la machine

. . | .
Qom: Vitesse nominale de la machine

négligeant les pertes Joules et les pertes

[V.11]

saces des tensions et des courants du réseau.

couple électromagnétique au démarrage, on

(1V.12]

— |
] —
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Chapitre IV _ Chaneeurs de fréguence utilisant 'onduleur a trois niveaux

N.B : La structure ainsi que les équations des deux filtres intermédiaires sont similaires a celles

utilisées dans I’étude de la cascade avec batterie.

1V.2.2. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tensions a trois niveaux sont commandé€s par la modulation vectorielle
avec m=12. Les deux redresseurs & deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis
en courant pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux
redresseurs ont une tension de 110V et une fréquence de 50Hz. L amplitude des courants de

référence des deux réseaux est de 8A.

vc11.Uc12[V]) vett-Ue12[u])

50D 25
us 0
»a6 20
350
390-] 15
250 .
200 19
150 ]
100 5|
50 t{s) t{s)
8- T T T N T T =1 8 B T L T 13 T 1
[: ] e,5 1 1,5 2 2.5 ] 8 0.5 1 1,5 2 2,5 a
sgp Uc21.Uc22[V] o5 _Uc2T-Uc22[U]
K59 ]
LY 20
350-]
300 15
259
200 18
150
188 L.
50 tf{s) t({s=)
L) T T T T~ T T il a T T ¥ T T Bl
] 0,5 1 1.5 2 2.% 2 L] 9,5 1 1,5 2 2.5 3

Figure IV.11. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences

|
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Figure IV.12. Tensions de sortie des deux redresseurs a deux niveaux

83



i .
Chanitre IV \ Changeurs de fréquence utilisant I'onduleur & trois niveaux
]

iat1ra] ‘ a_ia1zra
I
|
|
|

Figure IV.13. Les courants d’entrée des deux onduleurs 4 trois niveaux
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Figure IV.14. Les courants de sortie des deux redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.15. Les courants des deux réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux
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Figure I'V.16. Tensions simples des deux onduleurs a trois niveaux
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Figure IV.17. Les performances de la conduite de la MASDS avec application d’un couple
de charge entre t=1.5s et t=2.5s (Cr=14N.m)

IV.2.3. Interprétation

— On constate que les tensions d’entrée des deux onduleurs & trois niveaux sont décroissantes
et leurs ti-ifférences'UCII;:UC]; et Ucz1-Ues, sont considérables (Figure IV.11).

~ Les tensions de sortie des deux redresseurs sont décroissantes (figure 1V.12).

— Les courants d’entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux igy; et ig)2, ig2) €t 1422 ont la méme
allure mais inversés 1’un par rapport a I’autre. Les courants ig)o €t i ont une valeur moyenne
pratiquement nulle (Figure IV.13). Les courants redressés 1 .4 et I 4 ont la méme forme
(figure IV.14).

— Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (figure 1V.15).

— Les tensions de sortie des deux onduleurs sont équilibrées et déphasées (Figure IV.16).
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|

— Les résultats de la com‘fiuite de la MASDS montrent que le couple électromagnétique oscille

autour de sa valeur nominale 14Nm avec deslvaleurs maximales de 18.2Nm et mimimales de
10Nm. La vitesse atteint/rapidement sa valeml de référence. Les courants statoriques ia, et ia;

|
sont déphasés et leurs amplitudes sont presquelégales (Figure IV.17).

\ :
‘ | . .
IV.3. CASCADE DE QUATRE REDRESSEURS DE COURANT A MLI A DEUX

NIVEAUX - DEUX ONDULEURS DETEI‘*S]ON A TROIS NIVEAUX - MASDS

Un autre type de cascade utilisant quatre redresseurs a deux niveaux pour la génération des

. , \ . . s e e n .
tensions d’entrée des onduleurs de tensmn‘ triphasés 2 trois niveaux peut étre envisag¢ [46].
La figure IV.18 montre la structure de cette cascade.
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V iz . . . z »
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Figure IV.18. Structure de la cascade de quatre redresseurs de courant a deux niveaux — deux

onduleurs # trois nweaux -MASDS
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Changeurs de fréquence utilisant 'onduleur a trois niveaux

N.B : Les redresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques & ceux utilisés dans la cascade

précédente.

1V.3.1. Modélisation des deux filtres intermédiaires

La structure du premier filtre intermédiaire de la cascade est la suivante :

Lreqs 1412
3 &
Ured1 Ueiz| —__Cypp
id10
4 f
Ured> Uenn| _Cn
Ireg2 1411

-

-

Figure IV.19. Structure du premier filtre intermédiaire de la cascade

Le modéle de ce filtre est défini par le systéme suivant :

dUcp;

Cy at =Tedp — a1
dUcy;p

C12 at :Ired] _Id12

[IV.13]

La structure du deuxiéme filtre intermédiaire de la cascade est la suivante:

Treds ig2)
Y F 3
U eds Ucai | Z”— Cy
1420
F 3 v
b
Uredq UCZZ _ Cy
Lieds 1422 -

<4

-

>

Figure IV.20. Structure du deuxiéme filtre intermédiaire de la cascade

Le modéle de ce filtre est défini par le systéeme suivant :
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| .
dU, |
Cy T =lres —ld21
dUC22 \ [IV.14]
Cy 4 =lieas — L2z

1V.3.2. Résultats de siml‘llation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la modulation vectorielle

avec m=12. Les quatre redresseurs a deux,niveelxux sont commandés par la stratégie a hystérésis

en courant pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les quatre réseaux triphasés alimentant lcs

quatre redresseurs ont unel tension efficace de 35V et une fréquence de S0Hz. L’amplitude des

courants de référence des c‘luatre réseaux est de ﬁA.
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Figure IV.21. Tensions du filtre i

nc g Uredifu]
YT ]

2350 \
apo- |
250
200
150
100
50| ‘

°

y
o 0.5 T 1,5 2

ssp. Ureadzu]

oo

2350

3680

250

z00-

150

100
S0

Figure IV.22. Tensions de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux
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_dd11[A}

Figure IV.23. Les courants d’entrée de [’onduleur 4 trois niveaux
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Figure IV.24. Les courants de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.25. Les courants des quatre réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.26. Tensions simples des deux onduleurs a trois niveaux
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Figure IV.27. Les perfoﬁnances de la conduite de la MASDS avec application d’un couple
de charge entre t=].5s et t=2.5s (Cr=14N.m)

|
IV.3.3. Interprétation |

|
. < | N .
— On constate que les tensions d’entrée des delizx onduleurs a trois niveaux sont plus stables

que dans le cas des cascadqs précédentes et leurs différences Ucy-Ucyz et Uca-Ucy, sont plus

!
faibles (Figure IV.21).

— Les tensions de sortie des|quatre redresseurs So|nt décroissantes (figure IV.22).

— Les courants d’entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux igy; et igpz, igz) €t ig> ont la méme
allure mais inversés ’un pa‘r rapport a ’autre. Les courants iy et igyo ont une valeur moyenne
pratiquement nulle (Figure :‘IV.23). Les courants redressés Iieqr, Lregz> 1reas €t lreas ONt la méme

forme (figure 1V.24).
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— Les courants des quatre réseaux suivent bien leurs références (figure 1V.25).

— Les tensions de sortie des deux onduleurs sont équilibrées et déphasées (Figure 1V.26).

— Les résultats de la conduite de la MASDS montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 14Nm avec des valeurs maximales de 18Nm et minimales de
10.2Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence. Les courants statoriques ia et ia;

sont déphasés et leurs amplitudes sont presque égales (Figure 1V.27).

IV.4. PONT DE CLAMPING

Afin d’améliorer les tensions d’entrée des deux onduleurs triphasés a trois niveaux a structure
NPC en minimisant le déséquilibre entre les tensions Ug;; et Ucy, d’une part et entre Uy, et
Uz d’autre part, on propose d’utiliser un pont d’équilibrage (pont de Clamping). Il est
constitué d’un transistor et d’une résistance aux bornes de chaque capacité. Les transistors sont

command¢s de telle fagon a conserver 1’égalité des différentes tensions [6][14][37][50].

IV.4.1. Cascade de deux batteries — pont de clamping — deux onduleurs 2 trois niveaux —

MASDS

La structure de cette cascade est donnée par la figurel'V.28.

Lreat 1d12
T i, g Onduleur I
] Tz UC]2 £ C12 triphaSé de >
I a0 tension & | lp1
E=400V — i 4 7| trois niveaux v
] .
T .
! Uenj=—= Cyy a structgre IA]'; S
Ry i NPC n°]
Lied2 1421
T Fis g Onduleur Loy
T3 Uen|= Cy triphasé de > Nt
R o tc_msn_on a ™
E=400V — 3 » trois niveaux >
T
- | .
4 Ue T Cop arjlt)rgctlsge lA2=
Rp 122 n

Figure IV.28. Structure de deux batteries - pont de clamping — deux onduleurs de tension a trois
niveaux - MASDS
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| EL

IV.4.1.1. Modélisation du pont de clamping - filtre
|

La structure du filtre intermédiaire est la suivaljate :

| Iredk igK2
‘ » - »~
ry [ Ir(i+1)
Ti+1
Cxr——=
R,
P 1Ko
Ex v
| T c
KI =™
Rp
‘Ircd}(‘ idKL

Figure IV.29. Structure d
|
| |

Avec: |

K : numéro du filtre intermédiaire (K =1, 2);
i=1 pour le premier filtre |

|
1=3 pour le deuxiéme filtre

|

u pont de Clamping

Le modéle de ces filtres est défini par le sylstéme suivant :

AUy

CK[ dt :IredK_IdKl _Iﬁ l
dUcks

Cxa = redx —Taka Tl .

Pour toutes les cascades utiliéées, on définit : [

I. = UCKl i
n R ‘
P
I _ UC(K+|)2 ‘
r(i+1) —T \
L p

[IV.15]

[1V.16]
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L’algorithme de commande du pont de clamping est le suivant :
. E

Si UCKI > ? :>(T1=l) & (Ti+l:0)
. E

Si Ucka > 5 = (Ti+=1) &(T;=0)
. E

S1 Uck1 > X =(Ti=1) & (Ti.=0)

Si Ucka> — = (Tini=1) & (T=0)

N.B : Les parametres de tout les ponts et les demi-ponts de clamping sont comme suit :

CK1=CK2=10mF et RPZZSQ

1V.4.1.2. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la modulation vectorielle a
deux porteuses bipolaires avec m=12. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux batteries
ont une tension de 110V et une fréquence de S0Hz et I’amplitude des courants de référence des

deux réseaux est de 8A.
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K90
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10
395
390 5
t(s) t(s)
3I8L T T T T T ¥ T T T 1 “l T T T T T T T T T T
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Figure IV.30. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.31 Tensions dt sortie des deux batteries
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Figure IV.32. Les courants d’entrée de I’onduleur a trois niveaux

1V.4.1.3. Interprétation
-

| . . : .
Les figures IV.30, IV.31 et IV.32 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont
de clamping dans la cascade de deux battqries + deux onduleurs de tension a trois niveaux -
MASDS. On constate que ¢e changement dans la structure de la cascade a donné des résultats

meilleurs. Ainsi la différence des tensions d’entrée de Ponduleur a trois niveaux diminue

considérablement (Figure 1V.30). Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux

1411 €t 1412, 1421 €t ig22 ont la méme allure mais inversés ['un par rapport & Pautre. Les courant igjo

et 1520 ont une valeur moyenne pratiquement nu]lé (Figure 1V.32).
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IV.4.2. Cascade de deux redresseurs de courant 2 MLI a deux niveaux — pont de clamping

— deux onduleurs a trois niveaux - MASDS

La structure de cette cascade est donnée par la figure IV.33 [45].

Vresll i
=~ Treslt I,ed;‘ ldiz
6 9 L _+— Y. " Onduleur
RL Redresseur K t . .| I
- . 2 Uern|—— triphasé >
Vies12 ) triphasé 2+ Ci2 de tension
—r lresi2 a MLI 1410 Ip;
—@—D—»— ‘ > atrois [—»—
a deux ; : .
RL _ X T Ir] niveaux |,
Vies13 . nlviaux UenjZZ- ¢y A structure |
S. ires13 n°] Ry idn NPC n°1
RI
Vre:s21 .
— Tres21 ‘lredz‘ iaz1
—@_‘:’—* N " Onduleur
RL Redresseur KB . . |12
v ) . LT : triphasé >
res22 _ triphasé e Ca de tensio
—> ires22 a MLI id0 € lension 1y 4,
—( 3 deu _ > a trois >
RL niveaux 1 niveaux a2
Vies23 ) 4 Uenj=~ Cpy a structure >
Ires23 n°2 Rp i o
@' —] | 421 | NPCn°2

Figure IV.33. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant 4 deux niveaux - pont
de clamping — deux onduleurs de tension a trois niveaux - MASDS

N.B : La structure des filires intermédiaires ainsi que leurs modéles sont identiques a ceux de

la cascade précédente (IV.4.1).

IV.4.2.1. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la modulation vectorielle
avec m=12. Les deux redresseurs a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis
en courant pour un hystérésis de valeur Ai=0.1A. Les deux réseaux triphasés alimentant les
deux redresscurs ont une tension de 110V et une fréquence de 50Hz. L.’amplitude des courants

de référence des deux réseaux est de 8A.
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Figure IV.34. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.35. Tensions de S|0rtle cLes deux redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.36. Les courants d’e

htrée des deux onduleurs 3 trois niveaux
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Figure IV.37. Les courants de sortic des deux redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.38. Les courants des deux réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux

1V.4.2.2. Interprétation

— On constate que la différence des tensions d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux
diminue considérablement pour s’annuler en régime permanent (Figure IV.34).

— Les tensions de sortie des deux redresseurs sont décroissantes (figure IV.35).

_ Les courants d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux sént donnés par la figure IV.36.

-~ Les courants redressés I.q et L.q; ont la méme forme (figure 1V.37).

— Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (figure IV.38).

1V.4.3. Cascade de quatre redresseurs de courant 3 MLI A deux niveaux — pont de

clamping — deux onduleurs a trois niveaux — MASDS

La structure de cette cascade est donnée par la figurelV.39 [46].
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Figure IV.39. Structure de la cascade de qhatre redresseurs de courant & deux niveaux - pont de
clamping — deux onduleurs de te!;nsion a trois niveaux - MASDS

1V.4.3.1. Modélisation du pont de clamping - filtre
La structure du premier filtre intermédiaire estjla suivante :
| i .
Tredi 12
A - irz -
Tr ‘
‘Uredi Cia=—
Rp 1410
ir]
A‘ T, Cr
Ura2 "=
Rp ,
Ired2 igt1

Figure 1V .40. Structure du plremier pont de clamping
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Le modéle de ce filtre est défini par le systeme suivant :

dUc
dt“ :Ired2 _Idll _Irl

Wen ;| [1V.17]
dt — Aredl di12 r2

CII

C12

La structure du deuxiéme filtre intermédiaire est la suivante:

Tred3 1421
Ir3
T3
Uteds Ca1 ==
L R )
P 1420
— iy
Ty
Coy =
Ureds 22
Rp :
Ircd4‘ 1622_‘

Figure [V .41. Structure du deuxiéme pont de clamping

Le modéle de ce filtre est défini par le systéme suivant :

dUCZl
Cu at =lieas —laz — L3
o Wen ooy [1V.18]
22 dt = Yred4 d22 r4

I1V.4.3.2. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la modulation vectorielle a
deux porteuses bipolaires avec m=12. Les quatre redresseurs a deux niveaux sont commandés
par la stratégie a hystérésis en courant avec Ai=0.1A. Les quatre réseaux triphasés alimentant
les quatre redresseurs ont une tension efficace de 55V et une fréquence de 50Hz. L’amplitude

des courants de référence des quatre réseaux est de 8A.
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Figure| TV .42. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.43. Tensions de sortie dflzs quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure IV .44. Les courants d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux
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Figure IV.45. Les courants de sortie des quatre redresseurs & deux niveaux
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Figure IV.46. Les courants des quatre réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux

1V.4.3.3. Interprétation

~ On constate que la différence des tensions d’entrée des deux onduleurs & trois niveaux

diminue considérablement pour s’annuler en régime permanent (Figure IV .42). Les tensions

de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux sont décroissantes (Figure IV.43).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs & trois niveaux sont donnés par la figure I'V.44.

— Les courants redressés Ireqr, Treazs Lreds €t Ireqs ONt la méme forme (figure 1V.435).

— Les courants des quatre réseaux suivent bien leurs références (figure I'V.46).

1V.5. DEMI-PONT DE CLAMPING

Dans cette partie, nous étudions une autre maniére d’améliorer les tensions d’entrée de
I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC en utilisant un demi pont d’¢quilibrage
(demi-pont de Clamping). Cette technique, permet d’avoir un montage moins coliteux et peu

encombrant.
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IV.5.1. Cascade de deux batteries — demj-pont de clamping — deux onduleurs a trois

\ .
niveaux — MASDS [

| ‘
La structure de cette cascade est donnée par IE} figurel V.47.

Lred1 . idlzk :
I : Onduleur loy
Uciz|—— Ci2 : triphase' de "
1 { fato Ltension a Ip1
ES400V = i 4 " trois niveaux g
Ty yen| == Cn - & structure Tai > N
Rp | idil . NPC n°1
Tred2 | id2]L
I, i3 4 Qnduleur lea
Uc2i|—— Cn triphasé¢ de "
_ 1 Retd ia0 tension a Igz
E=400V T~ I | trois niveaux "
Ucz|==Cx F structure laz
\ ig2, | | NPCn°2 g

Figure IV.47. Structure de deux batteries — denti-pont de clamping — deux onduleurs de tension
a trois niveanx - MASDS

| ‘
1V.5.1.1. Modélisation du demi-pont de elamping — filtre
|

La structure des filtres intermédiaires est la suivante :
\

f

lredk - - g2 -
4+ |
Cikz —
r Ko
E in
‘ T;
Cxy —=
R
IerK‘ P idKL

Figure‘lV.48. Structure du demi-pont de clamping
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!

;
Le modéle de ces filtres est défini par le systéme suivant : |
|

dU CK1i
Cxi —dt—‘ =Ieqk — IdK] -1y
dU oK 2 [1V.19]
Cx2 T Leak —Lak2
Pour toutes les cascades utilisées, on définit :
Ucki
. =—CKl
ri Rp [IV.20]

L’algorithme de commande du demi-pont de clamping est le suivant :

Si Ucg > -}—;— — (Tr=1)
I1V.5.1.2. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la modulation vectorielle a
deux porteuses bipolaires avec m=12. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux batteries
ont une tension de 110V et une fréquence de 50Hz et ’amplitude des courants de référence des

deux réseaux est de 8A.

g Vei1.tict2[u] 25__nc117u::12[u]
Ha0- ]
35 0-] 28
3006 .
. 25 8- . Vo - ]
200 - 18-
159
100 5 ]
sa-] (=) t(s)
o a
bl T L) T ¥ T T T T T T LI T T - T H ML T ¥ T T 1
8 8,1 9,2 8,3 ¢, 8,5 8,6 0,7 9,8 9,9 1 ? 9.1 9.2 8,3 8,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1
»o g c21 .Uc22[ U] g _Yc21-Uc22[V]
500}
356 20-]
300 )
258 15
2 00 10
450
100 5]
S0 t(s) £(s)
8 a
- T T ¥ T T H T T T T 1 T T T T L} B T T T T 1
o 0,1 9,2 0.3 0,4 b,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1 ¢ @,1 8,2 8,3 0.5 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Figure 1V.49. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.51. Les courants'd’entrée de I’onduleur 4 trois niveaux

1V.5.1.3. Interprétation ' :

Les figures 1V.49, IV.50 et V.51 montrent les résultats de simulation de I’introduction du
demi pont de clamping dans la cascade de deux batteries — deux onduleurs de tension a trois
niveaux - MASDS. On C(;nstate que ce changement dans la structure de la cascade permet de
minimiser 1’écart entre les;tensions d’entrée des deux onduleurs & trois niveaux (Figure IV.49).
Les tensions de d’entrée du filtre capacitif sont constantes (Figure 1V.50).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs triphasés a trois niveaux igj; et iar2, ig21 €t iaz2 ont la
méme allure mais inversés 1’un par rapport a I'autre. Les courants igor €t igez ont une valeur

moyenne pratiquement nulle (Figure IV.51).

t
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IV.5.2. Cascade de deux redresseurs de courant 3 MLI a deux niveaux — demi-pont de

clamping — deux onduleurs 3 trois niveaux —- MASDS

La structure de cette cascade est donnée par la figurelV.52.

Vres]l
Oy Lot iz
F | I
RL Redresseur 1 OI_ldlllllelfl‘ c
Viesi2 triphasé Uciz2|—— ¢y triphasé
e' — Iresi2 a MLI iaio de‘t:rns.lon T
RL a deux T i 4 n?ve(;fx l
. : 1
V——’wm b Ve == Cu a structure M';
i n°1 R, .
—@‘—:I'm—ﬂ?’f 1dn . NPC n°1
RL
Vr.f:szl .
4@_:&21_ Lied2 1421
> >
i 3 )
RL Redresseur | T:K © Or.ldulel}r Ies.
Vies triphasé Uen|Z~ ¢y triphasé >
—r i N R \ .
8 — Ires22 a MLI p a0 de‘tens.mn Too
RL a deux 4 i a trois >
1 1 niveaux
Vies23 niveaux Uczz| == Cyp A structure [ A2
> i n°2 . >
1
O i | NPCn%2
RL

Figure IV.52. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux — demi-
pont de clamping - deux onduleurs de tension a trois niveaux - MASDS

N.B : La structure des filtres intermédiaires ainsi que leurs modéles sont identiques & ceux de

la cascade précédente (IV.2.1).

1V.5.2.1. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la stratégie de modulation
vectorielle a deux porteuses bipolaires avec m=12. Les deux redresseurs a deux niveaux sont
commandés par la stratégie a hystérésis en courant pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les
deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs ont une tension de 110V et une

fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de référence des deux réscaux est de 8A.
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Figure IV.53. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IK/.54. Tensions de sortie des deux redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.55. Les courants d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux
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Figure IV.56. Les courants de sortie des deux redresseurs a deux niveaux
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Figure TV.57. Les courants des deux réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux

1V.5.2.2. Interprétation

— On constate que ce changement dans la structure de la cascade permet de minimiser |’écart

entre les tensions d’entrée des deux onduleurs triphasés a trois niveaux mais sans |’annuler

(Figure IV.53).

— Les tensions de sortie des deux redresseurs sont croissantes (figure IV.54).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs triphasés & trois niveaux sont donnés par la

figure IV.55.

— Les courants redressés 1.4, et Ieqz ont la méme forme (figure IV.56).

— Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (figure IV.57).

IV.5.3. Cascade de quatre redresseurs de courant # MLI a deux miveaux — demi-pont de

clamping — deux onduleurs a trois niveaux - MASDS

La structure de cette cascade est donnée par la figure IV.58.
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Figure IV.58. Structure de la cascade de quatre redresseurs de courant & deux niveaux — demi-pont
de clamping — deux onduleurs dé tension a trois niveaux - MASDS

IV.5.3.1. Modélisation du demi-pont de clamping - filtre
|
|

La structure du premier filtre intermédiaire est|la suivante :

‘ Iredi | id12

gl [

IUrcdl L Clp—=

idio

— Vi |

T .
| : Cii—=
Uredz

Tred2 idi
< ! . >

Figure IiV.59. Structure du prerlnier demi-pont de clamping
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Le modele de ce filtre est défini par le systéme suivant :

dUc
C|1 dt = Lreq2 —Ian — I
dU ¢y [1V.21]
Ch2 et Lrear —Laiz
La structure du deuxiéme filtre intermédiaire est la suivante :
Ired3 id21
> - >
T3
Ured3 Cy p—
— Ry igz0
Cyy L
Ured4 22—
Treas 122
Figure IV.60. Structure du deuxiéme demi-pont de clamping
Le modele de ce filtre est défini par le systéme suivant :
dU 5,
—=t =] -1 -1
21 dt red3 dzi r3
dU cpp [1v.22]
sz T = Ired4 "““Idzz

I1V.5.3.2. Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la stratégie de modulation
vectorielle 4 deux porteuses bipolaires avec m=12. Les quatre redresseurs a deux niveaux sont
commandés par la stratégie a hysiérésis en courant pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les
quatre réseaux triphasés alimentant les quatre redresseurs ont une tension de 35V et une

fréquence de S0Hz. L’amplitude des courants de référence des quatre réseaux est de 8A.
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Figure IV.61. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 1V.62. Tensions de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.‘63. Les courants d’entrée des deux onduleurs i trois niveaux

110




Chapitre IV Chanveurs de fréquence utilisant 'onduleur 4 trois niveaux

_dreai[a] 45 _irea3ga]

T .

_dredafa}

16+

o {1
-5 ]

—18-

=15 * T T =T LIS A I I R
Li] a, 00 0,008 0,02 a,obG 8,82

Figure IV.64. Les courants de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.65. Les courants des quatre réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux

1V.5.3.3. Interprétation

— On constate que les deux tensions d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux sont plus o
stables que dans le cas des cascades précédentes et leurs différences Ucy1-Ucrz et Uco-Uen
sont plus faibles (Figure IV.61).

- Les tensions de sortie des quatre redresseurs sont croissantes (figure IV.62).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs triphasés a trois niveaux sont donnés par la
figure IV.63.

— Les courants redressés 1og), Leaz, Lreds €t 1eqs 0Nt la méme forme (figure 1V.64).

— Les courants des quatre réseaux suivent bien leurs références (figure IV.65).
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IV.6. CONCLUSION
|

Dans ce chapitre, on a étudié différents changeurs de fréquence ayant comme pont de sortie
!

Ponduleur triphasé de tension a trois niveaux a structure NPC.

On a montré le déséquilibre entre les tensions (Ucrr, Uera, Uezr €t Uey) d’entrée des deux
q

onduleurs de tension a trois niveaux et par conséquent I'instabilité des tensions de sortie de ces

onduleurs. ‘ |

L’utilisation des redresseurs triphasés de courants & MLI & deux niveaux commandés par

Lf ‘ : Y . .. .
hystérésis en courant permet d’avoir un courant c¢6té réseau le plus sinusoidal possible et un

facteur de puissance proche de I’unité.

On note surtout que le déséquilibre des tensi

moins important dans le cas de ’utilisation de

L’utilisation du pont de clamping et du de

ons d’entrée de T"onduleur a trois niveaux est
quatre redresseurs de courant a deux niveaux.

ni-pont de clamping proposés, nous a permis

d’améliorer les tensions d’entrée de 1’onduleur & trois niveaux en minimisant le déséquilibre

entres ces tensions.

Néanmotins, on constate que les tensions d’en

tréc de I’onduleur & trois niveaux sont toujours

. . . | . :
soit croissantes ou décroissantes. Pour résoud!re se probléme on fait appel a I’asservissement

des redresseurs de courants a deux niveaux qu
|

i fera I’objet d’étude dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant [ 'onduleur a trois niveaux

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on a étudié des changeurs de fréquence a pont de sortie
multiniveaux, et on a mis en évidence le probléme d’instabilit¢ des tensions d’entrée de
’onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC. Pour résoudre ce probléme, on propose
I’asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur 4 trois niveaux, en jouant sur le redresseur
a deux niveaux du changeur de fréquence.

Pour obtenir coté réseau un faible taux d’harmoniques des courants et un facteur de puissance
le plus proche possible de I’unité, nous avons choisi dans ce chapitre une commande par
hystérésis en courant pour les différents redresseurs étudiés dans le chapitre précédent.

Ces asservissements permettent non seulement d’asservir les tensions d’entrée de ’onduleur a
trois niveaux mais aussi d’utiliser des capacités C; et C, de valeurs raisonnables.

Dans ce chapitre, on commencera par présenter 'algorithme général de ’asservissement de la
tension de sortic pour chaque redresscur. Ensuite, on présentera les performances de cet

asservissement avec les cascades suivantes :

& Cascade deux redresseurs de courant a deux niveaux — deux-onduleurs triphasés de
tension A trois niveaux — MASDS avec pont de clamping puis avec demi pont de
clamping.

% Cascade de quatre redresseurs de courant & deux niveaux — deux onduleurs triphasés de
tension a trois niveaux — MASDS avec pont de clamping puis avec demi pont de

clamping.

V.1. ASSERVISSEMENT DU REDRESSEUR DE COURANT TRIPHASE A DEUX
NIVEAUX

V.1.1. Modéle de la boucle de tension

La modélisation de cette boucle est basée sur le principe de la conservation de la puissance
instantanée avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur

efficace du courant de référence du réseau [6][51].
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Figure V.1. Structure du redresseur 'de courant triphasé & deux niveaux

| L

Puissance d’entrée :

3
P, = Z (Viesk Iresk — Ripg ——
k=1

Puissance de sortie : ‘ |

=U_ (G, +ig)

P, =U,I

red

En utilisant le principe de la conservation de pu1|

la résistance R, on peut écrire :

3 .2
. L di
kz=l(vrcsk 1resk ) = ? (;(;s ~+ UcIrcd

[V.1]

[V.2]

ssance et en négligeant les pertes joules dans

[V.3]

; R .
En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phasc avec leurs tensions Vi

correspondantes, on peut écrire alors :

3Eel"fle = Uclred

Avec : :

|
. 2n
Viesk = \/EEeff sin [mt—»—3.-—(k —1))

[V.4]

[V.5]

- 114




Chapitre V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant Vonduleur a trois niveaux

g =21, sin[mt - %"(k - 1)] [V.6]

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

Le modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux déduit de la relation

ll'ch
I 3Eeff ig _1._
U Tred Cs

Cc

[V.4], est présenté a la figureV.2.

Figure V.2. Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé & deux niveaux

l ich Redresseur a .
. deux niveaux lch 1
Urer Ki K i“’:@_, Ue commandé — Y
5 P ierer | 3Eefr par hystérésis | Ireq ii|] Cs
en courant

Figure V.3. Algorithme d’asservissement de la tension de sortie du redresseur a deux niveaux

On utilise pour la boucle de tension un régulateur IP. Le principe général de I’asservissement

du redresseur triphasé a deux niveaux est donné par la figureV.3.

V.1.2. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de deux redresseurs de
courant triphasé 4 deux niveaux — pont de clamping — deux onduleurs a trois niveaux —

MASDS

Dans cette partie, on réalise :

& Passervissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension Ugq et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).
< L’asservissement du deuxiéme pont redresseur (asservissement de la tension U et des

courants du réscau alimentant ce redresseur).
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| .
| |

On applique I’algorithme d’asservissement ¢laboré précédemment (Figure V.3) pour

|
commander les deux redresseurs de la cascade.

Les deux onduleurs triphasés a trois niveaux

sont commandés par la stratégic de modulation vectorielle 4 deux porteuses bipolaires. Les

deux réseaux triphasés alim'entant les deux redreSseurs ont une tension efficace de 110V et une

fréquence de 50Hz.

Les deux redresseurs de courant a deux niveaux

sont commandés par la stratégie d’hystérésis

en courant ol I’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant les deux

. . i .
redresseurs est imposée par la boucle de tension.

N.B : Pour toutes les cascades, on suppose qu

e les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois

niveaux sont toutes initialisées a 200V et que les paramétres de tous les filtres intermeédiaires

sont C;=Cy=10mF et Rp=25|Q .
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Figure V.4. Tensions du pont de C amping et leurs différences
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Asservissement des changeurs de fréquence utilisant l'onduleur a trois niveaux
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Figure V.6. Les courants d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
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Figure V.7. Les courants de sortie des deux redresseurs 4 deux niveaux
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Figure V.8. Les courants réels et de références des deux réseaux alimentant les deux

redresseurs 4 deux niveaux
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Figure V.9. Les tensions et les courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs a
deux niP/eaux
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Figure V.10. Les performances de la conduite dle la MASDS avec application d’un couple
de charge entre t=1.5s et t=2.5s (Cr=14N.m)

Interprétation |

— On constate que la tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure V.4). Ainsi,

les différences (Ug1-Ue2 }et Uc21-Uga) devierlnent pratiquement nulles en régime établi
(Figure V.4).

- Les courants des deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs de la cascade,

suivent bien ieurs référencc$ imposées par la bolicle de tension (Figure V.8). Les facteurs de

puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure V.9).
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Chapitre V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant I’onduleur a trois niveaux

— Les courants d’entrée des deux onduleurs triphasés & trois niveaux iq;; (respectivement ig,)
et iq)2 (respectivement igy,) ont la méme allure mais inversés ’un par rapport a I'autre. Les
courants igie et igo ont une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure V.6). Les courants
redressés 1. et L4 ont la méme forme (figure V.7).

— Les résultats de la conduite de la MASDS montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 14Nm avec des valeurs maximales de 18.2Nm et minimales de
10Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence. Les courants statoriques ia, et ia,

sont déphasés et leurs amplitudes sont presque égales (Figure V.10).

V.1.3. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de deux redresseurs de
courant triphasé 3 deux niveaux — demi-pont de clamping — deux onduleurs a trois

niveaux — MASDS

L’algorithme d’asservissement et les régulateurs utilisés dans de cette cacade sont les mémes
que ceux utilisés dans la cascade précédente.

Les deux onduleurs de tension a trois miveaux sont commandés par la stratégie de la
modulation vectorielle avec m=12. Les deux redresseurs a deux niveaux sont commandés par
1a stratégie 4 hystérésis en courant ol I’amplitude des courants de référence des deux réseaux
triphasés alimentant les deux redresseurs est imposée par la boucle de tension. Les réseaux

alimentant les deux redresseurs ont une tension de 110V et une fréquence de 50Hz.
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Figure V.11. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure V.15. Courants réels et de références des deux réseaux alimentant les
redresseurs 4 deux niveaux
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Figure V.17. Les performances de la conduite de la MASDS avec application d’un couple
de charge entre t=1.5s et t=2.5s (Cr=14N.m)
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|
i
Interprétation i
i
|

— On constate que les tenf,ions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références

(Figure V.12). L’écart entrfe les tensions d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux diminue

mais sans s’annuler (Figuré V.11).

— Les courants des deux réseaux triphasés al

imentant les deux redresseurs de la cascade,

suivent bien leurs références imposées par la baucle de tension (Figure V.15). Les facteurs de

. L .
puissance de ces deux réseaux sont pratiquemen

[ unitaires (Figure V.16).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs triphasés a trois niveaux ig; (respectivement ig)

et g1z (respectivement igp) ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a I'autre. Les
|

courants igyo €t igpo ont une valeur moyenne prlatiqucment nulle (Figure V.13). Les courants

redressés I oq et Iy ont la: méme forme (figure

V.14).

— Les résultats de la condu;ite de la MASDS montrent que le couple électromagnétique oscille

autour de sa valeur nominziile 14Nm avec des valeurs maximales de 18.2Nm et minimales de

10Nm. La vitesse attcint rapidement sa valeur de référence. Les courants statoriques ia; et ia;’

|
sont déphasés et leurs amplitudes sont presque égales (Figure V.17).

V.1.4. Application de l’algorithme d’asservissement a la cascade de quatre redresseurs de

courant triphasé a deux hiveaux — pont de ¢
MASDS

Dans cette partie, on réalise :

lamping — deux onduleurs 2 trois niveaux —

<> I’asservissement du, premier pont redresseur (asservissement de la tension Upq et des

courants du réseau alimentant ce redresseur).

courants du réseau ailimentant ce redresseur).

*,
0.0

l - -
<> L’asservissement du deuxi¢me pont redresseur (asservissement de la tension U, et des

I ’asservissement du troisiéme pont redresseur (asservissement de la tension Ug; et des

courants du réseau alimentant ce redressqur).

L/
0.0

des courants du rése

I

] ! . ; . . .
L’asservissement du quatriéme pont redresseur (asservissement de la tension Useqs €t

au alimentant ce redresseur).

N.B : Les régulateurs utilisiés dans cette cascade sont identiques a celui présenté au paragraphe
f

V.1.2. 5 |
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Chapitre V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant onduleur a trois niveaux

Résultats de simulation

Les deux onduleurs de tension a trois niveaux sont commandés par la stratégie de la
modulation vectorielle avec m=12. Les quatre redresseurs a deux niveaux sont commandés par
la stratégic a hystérésis en courant ol I’amplitude des courants de référence des réseaux
triphasés alimentant les quatre redresseurs est imposée par la boucle de tension. Les quatre

réseaux alimentant les quatre redresseurs ont une tension de 55V et une fréquence de 50Hz.
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Figure V.19.Tensions de sortie des quatre redresseurs 4 deux niveaux
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Figure V.21. Les courants de sortie des quatre redresseurs a deux niveaux
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Figure V.23. Les tensions et les courants des quatre réseaux alimentant les quatre
redresseurs a deux niveaux
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Figure V.24. Les performances de la conduite de la MASDS avec application d’un couple
de charge entre t=1.5s et t=2.5s (Cr=14N.m)

Interprétation

— On constate que les tensions de sortie des quatre redresseurs suivent bien leurs références
(Figure V.19). La différence des tensions d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux diminue
considérablement pour s’annuler en régime permanent (Figure V.18).

— Les courants des quatre réseaux triphasés alimentant les quatre redresseurs de la cascade,
suivent bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure V.22). Les facteurs de
puissance de ces quatre réseaux sont pratiquement unitaires (Figure V.23).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs & trois niveaux sont donnés a la figure V.20.
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Asservissement des changeurs

— Les courants redressés Lidgr, Lrcazs Treas €t dreas ©

— Les résultats de la conduite de Ia MASDS mc

autour de sa valeur nominale 14Nm avec des

: L
10Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur

nt la méme forme (figure V.21).
ntrent que le couple électromagnétique oscille
valeurs maximales de 18Nm et minimales de

de référence. Les courants statoriques ia; et ia;

sont déphasés et leurs amplitudes sont presque égales (Figure V.24).
E

3

V.1.5. Application de I’algorithme d’asservissf;ement a la cascade de quatre redresseurs de

courant triphasé 4 deux miveaux — demi-p

niveaux — MASDS

L’algorithme d’asservissement et les régulateur

que a ceux utilisés dans la cascade V.1.4.

Résultats de simulation

ont de clamping — deux onduleurs 4 trois

s utilisés dans de cette cacade sont les mémes

Les deux onduleurs de tension a trois: niveaux sont commandés par la stratégie de la

modulation vectorielle avec m=12. Les quatre r

la stratégie & hystérésis en courant ol l’amlplitu(

triphasés alimentant les quatre redresseurs est

edresseurs a deux niveaux sont commandés par
de des courants de référence des quatre réseaux

imposée par la boucle de tension. Les réseaux

alimentant les quatre redresseurs ont une tension de 55V et une fréquence de S0Hz.
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Chapitre V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant ['onduleur a trois niveaux
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Chapitre V

Asservissement des changeurs de fréquence utilisant [ 'onduleur a trois niveaux

_Arest.iref1[A]

-]

— 18-+

—15

15_ire52_ireF2[n]

104

-5

—-10-

—1%

T
&1

ires3 _dref3[A]

154

_iresh_drefi[A]

Figure V.29. Courants des quatre réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux

yrest_ires1

T T
-] a, a2

1nn_uresﬂ_iresa

vres2 _ires2

-S04

-1 00—

=150

- -
0,02 a.mn

Figure V.30. Les tensions et les courant

s des quatre réseaux alimentant les quatre

redresseurs a deux niveaux

cem[H.m}

w-[rad/s]
300
zs4a
zaa
154
1808
S59-

T

8,5

cem[N.m]

{5y
2,%1

T T T T L T T
z,a082 2,004 2,006 2,008

hr[web]

o iat,iaz2[A]

2a-

1.5

T
2,a8%

Figure V.31. Les performances de la conduite
de charge entre t=1.5s ¢

de la MASDS avec application d’un couple
2t t=2.55 (Cr=14N.m)

128




Chapitre V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant 'onduleur a trois niveaux

Interprétation

— On constate que les tensions de sortie des quatre redresseurs suivent bien leurs références
(Figure V.26). L’écart entre les tensions d’entrée des deux onduleurs 4 trois niveaux diminue
mais sans étre annulé (Figure V.25).

— Les courants des quatre réseaux triphasés alimentant les quatre redresseurs de la cascade,
suivent bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure V.29). Les facteurs de
puissance de ces quatre réseaux sont pratiquement unitaires (Figure V.30).

— Les courants d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux sont donnés 4 la figure V.27.

— Les courants redressés Lear, Ireazs Treas €t lreqs Ont Ia méme forme (figure V.28).

— Les résultats de la conduite de la MASDS sont représentés par la figure V.31.

V.2. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a élaboré plusieurs algorithmes d’asservissement des redresseurs de
courant triphasé a deux.

On a montré la possibilité de réaliser un convertisseur AC/AC a pont de sortie a trois niveaux
absorbant un courant cdté réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance proche
de P'unité.

L’utilisation de I’algorithme d’asservissement avec pont de clamping nous a permis d’obtenir
des résultats meilleurs que ceux obtenus dans le cas d’utilisation du demi-pont de clamping.
Aussi, on a montré I’efficacité d’utilisation de quatre redresseurs a deux niveaux au lieu de
deux redresseurs a deux niveaux dans 1’asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur
triphasé a trois niveaux a structure NPC.

Ainsi, on a montré qu’il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
dont I’onduleur de sortie est a trois niveaux, des variateurs asynchrones triphasés a un faible
taux d’harmoniques, un facteur de puissance unitaire coté réseau et a de bonnes performances

dynamiques cotées charge. La commande de vitesse de ces machines est également possible.

129






Conclusion géndrale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution 4 la conduite de la machine

asynchrone a double stator alimentée par deux onduleurs a trois niveaux a structure NPC.

Afin d’aborder cette étude, nous avons établi en premier lieu le modéle mathématique de notre
machine en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques. Dans ce modgle, nous avons

appliqué Ia transformation de Park li¢e au rotor qui nous a permis de simplifier ce dernier.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté le modéle de fonctionnement de 1’onduleur de
tension triphasé a trois niveaux a structure NPC sans a priori sur‘la commande en utilisant la
méthode DESIGN associée au réseau de Petri. Ainsi, nous avons élaboré son modéle
connaissance, et nous avons proposé sa commande complémentaire optimale. L utilisation des
fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras permettent de montrer que la
structure de I’onduleur a trois niveaux est une mise en série de deux onduleurs a deux niveaux.
Ensuite, nous avons développé deux stratégies de commande de 1’onduleur & trois niveaux a
savoir la commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses et la commande subharmonique.
Ces stratégies utilisent la propriété que I’onduleur & trois niveaux est équivalent a deux
onduleurs a deux niveaux. La stratégie de modulation subharmonique est la plus intéressante
pour la commande de I'onduleur a trois niveaux a structure NPC car elle permet d’élargir la
zone linéaire de réglage de la tension de sortie de I’onduleur d’environ 15% sans toutefois
modifier les performances de la conduite de la machine. L’étude de I’alimentation de la
machine par fes deux stratégies MLI nous a permis de mettre en évidence I’influence de

I’angle de déphasage entre les deux alimentations en régime permanent.

Dans le troisieme chapitre, nous avons appliqué une technique de commande pour le réglage
de vitesse de la machine asynchrone a double stator alimentée par deux onduleurs & trois
niveaux a structure NPC a savoir la commande vectorielle indirecte. L’ étude du comportement
de la commande proposée a €té vérifiée par des simulations numériques qui ont permis de
mettre en évidence les bonnes performances dynamiques et statiques de la commande

proposce.

Dans 1’étude précédente, on a supposé les différentes tensions d’entrée des deux onduleurs a
trois niveaux constantes. Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des instaliations de

faible puissance qui utilisent des batteries
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Conclusion générale

Dans le quatriéme chapitre, on a étudié .diffé'rents changeurs de fréquence ayant comme pont

de sortie les deux onduleurs triphasés de tension 4 trois niveaux a structure NPC.

On a montré le déséquilibre entre les tensig
onduleurs de tension a trois niveaux et par cor

deux onduleurs.

L’utilisation des redresseurs triphasés de co

hystérésis en courant permet d’avoir un;cour

facteur de puissance proche de 'unité. |
On note surtout que le déséquilibre des ténsior
moins important dans le cas de 'utilisation de
L’utilisation du pont de clamping et du de
d’améliorer les tensions d’entrée des deux
déséquilibre entres ces tensions.

Néanmoins, on a constaté que les tensions d

i
. . . , . !
toujours soit croissantes ou décroissantes. i

Pour résoudre ce probléme, on a fait appel;

différents redresseurs de courant. Ainsi, on

redresseurs de courant triphasé & deux niveaux.

On a montré€ la possibilité de réaliser un conv,

ns (Ugrr, Uarz, Uear et Ugp) d’entrée des deux

1séquent I’instabilité des tensions de sortie de ces

urants 4 MLI & deux niveaux commandés par

ant coté réseau le plus sinusoidal possible et un

1s d’entrée des deux onduleurs a trois niveaux est

quatre redresseurs de courant & deux niveaux.

mi-pont de clamping proposés, nous a permis

onduleurs a trois niveaux en minimisant le

’entrée des deux onduleurs a trois niveaux sont

dans le dernier chapitre & I’asservissement des
a ¢laboré un algorithme d’asservissement des

.

ertisseur AC/AC & pont de sortie a trois niveaux

absorbant un courant c6té réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance proche

de I’unité.

L’utilisation de I’algorithme d’asservissement

des résultats meilleurs que ceux obtenus dans

Ainsi, on a montré qu’il est toujours possible
ey e

onduleurs de sortie & trois niveaux, des va

d’harmoniques, un facteur de puissance unt

dynamiques c6té charge.

avec pont de clamping nous a permis d’obtenir

le cas d’utilisation du demi-pont de clamping.

de concevoir, avec des changeurs de fréquence a
riateurs asynchrones triphasés a un faible taux

taire cOté réseau et a de bonnes performances

Les résultats obtenus sont trés prometteurs quant 3 I"utilisation de ce type d’onduleurs dans les

domaines de forte puissance tels que la tractioln électrique.
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Beaucoup de travaux restent & effectuer dans cet axe :

Elaboration de nouveaux algorithmes de commande de }'onduleur a trois niveaux 3
structure NPC ;

Etude d’autres cascades ayant ’onduleur a trois niveaux a structure NPC comme pont
de sortie ;

Recherche d’autres solutions du probléme de la stabilité des sources d’entrée de
I’onduleur a trois niveaux a structure NPC ;

Comparaison entre la structure NPC et d’autres structures multiniveaux (imbriquée,
avec diode flottante, asymétrique, ...etc) ;

Recherche des algorithmes permettant d’extrapoler les stratégies de commande de
I’onduleur 2 trois niveaux 4 structure NPC au cas des onduleurs 4 N niveaux ;

Etude de la conduite par les onduleurs a trois niveaux a structure NPC des autres
machines alternatives ;

Elaboration de nouveaux algorithmes de commande (floue, neurone, génétique, ...etc)
de la machine asynchrone a double stator.

Identification des paramétres de la machine asynchrone & double stator en temps réels.
Alimentation de la machine asynchrone a double stator avec d’autres types d’onduleurs

multiniveaux.
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Paramétres de la machine asynchrone a double stator

Puissance nominale

% Nombre de paires de poles

Courant nominal
Tension nominale

Résistance du premier enroulement statorique

Résistance du deuxiéme enroulement statorique

Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxiéme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

P,=4.5Kw
p=1

,=6.5A
V=220V
R,=3.72Q
Ro=3.72Q
R=2.12Q
Ly=0.022H
L,=0.022H
L=0.006H
L.=0.3672H
J=0.0625Kg.m’
K~0.001Nms/rd
f=50Hz




Annexe B

Commandes complémentaires

Il ya trois commandes complémentaires pour
|
l

|
Commande n°1 :

Soit la commande complémentaire suivante :

pour les onduleurs 2 trois niveaux

un bras K de [’onduleur a trois niveaux.

mande est défini ci-dessous :

Bk B> 1 Bxs Bx4 ITension de sortie du bras K par rapport a M
0 0 1 1 | -Uc,
0 | 0 1 pas connus
1 0 | 0 w pas connus
1 1 0 0 U
Tableau A.1

Le tableau A.1 montre que cette command
commandable uniquement en deux niveaux,

et 3 de ce tableau ou la configuration du bi
systéme (commande interne).

Commande n°2 :

. | . - -
Soit ia commande complémentaire suivante :

Le tableau logique correspondant a cette com

e complémentaire rend le systéme pratiquement
en interdisant les cas correspondants aux lignes 2

ras dépend en plus des grandeurs électriques du

mande est défini ci-dessous ;
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Bx, Bx> Bks Bxa Tension de sortie du bras K par rapport a M
0 0 1 1 pas connus
0 | 0 1 ' pas connus
1 0 I 0 pas connus
1 1 0 0 0
Tableau A.2

Le tableau A.2 montre que cette commande complémentaire rend le systéme pratiqueméﬂt
incommandable. Pour trois de ses cas possibles, on ne connais pas au préalable la tension
qu’aura le bras puisque sa configuration dépend en plus des grandeurs électriques du systeme

(commande interne).

Commande n°3 :

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bm = §K1
Bgs = §K2
Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :
Bk, Bk Bks Bka Tension de sortie du bras K par rapport a M
0 0 1 1 -Ucz
0 1 0 1 : pas connus
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Ue |
Tableau A.3

Le tableau A.3 montre que cette commande complémentaire rend le systéme commandable en
trois niveaux, en interdisant les cas correspondants 4 la ligne 2 de ce tableau ou la
configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du systéme (commande

interne).
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Cette analyse des trois cas de commande complémentaires possibles, monire que seule la

b
commande n°3 permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possibles pour un bras

‘ ;
de P’onduleur a trots niveaux. Afin d’avoir

la commandabilité totale des onduleurs a trois

niveaux, on doit éliminerle cas correspondant a la ligne 2 du tableau A.3.
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Résumé : \
|

Ce travail présente les performances de la conduite de la machine asynchrone a double
stator (MASDS) alimentée par onduleurs & trois niveaux a structure NPC. Le but de la premiére
partie est la modélisation de la machine asynchrone}é double stator en vue d’une alimentation par
convertisseurs statiques. La deuxiéme partie| concerne FPélaboration du modéle de
fonctionnement de I’onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC sans a priori sur sa
commande, en utilisant la méthode DESIGN associée au réseau de Petri. Aussi, on a proposé un
modele de connaissance, en mode commandable, utilisant la notion de fonction de connexion des
interrupteurs et celles des demi-bras. De méme, on a développé deux stratégies de commande de
cet onduleur. La troisiéme partie traite I’étude de la commande vectorielle de la machine
asynchrone a double stator. En suite, une étude des |diﬁ‘érents changeurs de fréquence ayant pour
pont de sortie onduleur triphasé 4 trois niveaux alimentant la MASDS est développée, qui met
en évidence le probléme du déséquilibre des sources d’alimentation continue de 1’onduleur. Urnie
solution a ce probleme de déséquilibre des sources continues est donnée par ’algorithme
d’asservissement des tensions d’entrée de l’onduleu}r qui permette également d’obtenir un facteur
de puissance unitaire et un faible taux d’harmonigues coté réseau. :
Mots clés : Machine asynchfone double stator, ondwu!eur a trois niveaux, NPC, MLI, commande
vectorielle, pont de clamping, changeurs de fréquence, asservissement.

Abstract ;

This work presents the performances of a double stator induction machine (DSIM) fed by
two three-level NPC source inverters (VSI). In the first part, we develop the model of the double
stator induction motors (DSIM).In the second part; we develop the working model of the three -
level inverter using the DESIGN method associated to Petri nets. Then, we elaborate a
knowledge model of this inverter by using the connection functions of the switches and the half
arms. Also, we develop two PWM strategies to control this converter. The third part, presents the
field oriented control of the double stator induction motors. Then, a study of cascades which
have a three - level inverter as the output bridge is ‘developed. This study shows the problem of
the unbalance of the input DC voltages of the inv rter. A solution to this problem is using the
feedback control of the input rectifiers. This feedback control lets also to have an unity power
factor and weak harmonic rate at the network.

Keywords: double stator induction motors, three-level source inverter, NPC, PWM, field
oriented control, frequency converter, clamping bridige, feedback control.




