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Résumé : :

notre travail contribue & la modélisation et 4 la commande d’une nouvelle structure de
convertisseurs multiniveaux. C’est Ponduleur triphasé 4 cinq niveaux a diodes flottantes. On a
¢tabli son modéle de fonctionnement sans & priori sur Ia commandesen utilisant la méthode
DESIGN associée aux réseaux de PETRI. Ensuite, on a proposé un modele de connaissance en
mode commandable en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras,
ainsi qu'un modéle de commande au sens des valeurs moyennes. Puis, plusieurs stratégies de
commande MLI de 'onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes sont proposées. ainsi,
on a étudi¢ la stabilité des sources de tensions d’entrée de cet onduleur. Enfin et comme
application de cette étude, on a présenté les performances de la commande de vitesse de la
machine asynchrone alimentée par différentes cascades : redresseur de courant-onduleur triphasé
a cinqg niveaux 3 diodes flottantes.

Mots clés : Machine asynchrone, Multiniveaux, Cing niveaux, Onduleur, Stratégie MLI,
Redresseur, Cascade, Commande vectorielle.

Abstract : _

This work contribute to the modeling and control of a new structure of multinlevel converters
as the five-level diode clamp voltage source inverter. Firstly, we give the functioning model for
this inverter without considering the control mode using the DESIGN method associated to the
PETRI nets. Afler, we elaborate a knowledge model using connection functions of the switches
and the half-arm. Olso, we propose a control model. Next, we develop several PWM strategies to
control five-level diode clamp VSI. Then, we have studied the stability of the different input DC
voltage for this inverter. As application of this study, we have studied the performances of the
speed control of the induction machine fed by several cascades : current rectifier-five-level diode
clamp VSL

Keywords : Induction machine, Multilevel, Five-level, VSI, PWM strategies, Current rectifier,
Cascade, Field oriented control.



olotd faacd Lb ) L ud
BIBLIOTHEQUE — i_: cad)
Ecele Nationale Polytechnique

PARW )|

el A ._..g:.I‘_s,; el M

o @Y O el o) oS (AL )
eglely g )

e a9 it o T e )

T A AL A P I DS PR P g L

v Map S iy BanH LBY ©op g JUs
RO FUN'|

ot Jaslt e (otal

B e



LR foannd 13 ) L jaat
BIBLIOTHENUE — P

WR CIEMENTS Ecols Nationals Poiytechniqua

Ce travail a été effectué au sein du laboratoire d’Electronique de Puissance et Commande
du Département du Génie Electrique de I’Ecole Nationale Polytechnique (ENP) sous la
direction de Monsieur E.M. BERKOUK Docteur a ’ENP qu’il trouve ici I’expression de
toute ma gratitude pour les conseils avisés et I’encouragement constant qu’il n’a cessé de me

prodiguer tout au long de cette étude.

Mes remerciements les plus sincéres sont adressés a8 Monsieur F. BOUDJEMA, Professeur

A PENP, pour I’honneur qu’il m’a fait en acceptant la présidence du jury de cette thése.

Je remercie également Monsieur M.S. BOUCHERIT, Maitre de Conférences a I’'ENP,

pour Pintérét qu’il a porté a ce travail, en me faisant ’honneur de participer 4 ce jury.

Mes vifs remerciements vont aussi 3 Monsieur L. NEZLI Chargé de Cours 4 I’ENP, pour

I’honneur qu’il ma fait en participant dans ce jury.

Je tiens a exprimer toute ma reconnaissance envers Monsieur B. HEMICI, Chargé de

Cours 4 I’ENP, pour avoir bien accepter de faire partie de ce jury.

J’exprime ma grande gratitude a Monsieur H. CHEKIREB, Chargé de Cours a I’ENP,

Jour 1’intérét qu’il a porté sur ce travail et pour avoir accepté de participer 4 ce jury.
P q P p / P P J

Je ne saurais terminer sans remercier chaleureusement mes amis: A. BOUDRIA,
A. SLIMANI, M. BOUKHENIFER, N. RIZOUG, S. BOULEKHRECHEF,
F. HADJMILOUD...

Enfin, que tous ceux qui ont contribu¢ de prés ou de loin a I’élaboration de ce travail,

trouvent ici I’expression de ma trés vive reconnaissance.



R

l Sl foanial 124 i.,.ul

NBtioTHEQUE - domlgnl))
Ecele Natisnate Pelytechm’qu‘o

Sommaire



Slotith soaazedt Lk oM a..,.;ilwv
BMEBLIOTREQUE — i_ <l
Ecele Katisnale Polytechnique

Sommaire

Introductiongénérale. .............................ccoiiiiii i

Chapitre I "
Modélisation de la machine asynchrone triphasée :
IIHEOTUCLION. .. oo oot ettt et e e e e e e e e e et et e e e s et e e e e e 3
I.1- Modéle de la machine asynchrone triphasée (MAS)...............oo 3
L.1.1- Hypothéses simplificatrices. ... ... 3
1.1.2- Equations électriques de Fa MAS .. ... 3
I.1.3-Equation mécanique de la MAS . 4
L.2- Transformation de Park. ... .. ... i e 5
o Conventions....... U O O U O PP SOOI 5
1.3- Modélisation de la MAS dans le repére de Park. ... .......o.iiiiiiiiiiiiien e 6
E3.1-Choix du référentiel .. ... ... i 7
L.3.1.0- Référentiel e AU SLAtOT. .. ... ... . ittt e e 7
1.3.1.2- Référentiel 116 au rotOr. .. .....ooooiie i 7
1.3.1.3- Référentiel lié au champ tournant............ ... 7
1.3.2- Mise sous forme d’équations d’état... ..o 8
1.4~ Simulation et interprétation. .. ... o 8
00} (i T3 ) O U PO PR 9
Chapitre 1T
Modélisation de Uonduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes
INTRODUCTION. ... e e eea VTP 10
I1.1- Modélisation du fonctionnement de 'onduleur 4 cing niveaux a diodes flottantes.............................. io
IL.1.1- Structure de 'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes. .. ..., F{/]
11.1.2- Modélisation du fonctionnement d’un bras de ’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes............ 10
11.1.2.1- Différentes configurations d’un bras de onduleur 4 cing niveaux 4 diodes flottantes............ 10
I1.1.2.2- Cellule de commutation multi-tripdle............... ... 14
I1.1.2.3- Réseau de Petri d’un bras de I’onduleur a cing niveaux 4 diodes flottantes.......................... 13
11.2- Modélisation en vue de la commande de I’onduleur & cing niveaux a diodes flottantes........................ i6
11.2.1- Hypothéses............ O 16
11.2.2- Commandabilité des convertisseurs statiques....................ocii i e i6
11.2.3- Fonction de connexion......................... e PSR 18
11.2.4- Fonction génératrice de COMMEXION. .. ...... ...ttt it e e e v 18
11.2.5- Commande complémentaire....................... S P i8
11.2.6- Modéle de conmaiSsance. ....... ...t e 19
# Relation de conversion simple............................. PR 23
» Relation de CONVErsion COMPOSEE. .. .........oiruir ettt e s e e e e et e nr e e 23
11.2.7- Modéle de commande. ...................o.iiii it e e 24
I1.2.8- Modele de commande réduit... ... 26
CONCLUSTON . e e et et e e ettt 27
Chapitre H1
Stratégies de commande de U'onduleur triphasé
& cing niveaux a diodes flottantes
CINTRODUCTION. ..ot et e e 28
TIL1- Commande Pleine ONAE............ ... ittt et oo, 28
II1.2- Commande par hystérésis en courant. ... 29
TH.3- Commande triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse. .. ..., 32
JIE 3. 1= PRIRGIPE. .. ooen i e e e e e 32
IIL3.2- Caractéristiques de lamodulation. ... 32

IT1.3.3- Algorithme de commande...................... 33



el saaazd b d Loyud |
HBLIDTHEQUE — i__- <)
Ecols Nationale Pelytechnique

Sommaire

I11.4- Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois................ 35
1IL.5- Commande triangulo-sinusoidale & quatre POTIEUSES. ... ... ... i 37
TIES. 1= AlBOrIthme T o e 37
a- Porteuses en dents de SCIB.. ... .. .ot e 37
b- Porteuses triangulaires. .. ... ... ... 41
IILS.2- ALBOTITRINE 2. .o ettt 43
TILS.3- Algorithime 3. e 43
111.6- Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois.................... 46
1L 7- Modulation vectorielle. .. ... ... 30
T 7.0 PEICEPE. . ... oot 50
111.7.2- Algorithme de commande.............. 31
TIL8- Modulation caloule. .. ... e e 53
CONCLUSION . e e e e e e 57
Chapitre IV
Changeurs de fréquence utilisant 'onduleur
triphasé a cing niveaux & diodes flottantes
INTRODUCTION .. e e e e e 38
IV .1- Cascade d’une batterie-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes-MAS........................... 58
IV.1.1- Modélisation du filtre intermédiaire. ... ... ... .. ... e 38
IV.1.2- Structure de Ja Cascade. .. ... oo e 38
1V.2- Cascade ¢’un redresseur de courant iriphasé a deux niveaux-onduleur triphasé & cing niveaux 4 diodes
DO AN A S o i it e e e 60
IV .2.1- Modélisation du redresseur de courant triphasé a deux niveaux.......................... e 60
1V.2.1.1- Modéle de COMMAISSANCE. .. ... ... ... .eiii ittt ittt e e et oo oo 61
IV.2.1.2- Stratégie de commande. ..............coooiiii i 61
1V.2.2- Modélisation du filtre intermédiaire. ... 62
TV.2.3- Structure de la cascade. .. ... 62
1V.3- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé & cing niveaux & dipdes
lottantes- ML A S e 65
1V.3.1- Modélisation du redresseur de courant triphasé a trois niveaux.................................... 65
IV.3.1.1- Modeéle de ConnaiSsance. ...ttt e 65
1V.3.1.2- Stratégie de commande.......... ... 66
1V.3.2- Modélisation du filtre intermédiaire... ... 67
IV.33-Structure de la cascade. .. ..ot 67
1V_4- Utilisation des onduleurs 3 cing niveaux & diodes flottantes en redresseurs de courant................ T 69
1V 4 1- Redresseur de courant triphasé & ¢ing niveaux a diodes floitantes......................o 70
1V .4.2- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a cmq niveaux a diodes flottantes-onduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes-MAS. .. ... 72
1V.4.2.1- Modélisation du filire intermédiaire. .. ... U 72
1V.4.22- Structure de Ja cascade. .. ... .. . 72
IVS-Pontdeclamping. ... S PR 75
1V.5.1- Cascade d’un redresseur de courant triphasé & deux niveaux-pont de clamping-onduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes-MAS ... ... T 75
IV.5.1.1- Modéhsation du pont de clamping. ... 75
IVS L2-Structure de da cascade. . ... eenns 76
IV.5.2- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-pont de clamping-onduleur triphasé a
cing niveaux & diodes flottantes-MAS . .. 78
IV.5.2 1- Modélisation du pont de clamping. .. .........c.o i 78
IV.5.2.2-Structure de lacascade. ... 79
IV .5 3- Cascade d’un redresseur de courant triphasé & cing niveaux a diodes flottantes-pont de clamping-
onduleur triphasé A cing niveaux 4 diodes flottantes-MAS ... - 74
IV.5.3.1- Modélisation du pont de clamping.................... 81
IV.53.2-Structure de la cascade. ... 52

CONCLUSION............. U OO 84



oot sosand ik FURPPES
BIBLIOTHEQUE — i)
Ecele Nationale Palytechnique
Sommaire y

Chapitre V
Asservissement des redresseurs des cascades a onduleur
triphasé & cing niveaux  diodes flottantes

N T RO DUC T ON oot e e e et et e e e e e e e e e 85
V.1- Asservissement du redresseur de courant triphasé a deux niveaux..................... 85
V.l.1-Modéle de taboucle de tension................... 85
V.1.2- Dimensionnement du régulateur detension. .. ..., 86
V.1.3- Application de I’algorithme d’asservissement 4 la cascade d’un redresseur de courant triphasé a
deux niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes-MAS. ... 86
V.1.4- Application de I’algorithme d’asservissement & la cascade d’un redresseur & deux nivedux- pont de
clamping -onduleur & cing niveaux a diodes flottanies-MAS. .. ... 88
V.2-Asservissement du redresseur de courant iriphasé & trols MIVEAX. . ....... ...t 91
V.2.1-Modéle de la boucle de tension. .. ... 91
V.2.2- Dimensionnement du régulateur de tension...................... 92
V.2.3- Application de P'algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de courant triphasé &
trois niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux 4 diodes flottantes-MAS. ... 92
V.2 4- Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur & trois niveaux-pont de
clamping-onduleur A cing niveaux a diodes flottantes-MAS ... o1
V.3-Asservissement du redresseur de courant triphasé & cing niveaux... ... 97
V.3.1- Modéle de fa boucle de tension. .. ... 97
V.3.2- Dimensionnement du régulateur de tension... ... e 98
V .3.3- Application de ’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de courant triphasé a
cing niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes-MAS... ... ... 99

V.3 4- Application de 1’algorithme d’asservissement 2 la cascade d’un redresseur & cing niveaux-pont de

clamping-onduleur & cing niveaux a diodes flottantes-MAS. ... 101

CON LU STON L. e e e e e e e 104
Chapitre VI
Commande de vitesse de la machine asynchrone triphasée

DN RO DU CTION . e e e e e e 105
V1.1- Principe de la commande par orientation du flux................. e 105
V1.2- Les différents modéles mathématiques d’orientationdu flux. ... 105
V1.3~ Les différentes méthodes de la commande vectoriefle... ... 106
VL4- Réglage de vitesse de la machine asynchrone par la commande vectorielle indirecte.......................... 107

VA B PRI P, . o 107

VI4.2- Structure de fa commande. .. ... 107
V1.5- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant a deux
niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes........................ L 108
V1.6- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur a deux niveaux-
pont de clamping-onduleur 4 cing niveaux a diodes flottantes avec asservissement du redresseur.................. 108
V1.7- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant a trois
niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes floftantes...._........... ... 109
VL8- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur a trois niveaux-
pont de clamping-onduleur A cing niveaux A diodes flottantes avec asservissement du redresseur............. .. 110
V1.9- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant a cing
niveaux-onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes........................ 11
VI.10- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur 3 cing niveaux-
pont de clamping-onduleur 4 cing niveaux & diodes flottantes avec asservissement du redresseur.................. 112
CON LU SION e o e e e 113
Conclusion générale. .. ........ .. .. .. .. ... .. ... A
B N7 PP P UPRUURPIY . -

Références bibliographiques... ... ... W



G R I Lud

BIBLIOTHEQUE — .__. .
Ecele Natisnale Petytechnigue

Introduction
genérale



Gl isanad dzb Lo juh
BIBLIOTHEQUE — i _ .=
|EI: i YIRCTi§UE

Introduction générale

Les actionneurs électriques tournants jouent un rdle trés important dans I’industrie et
particuliérement en traction électrique. Les performances demandées A ces actionneurs sont de
plus en plus élevées : tant de 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. Sa commande est simple car les deux grandeurs couple-flux sont découplées.
Néanmoins, la machine a courant continu posséde de nombreux inconvénients liés 4 son
collecteur mécanique. En effet, le collecteur limite la vitesse de rotation de la machine,
augmente son encombrement, son coilt de fabrication et d’entretien et interdit son-emploi dans
les milieux hostiles. En outre, les machines de trés grande puissance sont difficiles & réaliser.
En revanche, les machines a courant alternatif possédent de nombreux avantages. L’absence
du collecteur leur permet d’aveir un encombrement réduit, une fiabilité accrue, un coiit de
construction plus faible et une vitesse de fonctionnement élevée. La machine asynchrone est
de conception simple, robuste et peu coliteuse a ’achat et 4 ’entretien. Elle supporte de fortes
surcharges et peut aussi fonctionner dans dés milieux critiques.

'La commande des machines & courant alternatif nécessite une alimentation altemnative
capable de délivrer une tension la plus sinusoidale possible et 4 fréquence et amplitude
variables. Généralement, dans les applications industnielles, on utilise les onduleurs a deux
niveaux. Ces convertisseurs sont limités en puissance et en tension de sortiec. De méme, les
caractéristiques spectrales des tensions délivrées sont limitées. Pour remédier a ces
problémes, on utilise généralement des groupements en série ou en parali¢le de ces onduleurs
& deux niveaux. | ’ 7

Le développement des composants & semi-conducteurs a permis récemment ’apparition de
nouvelles structures de convertisseurs DC/AC : onduleurs multiniveaux. Plusieurs siructures
sont proposées pour ces onduleurs, a4 savoir: les onduleurs multiniveaux a cellules
imbriquées, 4 diodes flottantes et ceux a structure NPC. Dans le cadre de notre travail, on va
s’intéresser aux onduleurs multiniveaux a diodes flottantes et particutiérement 4 I’onduleur de
tension triphasé 4 cinq niveaux. Ce demier permet d’augmenter la puissance délivrée i la
charge grice 4 sa topologie. Ainsi, il permet de générer une tension la plus sinusoidale
possible et d’améliorer le taux d’harmoniques grice au nombre élevé de niveaux de tension
offerts par la sfructure de ce nouveau convertisseur. L'utilisation de cet onduleur dans les
domaines de forte puissance et/ou de haute tension permet de résoudre simultanément les
difficultés relatives 4 Fencombrement et a la commande des groupements d’onduleurs 4 deux

niveaux généralement utilisés dans ce type ¢ applications.
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Dans une premiére partie, on rappelle le modéle de la machine asynchrone en vue d’une
alimentation par convertisseurs statiques.

Ensuite, dans une deuxié¢me partie, on développe le modéle de connaissance sans a priori
sur la commande de 'onduleur en utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de
Petri. Pour un fonctionnement en mode commandable, on a proposé une commande
complémentaire optimale de ce convertisseur. Dans ce cas de fonctionnement, on a développé
son modele de connaissance en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs et des
demi-bras ainsi que son modéle en vue de la commande au sens des valeurs moyennes en
utilisant la notion des fonctions génératrices.

La troisiéme partie est consacrée au développement des différentes stratégies MLI de ce
nouvel onduleur. Ainsi, on a développé une dizaine de stratégies dont certaines sont destinées
a une réalisation analogique et d’autres & une réalisation numérique. Les algorithmes et
I’analyse des caractéristiques statiques de ces stratégies sont développés avec détail dans le
mémoire et un tableaun récapitulatif des différentes caractéristiques est également présenté.

Pour des applications de fortes puissances, généralement on n’utilise pas des batteries,
mais des redresseurs. Pour ce faire, la quatriéme partie est consacrée a 1’étude du probléme
des sources d’alimentation continue de I’onduleur. Ainsi, on a étudié différents chdﬁgeurs de
fréquence ayant pour pont de sortie I’onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes. Cette étude
montre le probléeme de I’instabilité des sources d’entrée de I’onduleur. Pour remédier a ce
probléme, on a proposé deux solutions :

- Utilisation d’un pont de clamping.
.- Asservissement des tensions de sortie du redresseur d’entrée de 'onduleur avec ou sans le
pont de clamping. ' .

La derniére partie est consacrée a I’analyse des i)erfonnances de la commande de vitesse
par orientation du flux d’une machine asynchrone alimentée par les différents changeurs de
fréquence étudiés.

Une conclusion cléturera ce travail,
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Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrong iriphasée 3

INTRODUCTION :

La modélisation d’un systéme quelcongue est indispensable lorsque nous voulons étudier une
commande particuliére de ce systéme. Dans notre travail, on va s’intéresser a la modélisation de
la machine asynchrone triphasée.

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, car de nombreux phénoménes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
Foucault, 'effet pelliculaire ..etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces
phénoménes, 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 équations simples, qui traduisent fidélement le
fonctionnement de la machine.

Le modéle de la machine asynchrone triphasée est un systéme de six équations différentielies
dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel systéme est
difficile méme avec 1’utilisation de I’outil numérique. L’utilisation d’une transformation dite de
Park, qui est un changement convenable des variables, permet de détourner cette difficulté.

L.1- Modéle de la machine asynchrone triphasée (MAS) :
L1.1- Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et comme
nous Pavons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices
{Barret.82]{Caron.95]|Seguier.81} : '
e La machine est de constitution symétrique ;
e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont tous négligés.
Les relations entre les flux et les courants sont linéaires ;

» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

¢ On considére une densité de courant umforme dans la section des conducteurs élémentaires,
I’effet de peau est négligé ;

¢ On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux
armatures est & répartition sinusoidale ;

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé. Les inductances propres
sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les
axes rotorique et statorique.

-

1.1.2- Equations électriques de la MAS ;

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et
rotoriques  qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit
[Barret.82][Caron.95][Seguier.81] -

R I+ 2 e.]

‘_ , kl,l)
bR 11+ S0



Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrone triphasée 4

Les flux sont donnés par :

{[Q]=[L”II,]+[MS,II,] .
[¢f ]: [Ll'f’ II.I" ] + [MJ'S Ijs]
avec :
Vas Igs lar
[Vs]: Vbs | 5 []slz ips | [Ir]: ipr
Ves Ics Iy
. M, M L M, M,
[Ls.s'] =My I Mt [er] =M, I M,
M, M, I M, M, |
La matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) s’écrit
cos 8 cos(@ + 2% ) cos(6 - 277[ )
Mg )= Mg | cos(o - 27” ) cos@  cos(O+ 2?” )| [Mys]=[M ] (1.3)
cos(9+2—;r—) cos(G—%ff-) cos 8
En remplagant (1.2) dans (1.1), on obtient le systéme suivant :
d d
V. )=[rs i ]+ "&;{[Lss I ]}""E {vs 1 B
‘ (1.4)
: d d
V.1=[r 11 ]+ “‘}}“{[er I ]}*‘E{[Mrs | [
I.1.3-Equation mécanique de la MAS ;
- Le couple éiectromagnétique est donné par I’expression générale suivante :
Co= Y LM, T1,] (L5)
ont 5 d& r r
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
dan '
J—=C, -C —-K,6 02 .6
dt ent r I . (I )

La r¢solution analytique dans ce repeére est trés difficile car le systéme d’équations est a
coefficients variables en fonction de € (angle de rotation électrique de la machine).
L’application d’une transformation dite de Park nous permet la résolution d’un tel systéme.
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1.2- Transformation de Park:

La transformation de Park consiste 4 transformer un systéme triphasé (a.b,c) en un systéme
diphasé équivalent (d,¢} (Figure I.1) [Barret.82){Caron.95][Seguier.81].

Les matrices de passage directe [ P(6)] et inverse [P(6)] ™ sont ainsi définies comme suit :

cos(0)  cos(0-— —) cos(@+ “““)

[P(e)] \f - sin(6) —vm(@—-—) —vm(9+——-—) 1.7
iz 12 12

cos(8) - s*m(B) ]/«/5
[P(o)]’ =\E cos((?wz?ﬁ) —sm(a——m) 12 | (1.8)

P
cos(0+ 7”) — sin(6+ T) Iz

etona: iXd,Xq,Xo]t'—'[P(Q)][Xa,Xh,XC]t. X : Peut étre la tension, le courant ou le

flux.

» Conventions ;

La machine est représentée par trois phases statoriques 4,,B;,Cg et trois phases rotorigues
ay.b,,c, (Figurel2).

dé
Ona (osz‘ﬂg 6 =6, -0
deo
@p = vitesse angulaire des axes (d,q) par rapport au stator.
de,

@, = d_r  vitesse angulaire des axes (d,g) par rapport au rotor.

Yo

Figure I 1- Systémes d’axes triphasé Figure. L. 2- Repérage angulaire des systémes
(0 ,a,b,c) et diphasé (o,d,q). d’axes dans Uespace électrigue.
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L.3- Modélisation de la MAS dans le repére de Park :

La transformation de Park consiste & appliquer aux courants, tensions et flux un changement
de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les nouveaux axes d et
g. Ceci peut €tre interprété comme la substitution , aux enroulements réels (ag,bg,cq) et
(ay,by,c, ), des enroulements fictifs (ds.qs) et (dy.q, ), dont les axes magnétiques sont liés
aux axes d et g (Figure 1.3) {Barret.82)[Caron.95] I_Seguiér.Sl].

| o

qr
Var é‘:-:j‘R"i
R Lr l/g\lR-L
0 gu _; -

M e
Ve

(®) |
Figure.l.3- Représentation de la MAS dans Uespace électrigue (a) et dans le repére de Park (b).

Dans le repére de Park (d,q) tournant & la vitesse angulaire @

p =
(1.2) s’écrivent :

d
Vas = Rg igs + ﬁ;}s —@p Pys
‘ ' (19)
_ dfys
Vgs = Ry lgs +_—dt +ay, dis
( . d.
0=R,igy + 2~ (00, ~ ),
. ‘ (1.10})
R iy + 200
0= r"qr 7 +(a)p-wa))¢d,,

avec :

i = ‘L.S‘ ige + M iy b4 = L'. igr + M iy

. . (1.11)
Bps = Ls qT+M.- bor = Ly igr + M igg

et

L =1 — M : Inductance cyclique statorique.
L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique.
M_=M_ =M :Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
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1.3.1- Choix du référentiel :

Le référentiel est le systéme d’axes (d,q) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui ¢’est
a dire @,,. 1 y a trois types de référentiel intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction

du problé¢me étudié [Barret.82][Caron.95][Seguier.81).
1.3.1.1- Référentiel li¢ au stator :

C’est le référentiel te mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se
traduit par la condition :

de, dé,  df

7:0:}*—;{—;—:——‘:{?:-0) . ‘ ([]2)

1.3.1.2- Référentiel lié au rotor :
11 se traduit par la condition :

dg. d6,
Zo0=—"L=p (113)

L3.1.3- Référentiel li€ au champ tournant :

Dans ce cas : W, = Wy (@, : vitesse de synchronisme ) :

d¢, 4e,

Dans notre travail, on va prendre un référentiel lié au stator. Le modéle de la machine
asynchrone triphasée s’écrit alors dans ce repére de Park comme suit :

o ddye : ddy
Vas = Ry s +— = |0=R iy dtr +@ Gy
| gy g, (1.15)
vqs = RS lqs +7 = Rr I(lr + df — o ¢([I‘ .
avec :

<’¢ds =lyiggrMiy Ny =Ly ig+Mig (g =M (ig+ig) (1.16)
\¢qs = Lg g + M igr " | =Lr g Mg 7 (fgm=M (igs+iy, ) |

oM :

Com = pf‘({ﬁdr Tys — ¢qr Y,

o r ‘ (L17)

L_fc'i'.—’..—._C.‘e‘m'—c.“lr—‘I(fgz
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1.3.2- Mise sous forme d’équations d’état :

On met le systéme d’équations (1.15) sous forme d’un systéme d’équations d’état comme suit

[Caron.95] :

X = AX + BU
Y=CX+ DU

X Vecteur d’état
avec : {U:Vecteur d’entrée

Y: Vecteur de sortie

On peut choisir le vecteur X indifféremment. On prend :

¢
X = (ids'iqs'=¢dr :‘bqr)

Aprés un calcul matriciel, on aboutit au systéme suivant ;

(1.15)

(1.16)

(1.17)

X =AX + BU
avec
[ 2
-L{r 2] 0 /
a1 s r s
2
0 g M) LM
A= oL, L, ol
_T”i 0
, M
— Tr
.._L -
ol v .
wa Vs
B = 0 GLS ; U = [V :I
0 g

I.4- Simulation et interprétation :

Lors du démarrage 4 vide, on remarque 1’importance des courants statoriques qui peuvent étre
a l'origine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de répétitions excessives.
-Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, ce qui explique le bruit

engendré par la partie mécanique.
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La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide. Le couple
électromagnétique se stabilise & une valeur qui compense les pertes par frottements (0.2 N.m)
lors du fonctionnement a vide. Le flux rotorique atteint la valeur de /. 14 Wb. Le courant
statorique est sinusoidal et sa valeur de créte est de 3.6 4 . .

En appliquant une charge nominale (Cr=10 N.m), on remarque que le couple anugmente pour
compenser le couple de rappel. La vitesse chute a 7420 ¢r/mn qui est la vitesse nominale de la
machine.

W
05

04
. _ woo SXwAmy) .
; ] -; ' ;
: ; 1200+ ; ; :
5 - } 4 - - b g }
| 800 ! i |
s 400.] L i
+ N B N R Lo
; i : g,
T 3 4(s) 0 r : 1 i(3)
0.4 05 03 04 65

Ky e
1.2 12

i)

o )
==
[

) 02 04 08 08

1)
12

Figure. 1. 5- Les performances de la conduite de la machine asynchrone
triphasée avec application d’une charge (Cr = Cn = 10 N.mj).

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a pu établir un modéle mathématique de la machine asynchrone
triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modele de Park qui réduit le systéme d’état électrique de la
machine de six 4 quatre équations.
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INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, on a élaboré un modéle mathématique de la MAS triphasée.
L’alimentation de cette machine est assurée généralement par des onduleurs a deux niveaux de
faible et moyenne tension et puissance, Pour des fortes puissances et hautes tensions, on utilise
généralement des groupements de ces derniers. Pour remédier aux problemes de ces
groupements, une nouvelle structure d’onduleur est proposée, a savoir I’onduleur & cing niveaux
a diodes flottantes. :

Plusieurs études sont faites sur les onduleurs de tension a deux niveaux, aussi bien du point de
vue modélisation que stratégies de commande [Berkouk.95.1|[Pradeep.83]|Y0.96], et presque
tous les travaux développés sur les onduleurs de tension multiniveaux sont partis 4 ’origine des
résultats connus sur les onduleurs de tensions a deux niveaux.

Dans ce chapitre, on développera le modéle de connaissance ainsi que le modéle de
commande d’un onduleur de tension triphasé & cing niveaux a diodes flottantes.

N.B. ; Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu d’onduleur de tension.

I1.1- Modélisation du fonctionnement de ’onduleur & cinq niveaux a diodes flottantes :
I1.1.1- Structure de ’onduleur 3 cing niveaux i diodes flottantes :

L’onduleur triphasé a cing niveaux i diodes flottantes étudié (Figure.J1.1) est constitué de
trois (3) bras et quatre (4) sources de tension continue. Chaque bras comporte huit (8)
interfupteurs en série et douze (12) diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et
d’une diode montés en téte béche [Jih.96].

I1.1.2- Medélisation du fonctionnement d’un bras de Ponduleur i cinq niveaux a diodes
flottantes :

Grace a la symétrie de ’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes, on procéde par
bras (Figure.l.2). Ainsi, on définit en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur la
commande. Ensuite, on déduit celui de ’onduleur complet.

Afin d’¢élaborer un modéle de fonctionnement de cet onduleur sans & priori sur la commande,
on représente chaque paire transistor (7},)-diode (I;,) par un seul interrupteur bidirectionnel en
courant 7Dy, (Figure I1.3). '

IL1.2.1- Différentes configurations d’un bras de I’onduleur A cinq niveaux a diodes
flottantes :

Une analyse topologique d’un bras de I’onduleur triphasé a cing niveaux & diodes flottantes
montre neuf {9) configurations possibles pour ce dernier (Figures.I[.4). Le tableau (I1.1) donne
les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (Avec M origine des
potentiels et Vi, le potentiel du nceud & du bras k).

N.B. : Pour la configuration £,, le potentiel de Vyy, dépend de la charge de I’onduleur.

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont fonction
logique entre : '
¢ Une commande externe By, qui est [’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur 73,.

* Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bomes du
semi-conducteur.
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Figure Il 1- Structure de Vonduleur triphasé a cing niveaux a diodes floitantes.
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Figure 1.3~ Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.
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Figuré!]. 4- Les différentes configurations possibles pour un bras k de Ponduleur.

Configuration Grandeurs électriques
E@ ik=0
E; Viag = (Ucr+ Uey) = 20
E, Viag=Ucy = Ue
E; W= Uy = Ug
E, V=0
E5 VkM = {}
Eg ‘Vk‘\,{ - —(,]03 = -UTC
E7 Vm-r= -Ues = -Ue
E; Viar= (Ugs -Ucy) = -2Uc

Tableau. 1L 1- Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras k.
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I1.1.2.2- Cellule de commutation multi-tripdle :

N\

Chaque bras k¥ de I’onduleur a cing niveaux constitue une cellule de commutation multi-
tripole [Hautier.92}. Les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner plusieurs
cellules tripdles (Figure.11.5). Donc les transitions entre les différentes configurations d’un bras
font intervenir, comme pour les onduleurs a deux niveaux et a trois niveaux, des commutations
type dipdle ou tripole simple. L’élaboration du modéle d’un bras d’onduleur a cinq niveaux se

trouve ainsi facile.
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Figure I1.5- Les cellules tripbles d’un bras de U'onduleur i cing niveaux a diodes flottantes.
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IL1.2.3- Réseau de Petri d’un bras de Ponduleur 2 cinq niveaux a diodes flottantes :

Les transitions entre les différentes configurations donnent le réseau de Petri (Figure.11.6)
[Hautier.89][Yan.93]. La variable R, intervenant dans ce réseau représente la réceptivité de
transition de la configuration £, a la configuration £,. Ces différentes variables sont explicitées
ct-dessous :

Rg] = [((]k1>0 & B“) et (Uk2>0 & BRZ) el ((jk3>0 & Bk_{) ef ((]H}'O & Bk-l)]
ou [(U1<0) et (Uz<-0) et (Ugs<0) et ({14<0)]

Rgz = [(Uk]:>0 & Bkl) ef (I_sz:’o & Bkl) el ({]“3"0 & Bk.i) el Bktl ]

Ros= [(Uis>0 & Bys) et Byg ]

Rypy = [(Ups>0 & Byy) et (Ur>0 & Byy) et By, |

Ros = [(Ups>0 & Byg) et (Ups>0 & Byg) et By, ]

R()g = [(Ukj>() & B“) el Bk3 ]

Roy= [(Us>0 & Byy) et (Ups>0 & Big) et (Up>0 & Biy) et Byg ]

Rog = [(Uss>0 & Byg) et (Ups>0 & Byg) et (Upy>0 & Byy) et (Upg=0 & Byg)]
ou {(Uys=<0) et (Urg<0) et (Ui<0) et (Ups=0)]

Rip= (’)::0) L

Rip=[{(4>0) et (Byy & By, & Bys & By, )]

Riz=[(ix<0) et (Bis & Bys )]

Ry=[(i>0) et (Byy & Bk By )]

Ris=[(1,<0) et (Bis & Bys& Byq )]

Ris=[(s>0) et (Buy & By, )]

Ryy=[{(1t<0) et (Bys & Bys & By & By )]

R18= [(Ik>0) et B“ ] Ou[(i}“":O) ef (Bkj & Bkﬁ & Bky & B]“g)]

Ry = (=0}

Rar=[(ix>0) et (Byy & Byz & Bys & Biy)]

R;3 = impossible ‘

Ry=[(i,>0) et (Byy & By & By )]

Ry5 = impossible

Ras={(ix>0) et (By; & B, )]

Ry; = impossible

Ryg= [(1,>0) et By, ]

Rip= (i=0) s

Rs) = [(<0) et Bis)]

K3, = impossible

R34 = impossible

Ri3s=[(1,<0) et (Bys & Biy & By, )]

R35 = impossible

Riz=[(iy<0) et (Bys & By & Bys & By )]

Rig = [(iy <0 ) et (Bys & Bys & Byy & Byg)f
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Ry = (i=0)

Ry = [(ix>0) et (Byy & Byy & Bis & Byd)]
Ryy=[(1x>0) et (Byy & B2 & Bz & Biy )]
Ry3 = impossible

Rys = impossible

Ris=[(ix>0) et (Bu& Byy )]
Ry7= impossible
Rug=[(ik>0) et By ]

Rsg = (1=0) .
Rsy=[(ir<0) et Bys)]

Rs; = impossible

Rs3= [(ix<0) et (Bys & By )/
Rsy = impossible

Rss= impossible

Rsy=[(y<0) et (Bis & Bys & Biy & Bis )]
Rsg = [(ix<0) et (Bys & Bys & Bz & Big]
Réo = (ix=0)

Rg; = (ix>0) et (Biy & Biy & Bis & Byl

R62 = (lk:‘q) et (B“ & Bkg & Bk_; & Bk«l‘)

Rg; = impossible

Ry = (iy>0) et (By & Bia & Byg )

Rgs = impossible
Re7 = impossible

Res = (ix>0) et (By,)

Ry = (ix=0) e

Ry = (ix<0) et (Bys)

Ryz; = impossible L

Rys = (<0) et (Bys & Byg )

Ry, = impossible

Rys = (ik<0) et (Bys & Bys & B, )

Rys = impossible

Rys = (iv<0) et (Bys & Bys & Biy & Byy)

Rso == impossible

 Rgy =(ix>0) et (Byy & By & By & By

Rgz = (10 et (B & Biz & Bz & Byy)
Rys = (<0) et (Buy & By;)

Ras = (is>0) et (B & Biz & Byg)

Rss = (i<0) et (Bys & Bis & Byy)

Rys = (ii>0) et (Biy & B,,)

Rer= [(ik<0) et (Bys & Bys & Bir & Byg )]
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Figure.ll.6- Résean de Petri série du fonctionnement d’un bras
de U'onduleur triphasé a cing niveaux @ diodes flottantes.

I1.2- Modélisation en vue de la commande de ’onduleur 4 cing nivesux i diodes flottantes :

I1.2.1- Hypothéses | Berkouk.95.1}|Chauvet.90] :

» L’alimentation en tension de I’onduleur est considérée comme parfaite. En pratique, cela se
traduit par le fait que, quelque soit le courant i, délivré par cette alimentation, la tension a ses
bornes reste constante Uy =Uy=Uy=U.p=U).

* La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension
d"alimentation qui est de I’ordre de quelques centaines de Volts.

11.2.2- Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si fes transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes
internes |Berkouk.95.1}{Chauvet.90][Guillaud.94]. On suppose dans la suite que cette
condition est toujours vérifice, Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de
connexion.
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11.2.3- Fonction de connexion :

Chaque 1nterrupteur 7Dy, introduit une fonction de connexion Fj,, qui décrit son étal ouvert
ou fermé tel que |Chauvet.90][Seguier.89.2)

1 silinterrupteur 7Dy est fermé.
P ‘ (IL1)

~10 dans le cas contraire.
I1.2.4- Fonction génératrice de connexion :

La fonction génératrice de connexion Fy,, est une fonction continue qui représente la valeur
moyenne de la fonction discontinue de connexion Fi, sur une période de commutation 7.,

supposée infiniment petite. Elle est donnée par I’expression suivante :

(n+1)7,
Freg = Tlc J.st(‘[)dt €[0.l] avec neN et T, 0. (11.2)
ni,

IL.2.5- Commande complémentaire :

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une
commande complémentaire. Pour un bras & de Ponduleur triphasé a cing niveaux a diodes
tlottantes et en mode commandable, on définit la commande complémentaire comme suit :

(Bk's "—"E/:

| Br =§ (11.3)
Bi; =B;,

kas =§1:

Avec By, commande de base du transistor 73, de ce bras k. Ainsi, avec cette commande

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras & sont liées par les
relations suivantes :

Fys =1~ Fy,
F.=1-F
kT e (11.4)
Fyy =1~ Fy,
Fig =\]— F

Pour I'onduleur a cinq niveaux & dlodes flottantes, on définit en plus une fonction de

connexion du demi-bras interne (notée g ,‘,,,) et une autre fonction de connexion du demi-bras
externe (notée /%) avec : :

k : numéro du bras,
m = | pour le demi-bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas.
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Pour un bras £, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions
de connexion des interrupteurs comme suit

{ “kbi ':FH‘FM' ‘13-54 Fkb:: = F}u-sz-st-”— FH) (IL5)

Fkba = FkS'FkG'FH'FkS Fkb(; = qu-F}.-.s Fip (1~ Frs)

Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de Petri du
fonctionnement d’un bras de ’onduleur 4 cing niveaux 4 diodes flottantes se simplifie de neuf a
cing places (Figure 1L7).

Vis=2U, o —
By & Bi; & Bis & B, %E\ B, ou ﬁ ou Bz on By
e
=— WVipy=U, 5= -
BH&BA'Z ('E'.:l}tj& Bbl /E'L;D Bkioll Bikz on Bk_gOHBk,;
=t 3 >t
N
— — V=0 =
B.U&Bkz &MB'U&BMI Gfaf_h\ kaolLJBkz on B,‘_;ou B.H'
S Qi)
5 g B VM ="Uc 5
B“ & BkZ & Bk_q d Bl(-i = BH ou sz ol Bk.i' ou Bk-i
g N
e Vpa=-2U,
.B“ & BkZ &\JB’B& B.H ‘}fg\ ‘Bk.l' OELJBtz o BU ou BH
; a U - .
T ™~ 3
o=

Figure IL.7- Réseau de Petri paralléle d’un bras de 'onduleur
& cing niveaux a diodes flottantes en mode commandable.

Vst
22U,
U.
/]
_U.
-2.U,

-c;--..-..h-..'-..;ﬁ

C::Cb:b*-"-*a?“

‘-'.‘JC:::CDQ"‘-A:"

Tableau.I1.2- Table d’excitation des interrupteurs de
Vonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

11.2.6- Modéle de connaissance ;

Cette modélisation sera effectuée en considérant Passociation de 1’onduleur triphasé a cinq
. niveaux a diodes flottantes avec une charge iriphasée couplée en éloile avec neutre isolé. Dans
notre cas particulier, cette charge sera une machine asynchrone triphasée. On va tout d’abord
définir les notations et les hypothéses qu’on a utilisé :
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¢ Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : V,, Vy, Ve.

o Tensions entre les points milieux de chaque bras de 'onduleur et le point milieu de
I’alimentation continue de I’onduleur : Vg, Vo, Vias -

» Tension entre le point neutre de la charge N et le point milieu de Palimentation continue de
Vonduleur M Vyur.

¢ Charge triphasée couplée en étoile avec neutre 1solé :

VitV +Ve =0 (IL6)
i +i,+i;=0 '

Les potentiels des nceuds 4, B et C de onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes
par rapport au point milieu M sont donnés par le systéme suivant :

Vs = Fy o1~ FL Wy + FyFy F b Uey + Uea) = FisFrgFu A1~ FiglUiey = FisFgFanFrgUis + Ue)
Vind = BBy = Fo gy + By F P Uy A Upy )= FasFosFolll — Byl = FysFasFogbinUte + Uesy) (ILT)
Vew = F.uFJsts(I - }?34”(_‘! + 1y 5,k ;3F}J(UCI +Ucz)— Fyshyt rﬂ(] - F}S)Ur':z — FysF6f ;;FF.‘QB(UEH +U£:z)

Pour I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes, les fonctions de connexion des
demi-bras sont définies selon les relations suivantes :

,, o o
{Fu = FyFpFyFy {F 5= FuFsa P {Fjﬂ S (IL8)

b . 4 b - - - » -5 -
Fi =F;sFigFpFiy Fag = Fos oy Fyg Fip =FysF36F3,Fo

(11.9)

{F;’:‘ = Fy FypFps(1-Fy) {F;’; = Fy Fyy Fiy(1- ) {F;’; = Fy FypFyg(1=Fy, )
F;}; = F35F3.5F37(1 ~ Fig )

2 - » b - . H
Fro=FsFysbi(1-Fig) Fa=FysbFa(l1—Fy)
En introduisant ces fonctions dans le systéme (I1.7), on aboutit au systéme suivant :

V. '-'—'F]!:;UCJ + Ff:r(UCJ +‘U(72)"Fﬁ';l];?l - Fﬁ)(l]é} "“UZ?:»')

Varg = FUcy + FiUc, +Ucy) - FaUe, = FiUe, + UE;) (IL10)
[ b "y - ] Tt

Vo = F5Ucy +F3b;(Uc; +Ucz)‘ Fs%Uc; - P3b(1(lf(fl +UC2)

Ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

” b, b ~b B, b b

Y ans by +Fy K Fro+Fp 7 _
b b by B b b |y

Varg V= Fap +F3 Wep + Foy Wer —| Foo + Fap Wer —| Fap Ue2 (IL11)
B . b =5 g -

Veas F5, +F3 Fibl ‘1‘3% +}‘3% f‘sba

Ce dernier systéme montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en série de quatre
onduleurs 4 deux niveaux donc de deux onduleurs a trois niveaux.
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Danslecasou U,; = U, = U’y = U’ = U, larelation (IL11) se réduit a :
Vs Flb; +2F1br —Fpy =21
Vg |= F.;} +2F;} “szt; "2F2f;) Je:

(IL.12)
Vers Fﬁ +2F3t:r —Fsl; —QF;;)

Les équations des mailles du systéme source-onduleur-charge donnent :

Vg Vg tVers =V +Vp +Ve +3Vy,, (I1.13)
La relation (I£.6) et (I1.13) permettent d’exprimer :

Ve =5V st +Ving + Vo) | (IL.14)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

( . I
VA = VAM - VNM = ‘3“(2 Vase Ve — Vc:M)

1
W =V Vi “_*“3“(—VAM + Vs —Veur) (I1.15)

1 ]
Ve =Very =V = }(— Ve =Vt + Vea)

A partir des relations (11.11) et (I1.15), on obtient le systéme matriciel donnant les expressions
des tensions simples aux bornes de la charge :

V, 2 -1 -1\ Fh+F) F Fh+Fh Fl
Vg =3 ~1 2 IR Ey 45 ey | 83y Uea = Fao + Fao UE1 | Fiy U (I.16)
Ve -1 -1 2 F3b1' +F3b1 Fsbl Fsl; +F3% F;’O

-

Dans le cas ou U,; = U, = U’y = U’z = U, la relation (I1.16) se réduit a :

v, 2 -1 -I|Fh +2F)-F} - 2F},
Vs =3~ 2 -1 Fi +2F) - Fh - 2FE WU, (IL.17)
Ve ~1 ~1 2 || F}y+2F) - FL - 2F%,

Les différentes tensions composées de Fonduleur triphasé 4 cing niveaux s’expriment comme
suit :

Ul [1 -1 07V

(1L.18)
Ue | |-1 0 1

V CM
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En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras et des interrupteurs, on obtient le

systéme matriciel suivant
U s 1 -1 o WFh+Fh Ff, F‘""+-F,’}, F
U |=| 0 1 —1§|F} +r Uey 1 5 WUes =| FE + Fhy (UL, - FE UL, Y (1119)
Uy -1 0 ] ]'3: + ]'31 F_n F_m + I Fy

Danslecasou U,; = U, = U’y = U’y = U, cette relation se réduit a :
I =1 0\ Fl+2F, ~Fl - 2F}

U 4
Upe |=1 0 1 =T\ Ff +2F - Fh - 2F8 U,

U V=1 0 1 | Fy w280 - FF 210

(I1.20)

Ainsi les courants d’entrée de l'onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes
s’expriment en fonction des courants de la charge et des fonctions de connexion des

interrupteurs comme suit ;

fdf = FHFJZFUU— F.M)-i; + FJJF22F23(]"' anf)-’-z + F31F32F33”* F34 )-ia

PR OTITYTI ORI 3 LY P PPV PR PIS o LPPY LFPY LFPY SRpR
-f . - —r . 1 7 .
igr = Fyshe By (1 Fig )dy + Fos Fog Fog (11— Fag )y + FasFag Fog (1~ Fag )ds

T
a2 =05 Fie Faglig dy + Fpslag Hgp Fag by + FasFsg 137 135 05

(11.21)

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion
des demi-bras, le systéme (I1.21) devient :
; -5 . b b
fqy =179y 4y + I 0y + F) g
igp =T i, + Fliy + Fh

iy =Fppdy + Fapdy + I"soja

. b . b b
lgy = Figdp ¥ .05 + Fap iy
Le courant iy s’exprime en fonction des courants d’entrée et des courants de charge par la

relation :
(11.23)

. ) . i
Tap Vlgy tla; gy g, =1 i, +1;

Les relations (11.6) et (11.23) permettent d’écrire :
(11.24)

. . - - -f
igp=~(lq; ¥igptig +i5;)

D’ou ’expression du courant iy
(11.25)

T Uy S e T b, b Boob oy,
fag =—(Ey +F A Fg+ Fig J i —( —(F3y + Fay + 3+ I3 )is

» b b by
For+ 5+ 159 + 15 )4y
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Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes, on définie son vecteur d’état par :
[Ucl UcZ U’cg U'cg iy iz ij]t et ses entrées internes par [VA Ve Ve iy i Py o l}m]r
. i , -y b :oqf
oulUsp Upe Ucs bar bz P'wr a2 ol

¢ Relation de conversion simple :

Cette relation est définie comme suit :

I“V “T ~ _
VA UCI
’ Ucy
Ve ;

i UC.'I
l_‘” =[ N(t)] U, | (11.26)
v i
Tag i
v )
Lz i
| {a0 ] -

On appellera [N (t)] donnée par (11.30) matrice de conversion simple.

e Relation de conversion composée :

[0 5] L
e Uey
Ucy ]
. Uey
" .
=] M) | |os, (1127)
Ta2 .
. 1
Ty .
.t 12
142 . .
. I3 ‘
L Lao ] - - . '

[ M)} donnée par (11.31) est appelée matrice de conversion composée.

La figure (I1.8) montre le modéle de connaissance global de I'onduleur iriphasé a cinq
niveaux & diodes flottantes en mode commandable associé 4 sa source de tension d’entrée et sa
charge triphasé€e. On distingue :

* La partie commande qui est représentée par le réseau de Petri du fonctionnement de
Ponduleur triphasé en mode commandable (FigureIL7). Cette partie génére la matrice de
conversion en utilisant la relation (I1.30).
« La partie opérative qui 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. .

* D’un bloc continu qui représente le modéle d’état de la charge de ’onduleur et de sa

source de tension d’entrée.
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e i

Relation
de
conversion

i,
s

T

31Bloc discontinu
Relation (11.26)
14

it

Bloc continu

modéle d’état de
la charge et de la
source d’entrée
du convertisseur

Figure.1l.8- Modéle de connaissance de Uonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flotiantes.

I1.2.7- Modéle de commande :

Le modele de connaissance global présenté précédemment (Figure.I1.8) est bien adapté a la
simulation, et donc a la validation des stratégies de commande. Pour ’adapter 4 la commande de
I"onduleur par un calculateur numérique, on définit un modéle de commande en utilisant la
notion de fonction génératrice (IL.2). Cette notion consiste découper le fonctionnement de
Ponduleur en intervalles de temps réguliers qui définissent la période de fonctionnent de
onduleur qu’on notera 7. L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation
aux valeurs moyennes du bloc discontinu du modéle de connaissance. Ainsi, les relations (11.26)
et (11.27) de ’onduleur triphasé 4 cing niveaux deviennent respectivement (11.28) et (11.29) avec

[N g(!)] et [Mg(t)] données par (11.32) et (11.33) sont respectivement la matrice génératrice de
conversion simple et composée.

Lao

[ ~%0]

_[]CJ

(IL.28)

>

—

U s

Upe
Uey
id!
i:‘fz
Ly
iz

Lip

[ 1,0 ]

_(]CI
bTCZ
Ugy
U,

(11.29)

La figure (11.9) présente le modéle de commande de I’onduleur triphasé 4 cing niveaux a
diodes flottantes. Les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.
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I I o . b FE P b 5
[2(Fu *Ef )= (Fl w Fi )= cF + .ir)] -EIZFI'Z—FQ—F;,] ——[Z(Fﬁ;+Ff:,)-_(F§',,+F;,,j—(FN+F3%)] “'[2*"10“"'.’9“‘?&] ¢ ¢ 0
. i
?{— (FH +Fh )+ NFS + F ) —(Fh « Ff,)] -{-Ff’, w2Fh - F;‘,] [—(Fm SR+ AT+ FL) - (FY +F30)] --{- Fhy+ 2F%, - F;,,] o ] 0
. b A
_[ (Fh + Fh - (FY + Fh )+ 2F +Ff,)] -{-Fu Fu*’Fu] “‘Ll’ﬂa*ﬁoﬁ (F,,+F~,,)+7{F3‘,+F,,,;] ‘}LF!FFM*;FM] 0 - .0 ’ (T1.30)
[wres]= . 0 S ’ £ F':, F% .
0 0 .0 Fl, F_;{ Fa
] 0 s F F
? ’ [: Fﬁo Fvﬂ
o ¢ ¢ ¢ Ffﬂ g , : . in " R
0 ¢ 0 ¢ ‘kﬁ'*ﬁb:*"cﬁﬁ“pibo] ‘L"?J*F?J*'F;a*‘%] ‘{F.?b."*"‘-y*f"so"’f‘-‘roL
P}"f +Ff’,) (Ff’; Bl L -F -YFh Pl - (Ff'é +F$a) -{Ffy - £ 0 0 0
b _ b
Fp+Fh)~(F3 +Fy) ] F*a*'Fva) (Fip+Fa)l - :a"FJ% 0 ¢ 0
&
[ (Ffy + P )+ 2 F, 1+F3H] ['Ff.""Fy] P(ﬂa*’ﬁm)"’(ﬂo*ﬁo)] [‘FJO"'F.M] ob' i' 0'
Iviye)]= g 0 By B Eir (I1.31)
0 0 o 0 i F3 £
o 0 0 0 F F4 Fh
5
a 0 i) [} Fm F‘)a f'ja N ,
0 0 0 g L"i +FH+FIG+E’D] L':3‘l +F2!+Fﬂg+Fao] [F +F3’+F30+F30].
[ . oo b o
%L(Ffl: « Rl 1Pl < PR -eFl "".?f;)I L F e~ Fitg — F: .m] [Z(Flﬂa Py I (Flay + Fhpy J=1F iy *Fso;}] ““{‘ Flog —Froq ""Jo.] G f 4
. ' " b
J[‘(F:bu“Ff:;)*"('”;:g*F‘:.J‘fffrg ‘F;n)] ?[-Fflg+2F,7big_F31g] L(FJ’D:*FM;J‘" Al "F'ug) (Fm. er.)] ‘_LFM.”F‘D; "m] G 4 0
7 s . o
"'['f Fite * Flig )= (Fipg ¥ Foyg J* Al - 3":;/‘] ';[‘Ftb:; P *-’F;J;] L(F.'o; Flog)=! Flog * Flag )7 A Fipg + FJG:)] [' Flog ~ Floe ‘F«‘%‘l] G' f_ y .32
LV:(”] @ 2 0 a Filg F.;Ig FJ;; ( . )
0 @ Fé L 7
o 0 . f;l ll F""
0 0 0 0 oy Fm' ion
4 2 0 0 Ffo‘ F,,, F_w'
0 o @ e Lrtlg +Epy *Fmg * FID;] k *‘Fug F*a; Fﬂa.] L’sl. - P+ Py ’Faa,]
[ i o b & b b b _ g 1 ]
Fl]g +FI!g} {F"Jg ’Ig) Hg _F‘;Ig - F.'Dg Og) (F. Zﬂg + FZDg) wg F;Dg 0 0 .
g +F213) (F .s.rg JIg ¢ ~Tagl, - F"Dg *’ang) (75 0 +F30g} - “Gg = Fing a 0 )
& 0
(Fitg *+Fiig ) AFiig *+ Fiig) ] P Fig +F-”s] (Fiog * Flog) + (Fiog + Fing ) [‘Fmg *Fsag] g, ¥ "
be ] 0 0 0 ¢ Fh, £ F‘jb e (IL.33)
= 5
g 0 o I [ Fl’b-'}! Fﬂg FJIK
; p
o ¢ 0 0 Ffﬂg F“bt;g rJOg
5
] 0 ] 0 Flog F’Og Ffﬂg
a 0 0 0 Iig +Fh +F103 +Fbﬂg] {F"-'g “F’og +Fba ] [Fug g +F303 Fiog |
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¥, —Ucl
3 R R R U,
B ) ﬁ : - " [ : J  Bloc continu U‘.z
(Bl Réseaux [}17oly Relation |1/ o8 T g1 ontinu | modéle d’état de e
7 dePetri e de Relation (I1.28) ] la charge et de 2 Loy U,
(Fig I1.7){ conversion e N , source d’entrée | j i)
; Ul du convertisseur i
Uez L i3 |
U, .
U,, .
I
iy
iz

Figure.Il.9- Modéle de commande de 'onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.
11.2.8- Modéle de commande réduit :

Comme le neutre de la charge de I’onduleur est isolé, on a :

VA +VB +VC ={)
U'AB +U’BC +L’CA =0

4B (11.34)
ip+iy+iz=0
id] +id2 +i2”' +i;12 -{-ido =0
Ce qui nous donne :
Ve =V, +Vy)
Uey=~U 1 +Upc) (11.35)

i3 =“(i1 +iz)
tgo =~iyy +igg + il + i)

Et avec hypotheése U= U= U'y= U',= U, les systémes (11.28) et (11.29) peuvent étre
réduit aux systémes suivants :

v, M

Vg U Uye 7

. C : ’ p C

£ !

.-'” =[ N O | 4 (1.36) I_” =[ M (1) | i (11.37)
o 7 o I

1y lai

Lz | | a2
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On appellera [N,g(r)]et [M,g(r)] données par (11.38) et (I1.39) respectivement la matrice

réduite de conversion simple et composée.

- -

FUED + 27y = Fyg = 2Fjg) = (K + 2F3y = Fag = 2H3) = (B + 23, = Fio = 2F3p)] 0 0
) . N B . b . ' . - . L5 -
}.1-(F,”, + 20— Bl = 2Fh) € 2D + 288 - FE - ZEEY —(FP 4 28 - FE - 288 0 0
[Nrg(")]“ 0 L -FEy FE-ED (11.38)
0 h-Fhy b -ED
o~ Fip) (Fap = Fip)
o Fly - Fi) (F - "‘".fu)_
VWES + 2By — Fio~ 2Ffy) — (Fl + 283~ Fiy - 2F5) 0 6
(85 + 2F3) = Fi = 2F 353 - (31 + 2F5, = Fly - 2Ffy) o 0
b b b b
b, 0] 0 Fip =) Uy = F5p) ' (11.39)
B 0 Fh-F Fh-Fh :
o (Fly~ Fiady (Fly - Fip)
o (Efy = Fi) (Fhy = Fip

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté le modéle de fonctionnement de "onduleur triphasé 4 cing
niveaux 4 diodes flottantes sans & priori sur la commande en utilisant le réseau de Petri.

En vue de la commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes, on a élaboré
son modele sans a priori sur la source de tension et de courant. On a montré qu’en utilisant les
fonctions génératrices, on aboutit 4 un modéle homogéne ol toutes ses grandeurs sont continues.

L utilisation des fonctions de connexion des demi-bras de I’onduleur triphasé a cing niveaux,
nous a permis d’avoir I’analogie entre les tensions de sortie de I"onduleur a cing niveaux et
celles a deux niveaux. On a montré également que 1’onduleur triphasé a cing niveaux est la mise
en série de quatre onduleurs & deux niveaux et donc de deux onduleurs a trois niveaux.
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INTRODUCTION :

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des machines a
courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de
fréquence d’alimentation de ces machines. Afin de générer une source de tension la plus
sinusoidale possible, différentes stratégies de commande ont été proposées.

Dans ce chapitre, on étudiera les différentes stratégies de commande de I’onduleur triphasé a
cinq miveaux a diodes flottantes. Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs a
deux niveaux. L’analyse de ces différentes stratégies sera basée sur les performances de la
conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par cet onduleur et sur la bande de
réglage et le taux d’harmoniques des tensions de sortie. Ainsi, on présentera les différentes
stratégies suivantes :
¢ Commande pleine onde.

* Commande par hystérésis en courant.

* Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

» Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois.
¢ Commande triangulo-sinusoidale a quatre porleuses (3 algorithmes).

¢ Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois.

¢ Modulation vectorielle.

¢ Modulation calculée.

MIL1- Commande pleine onde :

Cette stralégic consiste & générer un sysiéme de tensions dont les fondamentaux constituent
un systeme triphasé équilibré [Seguier.89.2]. La figure (lIl.1) représente les séquences de
commande des interrupteurs de 1’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure 11 1- Séquence de commande des interrupteurs pour la stratégie de commande
pleine onde de Uonduleur triphasé a cing niveaux & diodes flottantes.
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Figure ITL 2- La tension simple V4 et son spectre de Uonduleur triphasé
d cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie pleine onde.
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Figure.IIL.3. Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée

par Uonduleur d cing niveaux & diodes flottantes commandé par la stratégie pleine onde.

On remarque pour cette stratégie que :

- Le spectre de la tension ¥, montre que les harmoniques multiple de trois sont nuls, et que les

harmoniques de rang 6n:] (n entier) sont les plus importants (Figure.111.2).

- Le couple électromagnétique de la machine a une fréquence six fois celle de I'onduleur
(FigureJI1.3) et cela est dii & I’existence des harmoniques 3 et 7 (Figure.1I1.2). La figure (111.3)

montre la possibilité d’inversion du sens de rotation.

II1.2- Commande par hystérésis en courant ;

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

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

de tension régulé en courant au moyen des régulateurs linéaires classiques (£, 1) ou a hystérésis

[Buhler.87).
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Dans cette partie, on présentera la commande par hystérésis en courant de onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes. Son principe général est de comparer le courant de référence frepx AU
courant réel 4 , et 4 partir de I’écart entre eux, on déduit la commande des interrupteurs de
I’onduleur (Figure. 111.4).

ez By
—I—D-B»Bm
By»

ik - = gﬁn
zom By

Comparaleur a _L—_;B“
i hystérésis By

Figure. IlL.4- Schéma synoptique de la commande par hystérésis
en courant de Ponduleur d cing niveaux a diodes flottantes.

Les courants de référence alimentant la machine triphasée sont donnés par le systéme
suivant

p

ref1 = \/Elgff sinfat - (0)

Viref2 =\/§]¢[f Sin(a){—qo—%{marche) (ML)

Iref3 = \Eleﬁ sin{ ot —p — %marche)

La variable « marche » permet |’ inversion du champ tournant, et par suite le sens de rotation
de la machine.

Si on désigne par g I’écart entre le courant réel i, et le courant de référence Lrofk
(&= iy~ bropx , k=1,2,3), les ordres de commande By, des interrupteurs du bras ¥ sont donnés par
Palgorithme suivant :

Cro g >2M = By=0 , Bg=0 , Bysz=0 , Bp,=0

Cro Ai<gy <2Ai = Byy=1 |, Bgy=0 , Bys=0 , By,=0 ‘
{C3:=20i<gp <-Ai= Byy=1 , Byy=1 , Byz=1 , By,=0 (111.2)
Cy: g <=2Ai 2 Byy=1 , Byy=1 , Byz=1 , By=1

Sinon la commande des semi— conducteurs reste inchangée
.

On remarque pour cette stratégie de commande que :
- Les courants de la machine suivent bien leurs références pour des faibles valeur de A
(Figure.lIL5 & I11.6). Ce dernier reste un paramétre trés important de la stratégie. Lorsque 4i est
trés petit le nombre des commutations est trés élevé (Figure. [11.5). ‘
- Le couple électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie pouj Ai=0.14
(Figure HL5) et pour 4i=0.54 (Figure J11.6).

.
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Figure Ill. 5- Les performances de la conduite de la machine asynchrone
triphasée alimentée par 'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai=0.1A).
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Figure. 111 6- Les performances de la conduite de la machine asynchrone
triphasée alimentée par Uonduleur & cing niveaux & diodes flottanies

commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai=0.54).




Chapitre 11 : Stratégies de commande de Ponduleur triphasé & cing niveaix a diodes flottantes r 32

Cet algorithme peut étre également représenté par le réseau de Petri suivant

C

Biy=0 By;=0 Bys=0 By=0

(...‘J

Bf“l':I :BH=0 ,'BH=0 -.Bk-#:o

Byy=1 Biz=1 Bis=1:B,=0

s

BH=1’ JB*)"':I .‘B;—j'—‘l ,'BH:I

e

Figure ll1,7- Réseau de Petri paralléle de la commande par hystérésis
en courant de Uonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

HEL3- Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse :

I11.3.1- Principe :

Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on
fait appel a I'électronique de commande analogique ou numérique ou les deux simultanément.
La Modulation de Largeur d’Impulsion (Pulse Width Modulation) nous permet cette
détermination. Son principe consiste 4 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 une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire. D’on ’appellation
triangulo-sinusoidale [Seguier.89.2].

T11.3.2- Caractéristiques de la modulation :
Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la modulation

. Indice de medulation m : égal au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence / de

la référence (m = & ).

/

¢ Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r: égal au rapport de 'amplitude

_ , . . R i
de la tension de référence ¥,, 4 deux fois la valeur créte U/, de la porteuse (r = if'—’- ).
pm

La modulation est synchrone quand m est entier, et asynchrone dans la cas contraire.

Les tensions de référence de 'onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes qui
permettent d’obtenir un systéme de tension triphasé équilibré direct ou inverse ,ainsi que la
porteuse triangulaire (Figure.111.8) sont données par les équations suivantes ; '
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Vref] = Vm Siﬁ(&)f - ¢9)
_ 2
Vref2 =V sinfax — - -3—marche) (111.3)
. 4
Viefs =V sinfol —¢p - Tmarche }
L 1f5)
l] 0002000400080003 ODI nmzunu 00]6 0018 002
t Ty
2U pm 0<1<t Figure IT1 8- Les différents signaux de la
_ r P 2 stratégie trinngulo-sinusoidale d une
u P (1) =1 ; T (111.4) seule porteuse (m = 6,r = (L.8).
. . P .
20 py| ==, —<t<T),
Ty 2
II1.3.3- Algorithme de commande :
L’algorithme de commande pour un bras & de cet onduleur est le suivant :
C )sanﬂicup,,, &lpl|<U, = By={ , Biy=1 . By=0 ., B, =
0 anl s Um) Wl U )e bop >0) = By=1 L B,=1 . Byt By, -
G : o<|Vnﬂ|<U,,,,, Vp> U, ) Vop <0) = Biy=t . By=0 . By=0 . By=
Cy WU _1V A< 20, )& Vﬁ|<U &Wip>0) = By=1 . By=1 . By=I . B, =
‘C‘j.’ pm reﬂn <2Upm& Vﬂl‘-U &( refk <0) = 81“v=[ Bk2= BkJ:U Bk4:0 (I]IS)
G pm—|Vnﬂ.|<2Upm& "ﬂ.|>“ G eﬂn>0) = By=1 ., B,= Byy=1 . Byy=1
Cr AU pn <] < 20 )& Wip| > 0, )& Wi <0) = Biy=0 . B0, By=0 . By -0
. e =y 81 Vo >0
avec : Vmﬂ. £ rﬁ‘ o ok
Ve +U o 51 Vg <00

L

Cette commande peut tre représentée par le réseau de Petri suivant

Viy=-2U,
c, L i
—)-f———-»mu—a Bu=0. Bis=0, Biy=

- - Vis=-U,
(, q‘*‘ (15 :

V,u-ﬂ

——“"F——_—ﬁr__ﬁ*‘-w
‘Bu:l. Hiz=0, Bu=0, BA:*D'
———

——t

C, g C,
\—H—)-Qh; 1. Bie=1, Bis=0, Bm—aj__)'l__‘_'
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v g Viu=U.
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Figure Il1.9- Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale d une
senle porteuse de ondulear triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.
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On déduit 1a tension de sortie de la phase & de I’onduleur par rapport au point milieu M de la
source d’entrée a partir des impulsions de commande du systéme (111.5) de cette stratégie

<ol <0l o =

< |V,eﬂ,| U pu )& Wrep|> Uy )= Ving = signlVrn U,
o < ,eﬂ[<2up,,,)& qV,EL:ﬂ‘ <U )= Viag = signlViope JU
U pm Vre| < 2U et QV;qﬂ( signlV o )20,

Vrefﬂ( - pmy

(111.6)

> Up):> Viat

si Vg >0
avec: Viep = '

L V.reﬂ' +U pm s
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Figure L 10- La tension simple V., et son spectre de Uonduleur triphasé @ cing niveaux
a diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.
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On constate pour cette stratégie que .
- Pour m pair, on a une symétrie par rapport a 772 et #, et donc seul les harmoniques impairs
existent (FigureIll.10.a). Pour m impair, on n’a aucune symétric et donc en plus des
harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (Figure 11, 10.b).
- Les harmontiques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de celle de la porteuse (f,=m.f). La premiére famille centrée autour de la fréquence m.f est la
plus importante de point de vue amplitude (Figure 111.10.%).
- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées (Figure I11.10.*) et donc facilement filtrés.
- La caractéristique de réglage est linéaire de r=0 4 I, et le taux d’harmoniques est décroissant en
fonction de r (Figure.ill.11.a)
- La fréquence du couple de la machine est six fois celle de la tension de sortie de ’onduleur
(Figure 111 12). Cela est dit a ’existence des harmoniques S et 7 (Figure 111.10.a).
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Figure II1.12- Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée
alimentée par l'onduleur a cing niveaux i diodes flottantes commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse {m=o).

111.4- Commande triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse avec injection de I’harmonigue
trois :

Comme les harmoniques de rang multiple de trois sont nuls pour les tensions simples et
composees des onduleurs triphasés, on peut alors les injecter dans les tensions de référence afin
d’élargir la zone linéaire de réglage de 'onduleur triphasé a cing niveaux. Ainsi les nouvelles
tensions de référence en injectant i”harmonique trois seront (Figure [i1.13) :
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Vier1 =Vin [sin(a»‘ - go) +a sir:(&’w!)]

: 2n _ i 1.7
<me2=Vm[sm( wl~go—-3—-marche)+usm(3m!)\'( ) -3006 o0t | o008 | oz | osk | obz

Figure 111 13- Les différents signaux de la
stratégie triangulo-sinusoidale d une seule
porteuse avec injection de harmonique
trois {m = 6,r = 0.8,a = (.2).

LV ref3 =Vim I:Sin( wt—p— %{marche J+a sin(.?(ut )]

L’algorithme de commande étant le méme que celui proposé dans le cas de la commande
triangulo-sinusoidale & une seule porteuse vu au paragraphe précédent (Relation. [11.5).
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Figure 11 14- La tension simple V,, et son spectre de Ponduleur triphasé a cing
niveaux a diodes flottuntes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
& une seule porteuse avec injection de harmonigue trois.
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Figure l11.15- Les caractéristiques de la tension de sortie V,y de Uonduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
& une seule porteuse avec injection de Pharmonique trois (m=6,a=0.2),
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Pour les résultats obtenus dans cette partie, on a pris a=0.2. On note que :
- La zone linéaire de la caractéristique de réglage s’élargit de /5% par rapport au cas sans
injection de I"harmonique trois (Figure I11.15.a & 111.11.a).
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure.lll.15.a).
- Les harmoniques les plus importants sont toujours de rang 5 et 7. Leurs amplitudes passent par
leurs maximums respectivement pour r=0.4 et r==(.85 (Figure. 111.15.b).
- D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les mémes que pour le cas sans
injection d’harmonique trois (Figure 111.10 & 111.14).
- Le couple a toujours une fréquence égale a six fois celie de la tension de sortie de ’onduleur
(Figure.111.16).
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Figure IIL16- Ies performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée
alimentée par Ponduleur 4 cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusotdale a une seule porteuse avec injection de 'harmonique trois (m=6),

111.5- Commande triangulo-sinusoidale a4 quatre porteuses :

Dans ce paragraphe on va présenter trois algorithmes de commande pour la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses. Différentes porteuses sont possibles, a savoir, porteuses
triangulaires unipolaires ou bipolaires, porteuses en dents de scie unipolaires ou bipolaires.

Comme pour la commande triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse, cette stratégie est aussi
caractérisée par P'indice de modulation m, et le taux de modulation r.

TH.5.1- Algorithme 1 :
a- Porteuses en dents de scie :

Pour I"onduleur triphasé a cinq niveaux et afin d’améliorer le taux d”harmoniques, on utilise
quatre porteuses en dents de scie bipolaires ({/,;,{/,;,1/,;,1),;) déphasées d’un quart de période
I’une par rapport 4 "autre (Figure.1l1.17) dont les équations sont données par le systéme suivant :
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Pour cet algorithme, le coefficient de réglage r a pour expression : r = —2—

U pni .
Cet algorithme peut étre résumé aux deux étapes suivantes :

Premiére étape : Détermination des tensions intermédiaires (Vi,, Vi, Viz, Vil

(Viep 2Upy = Vg =2U (Ve 2U py = V3 =0
Vreﬁc <(}p4:>yk4 ﬁ(/

: Viw <Upz = Via ==, (11L.9)
Viem 2Upy > Vi3=U Veotk .>,Up,:>Vk1:_Ur .

V!'Qﬂf <Urpl :>Vk1 =-2U

Deuxieme étape . Détermination du signal Vj, et des ordres de commande By, des interrupteurs :

Viad =Vii ¥ Vi Vi3 +Viy
Viag =2U, = Byy=1 , Bya=1 . Bys=1 , By, =1
Vit =U. = Bgy=1 , Ba=1 ., Bys=1 ., By =0 (ILIO)
Wiag =0 = Byy=1 ., Biy=1 ., Byz=0 ., By, =0
Vit =—Ue = Byg=1, Bya=0 | By3=0 , By, =0

= Bgy=0 , Broa=0 , By3=0 , By, =0

Viag ==2U,
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L’algorithme de commande peut étre représenté par le réseau de Petri suivant ;

R, Vip=2U., —

Viu=U,
Buy=1 8=1B;=1;

R;

Viu=0

R
Byy=1 Byp=1 B0

Viu=-U. — : '
B“ZI ;Bk3=0 ,'B‘-g"“-() y Bh,‘:()

R,

Viy=-2U,

R;

—_

B“tﬂ ;B”=0 :B‘-_;:o N B&-4=0

Tio<

Figure 111, 18- Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale & quatre
porteuses de Uonduleur triphasé 4 cing niveaux a diodes flottantes.

En posant :

{C?; =Viep 2Upy  C3=Vpg 2Up3  Cs=lVpp 2Upy . Cr=Vp 2 Yot (HE11)

C2=Vrejk <Up4 , C_; :Vreﬂr <brp3 R C6 =quﬂ‘, <UTP2 P Cg =V,.eﬂ‘ <Urpj

Les R; sont des fonctions des C; et elles sont données par les relations suivantes :

(R, =(C,&C;&C5 &C5)

Ry =(C1&C3 &C & Cg)+(C, & C, & Cs & C5)+(C, & C3 & Cs &C)+(Co 8 Cy £ C5 & C5)
Ry =(Cr&C@C5 & Cy)+ {01 #C3 & Co & Cy ) (0@ C & Cy & C )4 (C & C3 & C5 & C)

| N AN YA TOR TN :

Ry=(C1&C 8Cs 8 Cy)+(Cr&C3&Cs & Cg)+(Cr &C, & Cs5 & Cy)+(Cr & Cy & Cy & C5)

Ry =(C,&C, &C45 &Cy)

(11.12)

On constate pour celte stratégie que :
- Pour toutes les valeurs de ’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc en plus des
harmoniques impaires, des harmoniques paires existent (Figure. I11.19.*).
- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de la fréquence Sp=A4mf =41, (Figure llL19.%).

- La premiére famille centrée autour de la fréquence +.m.f est la plus importante du point de vue
amplitude. L’augmentation de I”indice de modulation s permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées et donc facilement filtrés (Figure.Il1.19.%).

- Le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie 4 une seule porteuse, un réglage
linéaire de ’amplitude du fondamental de =0 & 7 (Figure 111.21.a).

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente. [l est meilleur avec cette stratégie qu’avec
celle utilisant une seule porteuse (Figure.11L.11.a & 111.21.a).

- Les harmoniques du rang 23 et 25 sont les plus importants pour r =0.2. Pour r=/ on a les
harmoniques /3 et 23 les plus importants, et  partir de 0.2 jusqu’au 0.8 on a les harmoniques /7
et /9 les plus importants (Figure 111.21.b).
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Figure II1.19- La tension simple V4 et son spectre de Ponduleur triphasé
4 cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie triangilo-
sinusoidale & quatre porteuses en dents de scie (Algorithme-1),
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“igure. IlI.20- Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée
par Uonduleur @ cing niveaux 4 diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-
sinusofdale 4 quatre porteuses en dents de scie (Algorithme 1) (m=6,r=0.8).
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Figure IHL.21- Caractéristigues de la tension de sortie V4 de Uonduleur triphasé
4 cing niveaux & diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses en dents de scie (Algorithme 1) (m=6).

b- Porteuses triangulaires :
Afin d’améliorer le taux d’harmoniques de cet algorithme et éliminer les harmoniques pairs,

on utilise quatre porteuses triangulaires (Figure.111.22) dont les équations sont données par le
systeme suivant :

Y pm iﬁl) ;0<t<L
Ty
Upr =1 T Vys & Un(V)
U pin —-;—tﬂ} : 7” <t<T, 4004 "N TN
e 200 ¥
0
UP”' __’;L] S - -200 5 & 4
4 LT UL13) | WP NN NN 0y
7 T, 37, 0 00020.0040,0066.008 0.01 D012 0,0M 0.016 0016 0,02
l)rpz :<Upm ?‘—*2 , —<i< 7
o Figure 1 22- Les différents signaux de la
v |- A wql - 3T, ct<T stratégle triangulo-sinusoidale @ quatre portedses
Mo, ’ , triangulaires (Algorithme 1) (m=2,r=0.8).
Up3 = *‘[erl
UP" = ‘“(]PZ

On remarque pour cette stratégie de commande que :
- Quelque soit m pair ou impair, la tension ¥, ne présente que des harmoniques impairs. Ces
harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de +.m.f comme
dans le cas des porteuses en dents de scie (Figure.111.23.%).
- Le taux d’harmoniques est légérement supérieur a celui obtenu avec les porteuses en dents de
scie. 1l représente un minimum a r=0.6, et un maximum a r=0.8. La caractéristique de réglage et
linéaire de r=04a I (Figure.ll1.24.a).
- Dans la zone de réglage linéaire, les harmoniques de rang 5,7,7/ et 13 qui sont les plus
nuisibles pour la machine sont pratiquement négligeables (Figure.11.24.b) ‘
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Figure Il 23- La tension simple V4 et son spectre de Ponduleur triphasé
d cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses triangulaires (Algorithme 1).
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Figure 111 24- Caractéristiques de la tension de sortie V; de Ponduleur triphasd
d cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses triangulaires (Algorithme 1) (m=6).
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Figure II1.25- Les performances de la conduite de lu machine asynchrone triphasée alimentée
par Uonduleur & cing niveaux d diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale @ quatre porteuses triangulaires (Algorithme 1) (m=6).

I1L.5.2- Algorithme 2 :

Dans cet algorithme on utilise quatre porteuses triangulaires (U,,, U, Upz. U,y décalées 'une

par rapport a ’autre d’un niveau de tension U,,, (Figure.111.26), d’ou les équations suivantes des
porteuses :

‘. Tp

2(jpmg, 051$7
U pi (1)= o

wo ti-L] ey

< o, ) 27 T P aney
Upa(t)=U py(t)+U
P 2(1) _ # 1t om Figure IT1.26- Les différents signaux de la

U p3 (t)=U P NMLY pm stratégie triangulo-sinusoidule @ quatre
H fp NOEL ]p )= 2t ]pm porteuses (Algorithme 2} (m=6,r=0.8).

. L algorithme

. . - 4
Pour cet algorithme le coefficient de réglage r a pour expression ; r = 5 ('/m

+ pm
de commande est le méme que celui vu précédemment (Algorithme 1)
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Figure.l11.27- La tension simple V4 et son spectre de Ponduleur triphasé @ cing niveaux @ diodes
" flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale @ quatre porteuses (Algorithme 2).
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Figure. 11128~ Caractéristigues de la tension de sortie V4 de Ponduleur triphasé
i cing niveanx 4 diades floftantes command?é par la stratégie triangulo-
sinusoidale @ quatre porteuses (Algorithme 2) (m=6).

On note que : ‘ p
- La présence des harmoniques pairs et impairs dans le cas ot m est pair (Figure I11.27.a), et
seulement des harmoniques impairs dans le cas ot m impair (Figure. [11.27 b).
- La caractéristique de réglage obtenu avec cet algorithme est lindaire de r=0 a .15 et le taux
d harmoniques est décroissant en fonction de r (Figure.111.28.a).
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- Le couple électromagnétique 4 une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur (Figure.1l1.29) & cause de la présence des harmoniques de rang 2 et 4 (Figure 111.27.a).
- L’allure de la vitesse et presque identique pour les deux algorithmes. La machine atteint la
vitesse de 1460 tr/mn au bout de 0.28 s (Figure.111.29),
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Figure I1l.29- Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée
par Ponduleur & cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie
triangulo-sinusoldale & quatre porteuses (Algorithme 2} (m=6,r=0.8)

IIL.5.3- Algorithme 3 :

Dans cet algorithme, on utilise quatre poﬁeuses triangulaires (U, Up;, Up;, U,) identiques au
2™ algorithme, sauf que les tensions (Up1 et Upy) ainsi que (Up; et Uyz) sont symétriques par
rapport a I’axe du temps (Figure.111.30). D’ou les équations suivantes des porteuses :

4 ' T
2 gy s o<t<-L
Tp 2
Upi(t) = .
2U pm L Lz,
< Tp 2 (HL.15) _ . — L V-4
. ) 0004 0003 00 00K 002
Up2(’) = Upl([) + Upm
Up 3(t)=~ pi(t) Figure.I.IL_?B- Les différents signaux de la
stratégie triangulo-sinusotdale a quatre
LUp4 (t)=- p2( t) Pporteuses (Algorithme 3) (m=6,r=0.8)

" L’algorithme de commande est le méme que celui vu précédemment (Algorithme 1)
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On remarque que les résultats obtenus sont identiques & ceux obtenus avec la stratégie
triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse. Donc, on a deux stratégies de commande qui nous
donnent des résultats identiques, la seule différence est dans la réalisation des circuits de
commande.
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Figure IIL31- La tension simple V4 et son spectre de 'onduleur triphasé & cing niveaux a diodes
Sflottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses {(Algorithme 3).

{I1.6- Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses avec injection de I’harmonique
trois :

Comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse et dans le méme but
d’élargir la zone linéaire de réglage de tension de l’onduleur & cing niveaux, on injecte les
harmoniques multiples de trois dans les tensions de référence.
~ Pour chaque algorithme, les porteuses et I’algorithme de commande sont les méme que dans
le cas de la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses et les tensions de référence sont
identiques a celles utilisées pour la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse avec
injection de I’harmonique trois (Figure.[11.32.*).

On note que :

- Pour I’algorithme 1, le spectre de la tension ¥; présente toujours des harmoniques de rang pairs
et impairs 4 cause dc I’antisyinétrique des porteuses qui sont en dents de scie, seuls les
harmoniques multiples de trois sont nuls (Figure.lI11.33.%),

- Pour Palgorithme 2, le spectre de tension présente des harmoniques pairs et impairs dans le cas
ou m pair (Figure.[l1.36.a), et seulement des harmoniques impairs dans le cas de m impairs
(Figure 1H.36.b).

- Cette injection de I’harmonique trois a influe principalement sur la caractéristique, de réglage,
en augmentant la largeur de la zone linéaire de réglage d’environ 20%, d’od on obtient une
caractéristique de réglage linéaire de r=04a /1.2 (Figure 111.34.a & 111.37.a).

- Le taux d’harmonique diminue quand r augmente. Il a presque la méme allure dans les deux
algorithmes (Figure.111.34.a & 111.37.a).
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- Pour les deux algorithmes, le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la
tension de sortie de Ponduleur (Figure35) et (Figure.38). Cela est dii 4 I'existence des
harmoniques de rang 2 et 4 (Figure.33.a) et (Figure.36.a).
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c- Algorithme 3 (m=6,r=0.8).
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Fignre J11.32- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale
d quatre porteuses avec infection de harmonique trois.
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Figure. I11.33- La tension simple V4 et son spectre de Vondulenr triphasé a cing
niveaux d diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses avec infjection de Uharmonique trois (Algorithme 1),
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Figure.l11.34- Caractéristiques de la tension de sortie V4 de Uonduleur triphasé d cing
niveaux @ diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale d
quatre porteuses avec injection de 'harmonique trois (Algorithme 1) (m=6).
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Figure. 111.35~ Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par
londuleur d cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
d quatre porteuses avec injection de ’harmonique trois (Algorithme 1) (m=6).
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Figure. 111.36- La tension simple V, et son spectre de Uonduleur triphasé a cing
niveaux d diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
, quatre porteuses avec injection de harmonigue trois (Algorithme 2).
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Figure I11.37- Caractéristiques de la tension de sortie V; de 'onduleur triphasé a cing
niveaux d diodes flottantex commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses avec injection de 'harmaonigque trois (Algorithme 2} (m=6).
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Figure 111.38- Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par
Vonduleur 4 cing niveaux d diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses avec injection de 'harmonique trois (Algorithme 2) (m=6).

I11.7- Modulation vectorielle ;

111.7.1- Principe :

Cetie nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses. On se
contentera de présenter I’algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires triangulaires. Cette
stratégie utilise la propriété que I’onduleur a cing niveaux est une association en série de quatre

onduleurs a deux niveaux.

On définit a partir du vecteur de référence Vo =(Vier Vi Ve )’ quatre nouveaux vecteurs
de référence (Vop Virerz  Viress, Virery) qui sont définis comme suit (Figure I11.39) :

.V.w'gf 1 [f ] = st’qf [j ] +2Vy
V.s‘rej? [f ] = Vsrqf [i ] Vo
{ ! . .

[’Isrqf_? [lr ] N V.w'ef [’ ] -Vo
V.S'rqﬁ [i ] = V.s‘ref [i ]‘ 2V

,(i=1,2,3)

(111.16)

La tension Vy de fréquence 3f (/' est la fréquence des tensions du vecteur de référence ) est

donnée par I'expression suivante :

- {rnax(VS,.ef )-I- min(V sref )}
4

(11.17)

50
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Unr Upz. Ups. Upssont les mémes porteuses utilisées dans la stratégie triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses triangulaires (Figure. I11.39).

Figure l11.39- Différents signaux de la stratégie de madulation vectorielle (im=2,r=0.8).
I11.7.2- Algorithme de commande :

L’algorithme de génération des ordres de commande des interrupteurs avec cette stratégie se
resume aux deux étapes suivantes :

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires V7], Vali], Vadil et Vadi] (images de
sortie des quatre onduleurs 4 deux niveaux équivalents de I’onduleur a cing niveaux) :

' Vsréﬂ [’]Z Up] .:> Vim [i]: 20, Vs'ref:! [’]2 Up3 = Vi [i]"‘_“ 0
V.W'e{fl [’] < Upl = Vipm [’] = V.s‘.v'q‘f.? [’] < Up3 = Vspg [’] =-U,
1 . . . . (111.18)
Vaer2ll12Up2 = Vo 1=, (Vaerqlilz U p1 =V lil=-U,
I/.vrqu[i]< Upa=Vop [i]= 0 Vm.ff4[i]< Ups = Viu [i]= —2U,

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire Vy, [/} (image de la tension de sortie de
I’onduleur a cing niveaux) et des ordres de commande des interrupteurs :

Vor 1= Ving i+ Vars [+ Vard ]+ Vs 1] (111.19)
d’ou les ordres de commande des interrupteurs :

Vaudil=2Uc =By =1 . Bia=1 . Bz=1 . Byy=1I

Vaulil=Us =~ =By =1 . Biy=1 , Bpz=1 , Byy=0

Woelil=0 = Byy=1, Byy=1, Buy=0 , Byy=0 (111.20)

Vom [i}=-U D Bey=1 . Bry=0 , Bpz=0 , Byy=0

Voulil=-2U, =By, =0 , Byy=0 , By3=0 , Bys=0

On note que -

- La tension présente des harmoniques pairs et impairs (Figure.111.40.*).

- Les harmoniques sont centrés autour de la fréquence multiple de n.f et non 4m.f
(Figure.111.40.%)

- Le couple électromagnétique & une fréquence trois fois celle de la tension de sortic de
Ponduleur (Figure.l.41) & cause de Vinteraction des harmoniques de rang 2 et 4
(Figure 111.40.a).

- La caractéristique de réglage de I’amplitude du fondamental des tensions est linéaire de r=04a /
et les taux d’harmoniques décroit en fonction de r (Figure.I11.42 a).
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{ Figure I 40- La tension simple V., et son spectre de Uonduleur triphasé i
cing niveaux d diodes flottantes commandé par la modulation vectorielle.
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Figure Il 41- Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par
Vonduleur d cing niveaux d diodes flottantes commandé par la medulation vectorielle (m=12).
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Figure Ill.42- Caractéristiques de la tension de sortie V4 de 'onduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes commandé par la modulation vectorielle (m=12).

H1.8- Modulation calculée :

Les différentes stratégies triangulo-sinusoidales présentées précédemment utilisant une ou
quatre porteuses peuvent étre réalisées numériquement en échantillonnant les tensions de
référence. Dans cette partie, on va présenter un algorithme de commande de 1’onduleur triphasé
a cing niveaux a diodes flottantes destiné 4 une réalisation numérique, et utilisant le modéle de
commande de ce convertisseur présenté dans le chapitre précédent (Chapitre II).
L’organigramme général de cette stratégie de commande est présenté a la figure (I11.43).

'Vrcj

v

Etape | : I Calcul des fonctions génératrices de conversion ny, ]

Caleul des fonetions génératrices de connexion

s & 5 b
trg Frog Frrg Fiany

v

Caleul des fonctions insmnranée3 de connexion
b g8 b b
p Foo  Fig Fup

Etape 7 :

Etape 3 :

Etape £ : Catcul des fonctions de ¢connexion des interrupteurs
(Ordre de commande By,

v

Bl.r

Figure Il 43- Organigramme d’une modulation calculée utilisant le
modéle de commande de Uonduleur d cing niveaux @ diodes flotiantes.

Pour faciliter I’'implémentation de la stratégie triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse déja
présentée précédemment, on propose cet algorithme qui utilise le modéle de commande de
I’onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes. Les différentes étapes de 1’organigramme
de la figure (I11.43) s’expriment pour cet algorithme comme suit :
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Etape 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversion simples 7, :

Vreﬂr
Nog = 3 ;

c

k=123 - (11.21)

Etape 2 : Calcul des fonctions génératrices de connexion :

0<ngk<1 = Fk1g="gk
b _Tgk ‘
f<ng <2 = F, ==
o e 2 (11.22)
—l<ng <0 = Fk()g=_"gk‘ S
b gk
~2<ng <l = Fpe =%
Etape 3 : Calcul des fonctions instantanées de connexion :
On définit dans cet algorithme les variables temporelles suivantes :
( 4 T ' fi ' T r ([ ( I ")
b 2 b = 7
Ty =— |Fk1gl T =—5—‘Fkog| Tk!"Tp—TkZ"TkI
! J .
) | ¥ | ) IFE(; l T =152 1§
Té2 =Tp| 1=+ T =Ty 1-57 TI:J':TP_(TI:'Z”TI{I)
H 1 $ , gy (@L23)
¢ g Tha=Tp - kZ_TkI)
7 =£(2‘Fb { 1) T2 =ZE(2]F” | 1) C s,
K=\ f= 2 ko 1Tz =Ti2 — T
T T " 2 2
I _“P{3 sk 2 _"P{a_ b Thr=T "(Tk2_Tk1)
o= (3] {1 = F (3] (2T Ve

Le passage des fonctions geénératrices de connexion des demi-bras a leurs fonctions
instantanées est effectué selon 1’algorithme suivant qui permet de centrer les impulsions sur une
période de commutation 7, :

r r 4
(T, -1, T,+TY | T, -T T,+1
L4 “<t< P H o1 £ k!<r< p K =]
L 2 2 ) 2 2
e " ” \
T, -1 T,+T
P k1<t< pr ki - F’f’l_]
2 ' 2
t J\ , , (U1.24)
T, -1 T, +T T, -1 7, +T .
p_k2 <t<-t k2 ou] —£. k2 <t <-£ k2 = FkbO"]
L 2 2 ) 2 2
4 " " \
T, -1 T +7;
Pk2 4o k2 = Flfo_"
\ J
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Etape 4 : Cette étape est commune 2 toutes les modulations de ce type. Elle se résume aux deux
parties suivantes :

a)- Détermination des fonctions de connexion des interrupteurs a partir de celles des demi-bras :

& Fpy=0 = Fyy=1, Fp=1, Ipg=1, Fre=1

& F;?[):I = F“:U , Fk2= ' Fk3=-0 . FIM:O

& Fl =1 u(F,f,:G & r,fo_o) = Fyy=1, Fp=1, Fa=0 , F =0 (111.25)
& Fip=0 = Fy=1 , Fap=1 , Fps=1 . Fyy=0 "

& Fip=1 = Fpp=0 , =0, Fpz=0 , Fyy=1

& Fly=ipulFy =0 & FEA:O) = Fyy=1, Fz=1, F3=0, Fpy=0

b)- Déduire les ordres de commande des semi-conducteurs :

Frg =16 Byg =1 1126)
Fys =0 By =0 '

Pour cet algorithme, la variable ¢ est réinitialisée 4 chaque fin de période de hachage 7,
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Figure.1I1.44- La tension de sortie et son spectre de | ‘onduleur d cing niveaux
a diodes flottantes commandé par la stratégie de modulation calculée.

On note.pour les résultats obtenu avec cet algorithme que
- Pour mt pair, la tension de sortie V; présente une symétrie par rapport a n/2 et 7, et donc seul
les harmoniques impairs existent (Figure.111.44.a). Pour m impair, on a une symétrie par rapport

4 n seulement et donc en plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent
(Figure 111.44.b).
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- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de m.f. La premiére famille centrée autour de la fréquence m.f est la plus impo.rtante de point de
vue amplitude (Figure.111.44.*).

- La caractéristique de réglage est linéaire de =0 2 1, et le taux d’ harmoniques decrmt quand r
augmente (Figure.1l1.45.a). Le taux d’harmoniques est trés important. Pour r=0.8, il représente
60% par rapport au fondamental (Figure.111.45.a), ce qui est trés nuisible pour la machine.

- Le couple électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de ["onduleur
(Figure.111.46).
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Figure. l11.45- Caractéristiques de la tension de sortie V4, de Uonduleur triphasé a cing
niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie de modulation calculée (m=12).
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Figure II1.46- Les performances de la conduite de la machine asynchrone alimentée par Uonduleur
a cing niveaux & diodes flottantes commandé par la stratégie de modulation calculée (m=36).
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' R de la La v?leur La. v'aleur La fréquence | La
La stratégie caractéristique m:;xtmale minimale cent.mlede l.a fréquence
de réglage u taux du l’au-x premidre ftfml”e du couple
d’harmoniques | d’harmoniques | d’harmoniques

Pleine onde - - - - 6.f
Hystérésis en courant - - - ' - -
Triangulo-sinusoidale @ une seule 1 0.80 0.15 ' mf 6f
porteuse
Triangulo-sinusoidale a une seule
porfeuse  avec  injection de 1.15 0.81 0.14 m.f 6.f
Uharmonigue trois
Triangulo-sinusoidale & quatre
portenses en dents de scie 1 0.67 0.13 “dmf 3f
{Algorithme 1)
Triangulo-sinusoidale & quatre
portenses triangulaires i 0.81 0.12 imf 6.f
(Algorithme 1) :
Triangulo-sinusoidale & quatre 115 0.67 0.13 mf 3f
porteuses {(Algorithme 2) '
Triangulo-sinuscidale & quatre ! C0.80 0.15 m.f 6.f
porteuses (Algorithme 3)
Triangulo-sinusoidale & quatre
portenses en dents de scie avec 1i5 0.67 0.14 4.m.f 3f
injection de P'harmonique trois
(Algorithme 1)
Triangulo-sinusoidale & quatre
porteuses  avec  injection  de 115 0.67 0.13 mf if
I'harmenique trois (Algorithme 2)
Modulation vectorielle i 0.80 0.19 mf 3f
Maodulation calcnlée 1 0.82 0.36 mjf 6.f

Tableaw. I11. I- Tableau récapitulatif des performances des différentes stratégies
de commande de Pondulenr triphasé d cing niveaux a diodes flottantes.

CONCLUSION ¢

Dans ce chapitre, on a étudié différentes stratégies de commande de {’onduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes. Ces stratégies sont d’'une maniére générale des extensions de
celles des onduleurs & deux et 4 trois niveaux.

Les stratégies triangulo-sinusoidales et modulation vectorielle utilisant une ou quatre
porteuses peuvent &tre réalisées soit en analogique ou en numérique (échantillonnage).

Le coup,'le obtenu avec ces stratégies a une fréquence trois ou six fois celle de la tension de
sortie. Le taux d”harmoniques décroit quand le taux de modulation augmente.

L’injection de Pharmonique trois dans les tensions de référence permet d’augmenter la zone
linéaire de réglage de la tension, sans toute fois modifier les performances de la conduite de la
machine asynchrone triphasee. '
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INTRODUCTION :

Dans I’étude précédente, on a supposé les différentes tensions (U, , Uez, U'cy, U'es) du
filtre d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux & diodes flotlantes constantes et égales. Or
ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance utilisant des
batteries. Pour cela, on propose d’étudier un dispositif permettant de générer ces tensions a partir
d’un réseau alternatif 50HZ. C’est un convertisseur alternatif-continu dit redresseur. )

Aprés avoir rappelé le modéle du redresseur de courant triphasé & deux niveaux et du
redresseur de courant triphasé a trois niveaux, on présente différentes cascades permettants de
réaliser des changeurs de fréquence ayant ’onduleur triphasé 4 cinq niveaux a diodes flottantes
comme pont de sortie, un redresseur de courant triphasé 4 deux ou & trois niveaux comme pont
d’entrée et un pont capacitif intermédiaire, Ainsi, on étudiera les cascades suivantes :-
 Cascade d’une batterie-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes-MAS.

» Cascade d’un redresseur de courant triphasé 4 deux niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a
diodes flottantes-MAS.
» Cascade d’un redresseur de courant triphasé & trois mveaux-onduleur triphasé a cing niveaux 4
diodes flottantes-MAS.

Enfin, on présentera la réversibilité de I"onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes
et son fonctionnement en redresseur de courant. Puis, on étudiera la cascade d’un redresseur de
courant triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes-onduleur triphasé & cing niveaux 4 diodes
flottantes-MAS.

1V.1- Cascade d’une batterie-onduleur triphasé i cing niveaux a diodes flottantes-MAS :

IV.1.1- Modélisation du filtre intermédiaire ¢

Dans ce cas, ie modéle du filtre intermédiaire (Figure.1V.1) est défini par le systéme suivant

I o fm‘_
(. dU¢, o . toa T
Cy =1 —ig)=ig; "
. dt/ C2 . ' G "__TUCI
C; dt =1 —iy; E _ in
d{] l (]V 1) T ::TU’CJ
d:-‘ “1+1d1+ld2 | '"'ﬂ'a
Ch —_TU}::
' d{} Tred o
C2 =[+ ’dZ < T LN

Figure IV.1- Structure du filtre intermédiaire.

1V.1.2- Structure de la cascade :

La figure (IV.2) montre la structure de cette cascade. Les paramétres du filtre capacitif
intermédiaire sont ; C;= Cy= C";= C';= C= 80 ml". La tension de la batterie est fixée 4 E=800V.
L’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes est commandé par ’algorithme 1 de la
stratégie triangulo-sinusoidal & quatre porteuses triangulaires (m=0).
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Figure IV.2- Structure de la cascade d’une batterie-onduleur a cing niveaux d diodes flottantes-MAS.

On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a cinq niveaux &
diodes flottantes (U, U, U, U',) deviennent constantes aprés un régime transitoire et
pratiquement égates par paire (U,; =2 U";, U, 2 U’,;) (Figure IV.4). Les courants d’entrée de
I’onduleur triphasé a cinq niveaux 4 diodes flottantes (igp, i, iz, i3y, i';) ont une fréquence
trois fois celle de la tension de sortie de ’onduleur. Les courants iy (resp iz;) et i’y (tesp i's)
ont la méme allure mais sont inversés I’un par rapport 4 {’autre. Le courant iy a une valeur
moyenne pratiquement nulle (FigurelV.5). La vitesse de la machine atteint son régime
permanent aprés 0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de ia
tension de sortie de I’onduleur (Figure IV .6).

0 01 02 03 0% 05 0§ 07 08 09

Figure.iV.3- Le courant et la tension d’entrée du filtre capacitif intermédiaire.
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Figure.IV 4- Les tensions d’entrée de Uonduleur triphasé a cing niveaux 4 diodes flottantes,
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Figure 1V 5- Les courants d’entrée de 'onduleur triphasé d cing niveaux & diodes flottantes.
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Figure IV.6- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

IV.2- Cascade d’un redresseur de courant triphasé i deux niveaux-onduleur triphasé i cing
niveaux & diodes flottantes-MAS :

. IV.2.1- Modélisation du redresseur de courant triphasé a deux niveaux :

La réversibilité¢ de I’onduteur de tension triphasé & deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant. Les modeles élaborés ainsi que les stratégies de commande utilisées pour
I’onduleur de tension & deux niveaux sont utilisables pour le redresseur de courant a deux
- niveaux en tenant compte des nouvelles conventions des sources (le réseau et la charge)

- |Berkouk.95.1} [Lineart.89] [Seguier.89.1). '
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IV.2.1.1- Modele de connaissance :

La structure du redresseur du courant triphasé a deux niveaux est donnée par la figure (IV.7).

rad

Vnrxl
—

A

I
Ty Dy Tu Dy Tu Ql)u
A
- - B c U,.q C)
" T D}) Tﬂ Q D”

Figure.IV.7- La structure du redresseur de courant triphasé d deux niveaux.

La commande complémentaire associée & un bras k de ce redresseur est donnée par :

By =By . (k=123) (1V.2)
C’est a dire :
Fyy=1-Fyp, (k=123 | (1V.3)

Les différentes tensions simples s’expriment au moyen des fonction de connexion des
interrupteurs par le systéme suivant :

1

val 2 -1 -I{Fy
VB =§“ —] 2 "'] [‘121 (Jred (IV4)
Ve ~1 -1 2| F3

Les différentes tensions composées sont données également par .

Ul [1 -1 0T Fiy
Uge =10 1 =1 Fpy Urea (iV.5)
Uca -1 0 11]F3

Le courant de sortie du redresseur peut s’écrire en fonction des fonctions de connexion des
interrupteurs et des courants d’entrée comme suit : :

Irod = Fr1-iresi + Fypipesy + Fartress (1v.6)
1V.2.1.2- Stratégie de commande :
Toutes les stratégies de commande possibles pour I’onduleur de tension & deux niveaux sont

également utilisables pour le redresseur de courant & deux niveaux. Pour notre étude, on va
§’intéresser 4 la commande par hystérésis en courant qui est donnée par ’algorithme suivant :
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EkZAI' = Bk]x()
EkSAi = Bk1=] (IvV.7)

Sinon, la commande des interrupteurs reste inchangée.
ou:

Ai désigne la largeur de la bande d’hystérésis.
& désigne 'écart entre le courant réel i,. et le courant de référence iyp

Ek = ire ~iresk » (k=1,23) (IV.8)
et les courants de référence sont donnés par le systéme suivant :
lref 1 = \/Eleﬂ- sin((ot -9)
Tref2 = \Eleﬁ sinfax — @ — 2—;t-marche) (IV.9)
Iref3 = \/Elef sinf(wt — @ — %ﬂ—marche)

1V.2.2- Modélisation du filtre intermédiaire :

Dans ce cas, le modéle du filtre intermédiaire (Figure.IV. 8) est défini par le systéme suivant :

I,.d‘ f‘a‘
r( dch iy _i i * [ —]—TUCJ
Ji i = dped —ldi —'d2 i
dUe :E
€z —d:i =1Ired = 1d2 U “ TU‘" .
; (IV.10) E'—’—
1(;" UCL ), g +igy +il “ TU'C'
I dt nd dl Tid2 ‘'
. d{]’~2 . . Ch TU.C2"
{('2 d? =lpq +ig2 | Qe T 'y

Figure.lV.8- Structure du filtre intermédiaire.

1V.2.3- Structure de la cascade :

La structure de cette cascade est donnée par la figure (1V.9). Les paramétres du filtre capacitif
intermédiaire sont : C;= Cy=C’y= C';= C= 80 mi". L’onduleur triphasé 4 cing niveaux 4 diodes
flottantes est commandé par ’algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal 4 quatre porteuses
triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V
et une fréquence SOHZ Le redresseur de courant est commandé par la stratégie d’hystérésis en
courant ou I’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant le redresseur est
de 54.
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Figure IV.9- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé @
deux niveaux-onduleur triphasé q cing niveaux @ diodes flottanies-MAS.
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Figure IV, 10- Le courant de référence et le courant du réscau alimentant le redresseur.
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Figure.lV.11- Le courant et la tension redressés du redresseur triphasé @ deux niveaux.
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Figure IV 12- Les tensions d’entrée de Pondulenr triphasé & cing niveaux a diodes flottanies.
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Figure.IV. 13- Les courants d’entrée de 'onduleur triphasé i cing niveaux  diodes flottantes.
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Iigure IV, 14- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

On constate que le courant du réseau suit bien sa référence (Figure.IV.10). La figure (IV.12)
montre instabilité des tensions d’entrée de P'onduleur triphasé 4 cinq niveaux a4 diodes
flottantes (U,;, U, . U',;, U’,;) et par suite la tension redressée du redresseur a deux niveaux
Ueq (FigureIV.11). Ces tensions sont croissantes et pratiquement égales par paire
(Uey =2 Uy, Uz = U'sy) (Figure.1V.12). Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé & cing
niveaux & diodes flottantes (iy. iy, iaz, 'ar . i '42) Ont une fréquence trois fois celle de la tension
de sortie de I"onduleur. Les courants iy, (resp iy;) et iy (resp i’y,) ont la méme atlure mais sont
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inversés I’un par rapport A I'autre. Le courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle
(Figure.1V.13). La vitesse de la machine afteint son régime permanent aprés 0.25s. Le couple
¢lectromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur
(Figure.1V.14).

IV.3- Cascade d’un redresseur de courant triphasé 3 trois niveaux-onduleur triphasé & cing
niveaux 2 diodes flottantes-MAS :

1V.3.1- Modélisation du redresseur de courant triphasé 3 trois niveaux :

Comme pour I’onduleur de tension a deux niveaux, la réversibilité de I"onduleur de tension -
triphasé 4 trois niveaux lui permet de fonctionner en redresseur de courant. Les modéles élaborés
amnsi que les stratégies de commande utilisées pour I'onduleur de tension & trois niveaux sont
utilisables pour le redresseur de courant A trois niveaux en tenant compte des nouvelles

conventions des sources (le réseau et la charge) |Berkouk.95.1].

1V.3.1.1- Modéle de connaissance :

La structure du redresseur du courant triphasé 4 trois niveaux est donnée par ia figure (IV.15).

\
v

Ty D Tn D,

i
iy
<}
s

By
v%

Fzgure. IV.15- La structure du redresseur de courant triph asé a trois niveaux.

La commande complémentaire associée a un bras k de ce redresseur est donnée par :

B

{H B2 4123 ' Av.11)
BM“‘BM

C’est A dire :

Frs=1-F
{ k3 k2 4123 (IV.12)

Ty =1-Fg
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Pour le redresseur de courant triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi-
bras sont définies comme suit :

b
Fry=Fyp.

b . (k=1,2,3) (IV.13)
Fro = Fr3.Fy

Les différentes tensions simples s’expriment au moyen des fonction de connexion des demi-
bras par le systéme suivant :

gl 2 -1 - F, Ff
Ve |=5|-1 2 1| 3 Urear ~| Fp Urea (av.14)
Ve -1 -1 2|||F} | F, |

Les différentes tensions composées sont données également par -

Uagl [1 -1 0]|[F} Fh
Ugc =0 1 ~18| F5 WUrear | Fdp WUreaz (IV.15)
Ueal |-1 0 1|||FL Fh

Les courant de sortie du redresseur peuvent s’écrire en fonction des fonctions de connexion
des demi-bras et des courants d’entrée comme suit :

o b . b .
Lreds = Fipdreg t Fapoipesy + F3p.dpegs
b . -b . b . )
Tred2 = Fro-trest + F20-Ires2 + F3p.ires3 (1vV.16)
Lreqo = ~(1rear + reqz)

IV.3.1.2- Stratégie de commande ;

Les stratégies de commande étudiées pour I’onduleur de tension a trois niveaux sont toutes
valables pour le redresseur de courant & trois niveaux. Afin d’avoir un courant le plus sinusoidal
possible et en phase avec sa tension, on utilise la commande par hystérésis en courant dont
I’algorithme est le suivant :

(e 2A0& (e <240brfey <-A)& (e 2-240)) > By =1 & Byy=0
&g >24i = BkI:O & B]‘2=0
g <—2.4i = By;=1 & Bpy=1
Sinon, la commande des interrupteurs reste inchangée.

av.17)

ot 4i, & et les courants de référence sont définis comme pour le cas d’un redresseur de courant
triphasé a deux niveaux.
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1V.3.2- Modélisation du filire intermédiaire ;

Dans ce cas, le modéle du filtre intermédiaire (Figure IV.16) est défini par le systéme suivant

‘ Tretr i
C dUCI =7 : : 1 (;) L Uz
1=y " lredl =l a2 T 4
Ui e
dUc; o L
N = - T (e
C; df { redl 142 fis o,
1V.18 A - -
: dUC ( ) Cy —— Uy
Cy—= di ~Ireq2 +’d1 +’d2 Unn ] i
. dU’ , C') “mTulci }
C2 dfz = "'Ired2 +igo !""3 : T e, .

Figure 1V.16- Structure du filtre intermédiaire.
IV.3.3- Structure de la cascade :

La structure de cette cascade est donnée par la figure (IV.17). Les paramétres du filtre
capacitif intermédiaire sont : C;= Cp= C’;= C’;= C= 80 mF. 1.’ onduleur triphasé a cing niveaux
a diodes flottantes est commandé par I’algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal a quatre
porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace
de 220V et une fréquence 50HZ Le redresseur de courant est commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant ot I’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant le
redresseur est de 54.
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Figure IV 17- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé
& trois niveaux-onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes-MAS.

On constate que le courant du réseau suit bien sa référence (F igure.IV.18). Les courants
redressés I.q; et I.q; ont la méme forme et sont inversé 1’un par rapport 4 1’autre (Figure.1V.19).
La figure (IV.20) montre 1’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux
a diodes flottantes (U,;, U.;, U';;, U’,,) et par suite les tensions redressées du redresseur 4 trois
niveaux U,y et U4 (Figure.IV.19). Ces tensions sont croissantes et pratiquement égales par
paire (U, =0y, Uz = U',;) (FigureIV.20). Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cing
niveaux a diodes flottantes (iyg, iy, iyz. i'4s, i's2) o0t une fréquence trois fois celle de la tension
de sortie de I’onduleur. Les courants iy (resp i) et i’y (Tesp °4) ont la méme allure mais sont
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inversé I’un par rapport & ’autre. Le courant ij a une valeur moyenne pratiquement nulle
(Figure.IV.21). La vitesse de la machine atteint son régime permanent aprés 0.25s, Le couple
¢lectromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sorliec de Ponduleur
(Figure .1V .22).
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Figure.IV.18- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure 1V 19- Les courants et les tensions redressés du redresseur triphasé a trois niveaux.
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Figure.1V.20- Les tensions d’entrée de Vonduleur friphasé & cing niveaux & diodes flottantes.
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Figure.IV.21- Les courants d’entrée de Ponduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure 1V.22- Les performances de la conduite de la machine asjmchrone.

IV.4. Utilisation des onduleurs A cing niveaux 2 diodes flottantes en redresseurs de
courant :

L’onduleur & cinq niveaux & diodes flottantes est réversible par sa structure. Il peut
fonctionner en onduleur en transférant de 1’énergie de la source de tension continue 4 la source
de courant alternatif ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique
dans le sens inverse. En adoptant la convention générateur pour 1a source de courant alternatif et
la convention récepteur pour la source de tension continue, les modeéles élaborés ainsi que les
stratégies de commande présentées précédemment pour Ponduleur triphasé 4 cinq niveaux &
diodes flottantes (Chapitre.Ill) sont valables pour le redresseur de courant triphasé a cing

' - -niveaux 4 diodes flottantes.
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1V.4.1- Redresseur de courant triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes :

On commencera par présenter les performances du redresseur de courant triphasé a cing
niveaux 4 diodes flottantes sur une charge résistive (Figure.lV.23). Les paramétres du filtre
capacitif intermédiaire sont : C;= Cy= C';= C’;= C= 80 mF. Le redresseur de courant triphasé a
cinq niveaux & diodes flottantes est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (4i=0.54).
La charge Rioparg.=2542 Le réseau alimentant le redresseur a une tension de valeur efficace
Veg=220V et une fréquence de S0HZ.

D15

1 'red‘l.;

Figure IV.23- Structure du redresseur de courant triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

On constate que le courant du réseau suit bien sa référence (Figure.1V.24). Les différentes
tensions de sortic du redresseur triphasé a4 cinq niveaux 4 diodes flottantes
(Ureat s Ureazs U'rear . U'req) deviennent constantes et égales aprés un régime transitoire et par
suite ia tension redressée U,.; (Figure.IV.25). Les différents courants de sortic du redresseur
triphasé a cing niveaux 4 diodes flottantes (Zoqs » Lrew2 » 1'rear » I 'vea2) ONt une fréguence six fois
c¢elle du résean. Les courants /.. (resp 1.p) et Iy (resp I'yeq;) ont la méme forme et sont

inversé ’un par rapport a 1’autre (Figure.1V.26). Le courant redressé /.., devient constant aprés
7 un régime transitoire (Figure.1V.26)
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Figure IV.24- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure IV.25- Les différentes tensions redressées du redresseur triphasé i cing niveaux.
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Figure IV.26- Les différents couranrts redressés du redresseur triphasé d cing niveaux.
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IV.4.2- Cascade d’un redresseur de courant triphasé A cing niveaux 2 diodes flottantes-
onduleur triphasé A cing niveaux a diedes flottantes-MAS :

IV.4.2.1- Modélisation du filtre intermédiaire :

Dans ce cas, le modele du filtre intermédiaire (FigureIV.27) est défini par le systéme
suivant ;

Tret ip
C dUc, =] +1 gy —i Uve ol —L__ Ut
1 = tred] red2 ~tdi T2 hoat i
dUCZ . v, | ] e [ .
C; 0 =Troq2 —iq2 ~ Lo “ ——T ¢ o
‘ dU‘ (IV.19) \ >c v "
? C[ _ ¢ r 'r ‘l U'mu 'f ::T ’C.l
Cy == "lrear ~ Ireaz +iar +iaz Vi i
A
- dU; : : Y ¢ "“T”"".
C2 dfz = ~lredz +ig4 tm, [ ca

Figure. IV.27- Structure du ﬁltre intermédiaire.
1V.4.2.2- Structure de la cascade :

La structure de cette cascade est donnée par la figure (IV.28). Les paramétres du filtre
capacitif intermédiaire sont: C;= C,= C’j= C’;= C= 80 mF. Le redresseur triphasé a cing
niveaux & diodes flottantes est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai=0.54).
L’onduleur triphasé 4 cinq niveaux a diodes flottantes est commandé par I’algorithme 1 de la
stratégie triangulo-sinusoidal 4 quatre porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé
alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V et une fréquence de S0HZ

Iredi.‘!__ ) id.?\
_@ N i, | Redresseur TU"*‘” 7 “ = lfcz ;
: " de redl 2 Uy | Onduleur
' courant . - triphasé
Vies : triphasé TUmdi Co Ve a
e~ fres2 a ]rsw - j‘dﬂ cin
(D . 1 e
cing ! niveaux
Viuss . niveaux TU R O :....|U'm a
A ey s a Prar A'a | diodes
" diodes > | florantes
Slottantes TU',B‘Q C: W,
! 'de i '42
— - 2

Figure.1V.28- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé i cing niveaux
4 diodes flottantes-onduleur triphasé & cing niveaux & diodes flottantes-MAS.
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Figure IV.30- Les différents courants redressés du redresseur triphasé a cing niveaux.
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Figure IV.31- Les tensions d’entrée de Ponduleur triphasé a cing niveaux & diodes flottantes.

Les resultats obtenus montrent que ie courant du réseau suit bien sa référence (Figure.IV.29).
Les courants redressés 1.y (tesp Leaz) €t I'eq; (vesp 1'.42) ont la méme forme et sont inversé 1’un
par rapport a autre (Figure IV.30). La figure (IV.31) montre I’instabilité des tensions d’entrée

de 'onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes (U, , U, , U’ ,

U'.;). Ces tensions
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sont croissantes et pratiquement égales par paire (U, = U, U.; 2 U’:2). Les courants d’entrée
de I'onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes (iy , iy, igp , #'4r . i'g2) ont une
fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur. Les courants iy, (resp iy) et iy
(resp i's2) ont la méme allure mais sont inversé I'un par rapport a ’autre. Le courant iy a une
valeur moyenne pratiquement nulle (Figure.IV.32). La vitesse de la machine atteint son régime
permanent aprés 0.25s5. Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la
tension de sortie de 1’onduleur (Figure.1V.33).

UV S . ; ; I(.s)
0402 0.404 0.A06 0,408 0.41 0412 0414 0 us 0418 042 Py om 04060400 041 0412 0418 0416 DA 042

Figure.IV.32- Les courants d’entrée de U'onduleur triphasé d cing niveaux i diodes flottantes.
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Figure.1V.33- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.
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1V.5- Pont de clamping :
Afin d’améliorer les tensions d’entrée de I'onduleur triphasé & cinq niveaux A diodes
flottantes en minimisant le déséquilibre entre les quatre tensions (U, , U,,, Uy, U'y), on

propose d’étudier le pont de clamping.

IV.5.1- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux-pont de clamping-
onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes-MAS :

IV.5.1.1- Modélisation du pont de clamping :

Dans ce cas, le modele du pont de clamping (Figure.IV.34) est défini par le systéme suivant :

It = Tred —ir) —ia; —id2 _
ie2 = dpeg = lpy ~ig3 Im{} R ia
ley = dpeg —ipy +igy +ig; A iz iz
fcy = dpeqg —ipp +ig T, & __Tlfcz
dt C1 " far_
dU [ A ) [ i >
___Eg_ - __C-‘i - cIV A
dt: (.'2 Ty SR (257
dUcI icy R ' _
dt - ET (IV.20} Urea ’-.1 I “w';
1 i, T
lave, i, G A
l 1
-dc‘?:c—;? T Cr Z 7|V
’ C, . )
fpy =22t " i
ri R, i i C§L
lry =282 ] O e L
R,

’ 1 y R,. i'jg
iy = Uet < & ety
ri Rr j
K U, ;. 2 Figure.IV.34- Structure du pont de clamping.
By =—
r2 Rr

Son algorithme de commande est le suivant :

(AU >0 = ;=0 & ipy#0 = T1=0 & T=1

AU, <0 = iyy#20 & ipy=0 = Ty=1 & T,=0

AUL>0 = iy=0 & i#0 = T)=0 & Tj=1

14U, <0 = iy#0 & ip,=0 = T,=1 & I5=0 av.zi
A Urc 2(132 ""l]cj

avec . ' ' '

L AUC =[]¢,‘2“(JCI
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IV.5.1.2- Structure de la cascade :

La structure de cette cascade est donnée par la figure (1V.35). Les paramétres du pont de
clamping sont : C;= C,= C’;= C'",= C= 80m¥, R,=2512 L’onduleur triphasé & cing niveaux a
diodes flottantes est commandé par I"algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal & quatre
porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace
de 220V et une fréquence 50HZ Le redresseur de courant est commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant o ’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant le
redresseur est de 3A4. ‘

Ired\ idz\
A
T2 o, —
-2 ___-_|Uc2
¥ resf R :
> inu! - " Id!; k
" Redressenr > Ondulenr
de T ¢, — triphasé
v, ! E— T s
resz courant a
N - brosz triphasé Ue R, b cing
" a . 1 niveaux
Vooss deux T o —L Ay a
—=> frus3 niveaux R o ——l' “f diodes
" _ g Var Slottantes
7
Cr U
R, | P'a

Figure IV.35- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux-
pont de clamping-onduleur triphasé a cing niveaux 4 diodes flottantes-MAS.

On constate que le courant du réseau suit bien sa référence (Figure.IV.36). Les différentes
tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes (U,;, U,,, Uy, U’;)
deviennent constantes et égales aprés un régime transitoire (Figure IV.38) et par suite la tension
redressée du redresseur 4 deux niveaux U, (Figure.IV.37). Ainsi, le déséquilibre entre elles est
éliminé. Les courants d’entrée de onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes
(igo, iar, ba2, i'ar, i’42) ont une fréquence trois fois celle de 1a tension de sortie de I’onduleur.
Les courants iy, (Tesp iz) et iy (Tesp i'yz) ont la méme allure mais sont inversé 1’un par rapport a
’autre. Le courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure.IV.39). La vitesse de la
machine atteint son régime permanent aprés 0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence
trois fois celle de la tension de sortie de 1’onduleur (Figure.IV.40).

5 (s

i
1

001 002 003 004

Figure lV.36- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure.1V.37- Le courant et la tension redressés du redresseur triphasé d deux niveaux.
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Figure.1V.38- Les tensions d’entrée de ’ondulenr triphasé 4 cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure IV.40- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

1V.5.2- Cascade d’un redresseur de courant triphasé 3 trois niveaux-pont de clamping-
onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes-MAS :

IV.5.2.1- Modélisation du pont de clamping :

Dans ce cas, le modéle du pont de clamping (Figure.1V.41) est défini par le systéme suivant :

ie1 = Tredi = ir1 —id1 — a2 N
102 = lpedy _‘rz _'dz I“"”.; e e i“g
191 =~Tredz = lrz +1d1 +igz A i ’c2£|z :
icz = "'JrgdZ - Irz + ld2 1, C; ______TUCZ
Vet _ et R _
a Unar : , Lar,
dUC2 — &"z_ ‘ N &l : lcl\/
dt C, | 1, C, :“_‘“TUC,
dUe; _ for (1v.22) B i
j dt Cl - f,rj I"c{, -
’ X A s
Wey _le2 ] G ::TU'CJ
. . _ UC] l]rcdz i, — oy
’FI = R 2 i,
U, T, PN i
. 1,2= de2 2. C2
r
Igr . [md_gx R" | ] Vo
i’ _ U(-'f -
rd = R
Uf Figure IV . 41- Structure du pont de clamping.
! ¢2
Ir2 =
L Rl'

. Son algorithme de commande est le méme que précédemment (Relation IV .21).
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I1V.5.2.2- Structure de la cascade :

La structure de cette cascade est donnée par la figure (1V.42). Les paramétres du pont de
clamping sont : C;= C;= C’)= C’;= C= 80mF, R,=25(2 1’onduleur triphasé & cinq niveaux a
diodes flottantes est commandé par I’algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal a quatre
porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace
de 220V et une fréquence SOHZ Le redresseur de courant est commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant o ’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant le

redresseur est de 54.
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Figure. IV.42- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-
pont de clamping-onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes-MAS.
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Figure IV.43- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure.IV.44- Les courants et les tensions redressés du redresseur triphasé & trois niveaux.
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Figure IV.46- Les courants d’entrée de onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

On constate que le courant du réseau suit bien sa référence (Figure.IV.43). Les courants
redresses Jrar et 1,42 ont la méme forme et sont inversé 1’un par rapport & I’autre (Figure.1V.44).
Les différentes tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé 4 cing niveaux id diodes flottantes
(U, Uy, Uy, U’y deviennent constantes et pratiquement égales aprés un régime transitoire
(Figure.1V.45) et par suite les tensions redressées du redresseur a trois niveaux Uy et U,
(Figure.IV.44). Ainsi, le déséquilibre entre elles est éliminé. Les courants d’entrée de I’onduleur
triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes (i, iy, iz, 1’41, i'42) Ont une fréquence trois fois

celle de la tension de sortie de I'onduleur. Les courants iy, (resp i) et i 'y, (resp i';;) ont la méme
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allure mais sont inversé I’un par rapport & Pautre. Le courant iy a une valeur moyenne
pratiquement nulle (Figure.IV.46). La vitesse de la machine atteint son régime permanent aprés
0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur (Figure.IV.47).
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Figure. IV.47- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

IV.5.3- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes-pont
de clamping-onduleur triphasé a cing niveaux & diodes flottantes-MAS :

IV.5.3.1- Modélisation du pont de clamping :

Dans ce cas, le modele du pont de clamping (Figure.[V.48) est défini par le systéme suivant :

(. . . .
| =Iredl +1red2 I i i IredZL o _ ) ".ﬂ‘ )
bea = lrean —¥2 i A Iz i¢z| N
iot = ~Treay ~ Treqs —in Y tigz Ut T Ue;
iey =Dy ~1py +ig2 . R |
du, 22.1_ ] Irull T ) I;u
dt Cl A i“' icl| A
dUCZ = _.152_ ] U » Tl l}c;
ot 60) . I R |
' Kl X red) T
du, =ta i, o
ot C A ' 4:
1“4 ("1 (IV.23) U Iy
dl,, _ -'c_2 red! | e
di G Ay ™
fa= UCI A ! 2 i’ ¢
rl Rr- " ) 77 -
u red2 c2
rl — rurel i ’
}'gr i 4, I d
l' — (']C]
1= . . .
R, Figure IV.48- Structure du pont de clamping.
fy = Uc2
L R,

Son algorithme de commande est le méme que précédemment (Relation.IV.21).
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IV.5.3.2- Structure de la cascade :

La structure de cette cascade est donnée par la figure (IV.49). Les paramétres du pont de
clamping sont : C;= Cp= C’j= C’;= C= 80mF, R,=2512 Le redresseur triphasé a cinq niveaux a
diodes flottantes est commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai=0.54). L’onduleur
triphasé 4 cinq niveaux a diodes flottantes est commandé par ’algorithme 1 de la stratégie
triangulo-sinusoidal 4 quatre porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le

redresseur a une tension efficace de 220V et une fréquence de SOHZ.

T .
Uratz p i | 27
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'd * "“"\ cing
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diod R, " diodes
ot far | flotiantes
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AL T v
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Figure IV.49- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux a
diodes flottantes-pont de clamping-onduleur triphasé d cing niveanx a diodes flottantes-MAS.
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Figure IV .50- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure 1V.51- Les différents courants redressés du redresseur triphasé a cing niveaux.
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Figure IV.52- Les tensions d’entrée de I'onduleur triphasé a cing niveaux d diodes flottantes.
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Figure.IV.53- Les courants d’entrée de Ponduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

On constate que le courant du réseau suit bien sa référence (Figure.IV.50). Les courants
redresses 1.4 (resp Jreqz) €t 1 veqs (TSP I'pey2) ot la méme forme et sont inversé I’un par rapport 4
Pautre (Figure.IV.51). Les différentes tensions d’entrée de ’onduleur triphasé a cing niveaux a
diodes flottantes (U,; , U.,, U’y , U’;) deviennent constantes et égales aprés un régime
transitoire (Figure.IV.52). Ainsi, le déséquilibre entre elles est éliminé. Les courants d’entrée de
’onduleur triphasé & cinq niveaux 4 diodes flottantes (iyy, iyr, isz, i'ar, i'22) o0t une fréquence
trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur. Les courants i;; (resp iyz) et i’y (resp i's)
ont la méme allure mais sont inversé I’'un par rapport 4 I'autre. Le courant iy a une valeur
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moyenne pratiquement nulle (Figure.IV.53). La vitesse de la machine atteint son régime
permanent aprés 0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la
tension de sortie de I’onduleur (Figure.1V.54).
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Figure IV.54- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié trois changeurs de fréquence ayant I’onduleur triphasé a cing
niveaux a diodes flottantes comme pont de sortie, un redresseur de courant triphasé a deux, a
trois ou a cing niveaux comme pont d’entrée et un pont capacitif intermédiaire.

On a montré pour chaque changeur de fréquence I'instabilité des tensions d’entrée de
Ponduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes (U,;, U,;. U, U’,;) et par conséquence
Pinstabilité des tensions de sortie de cet onduleur. Ces tensions sont croissantes et pratiquement
égales par paire (U,;2U",;, U,2U",,)

Pour résoudre ce probléme, on a proposé I"utilisation du pont de clamping: Ainsi, il nous a
permis de rendre ces tensions constantes et égales par paire (U,,2U",,, U,,=U",,).
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INTRODUCTION :

Au chapitre précédent, on a étudi¢ des changeurs de fréquence & pont de sortie multiniveaux,
et on a mis en évidence le probléme d’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a
cing niveaux & diodes flottantes. Pour résoudre ce probléme, on propose dans ce chapitre
I’asservissement de ces tensions en jouant sur le redresseur a4 deux, & trois ou a cing niveau du
changeur de fréquence. On commencera par présenter 1’algorithme général de 1’asservissement
de la tension de sortie pour chaque redresseur. Ensuite, on présentera les performances de cet
asservissement avec l¢s cascades suivantes :
¢ Cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a
diodes flottantes-MAS avec et sans le pont de clamping.
¢ Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a
diodes flottantes-MAS avec et sans le pont de clamping.
» Cascade d’un redresseur de courant triphasé a cinq niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a
diodes flottantes-MAS avec et sans le pont de clamping.

V.1- Asservissement du redresseur de courant triphasé a deux niveaux ;
V.1.1.- Mod¢le de la boucle de tension [berkouk.95.1] :

La boucle de tension impose la valeur efficace du courant de référence du réseau
correspondant & la puissance que doit échanger le réseau avec la charge continue. Pour
modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conserv_ation de la puissance
instantanée avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes.

Les puissances d’entrée P, et de sortie P, du redresseur s’expriment comme suit (Figure. V.1) :

d 2 L diy k
; . ro - . s Zhres
Po =Vidregs +Vaidpesp +V3idpeg3 = Z Vyesk resk =~ R"resk - 3 d v.1)
k=1 '
Ps =Ured-(ic +ien) =Ureq dyed
. [ud\_
R h i “t‘ﬁ
Ty Dy Ty Dy 15 Dy, 7 v
y 1,
B ' Urtd — @
11'2' Dl? I’Z D;g 71" Di}

Figure.V. I- La structure du redresseur de courant triphasé a deux niveaux.

. En négligeant la puissance dissipée par effet Joule dans les résistances du réseau, on aboutit 4 :

. IJ '3' d’rzelsk . .
P= Zvresk dresk = 5 ZT +Urea I red (V.2)
k=1 k=1
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En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire

P=3V,l,=U gl (V.3)
avec .
, 2
Veesk = V2.V, s:n[w.t (k=1 )]

3 (V4)
iresk = JEJe.sm[w.r - —Sﬁ(k -1 )]

Le modéle de la boucle de tension déduit de la relation (V.3) est présenté' a la figure (V.2).

. Ieh ' )
I 13V, | Lrea 7% i, I U
¢ Ured Cs a

Figure.V.2— Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux.

h 2

V.1.2- Dimensionnement du régulateur de tension :

On utilise pour la boucle de tension un régulateur PI. Le principe général de I’asservissement
du redresseur triphasé 4 deux niveaux est donné par la figure (V.3).

feh fcn

: i Lore Algorithme de Loa i ‘
Uergf = Pl coniréle des Processus > e
: K e courants o

Figure.V.3~ Algorithme d’asservissement de la tension redressée du redresseur triphasé.

V.1.3- Application de 1’algorithme d’asservissement & la cascade d’un redresseur de
_ courant triphasé A deux niveaux-onduleur triphasé i cinq niveaux a diodes flottantes-MAS :

On applique D’algorithme d’asservissement élaboré précédemment (Figure.V.3) pour
commander le redresseur de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux-
onduleur triphasé 4 cinq niveaux a diodes flottantes-MAS (Figure.1V.9). Les paramétres du filtre
capacitif intermédiaire sont : C;=C,=C";=C",=C=80mF. L’onduleur triphasé a cinq niveaux a
diodes flottantes est commandé par I’algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal 4 quatre
porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace
de 220V et une fréquence 50HZ Le redresseur de courant est commandé par la stratégic
d’hystérésis en courant ot ’'amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant le
redresseur est imposée par la boucle de tension. Les paramétres du régulateur P/ de la boucle de
tension sont : k,=10.897, k;=0.135.
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Figure.V.4- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure. V.5~ Le courant et la tension redressés du redresseur triphasé @ deux niveaux.
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Figure. V.6~ Les tensions d’entrée de Uonduleur triphasé 8 cing niveaux i diodes flottantes.

On constate que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur est pollué (Figure.V.4).
La tension de sortic du redresseur 4 deux niveaux suit bien sa référence (Figure.V.5). Les
différentes tensions d’entrée de Ponduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes
(Uers Uz, Uy, U'cz) deviennent constantes aprés un régime transitoire et pratiquement égales
par paire (U,; = U’ , U, = U';) (Figure.V.6). Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes (iyp, iy, ig2, i'4; . i's2) ont une fréquence trois fois celle de la
tension de sortie de ’onduleur. Les courants iy {(resp iy;) et i’y (tesp i'y;) ont la méme allure
mais sont inversé 1’un par rapport a I’autre. Le courant iy a une valeur moyenne pratiquement
nulle (Figure.V.7). La vitesse de la machine atteint son régime permanent aprés 0.25s. Le couple

électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortic de londuleur
(FlgureVS)
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Figure.V.7- Les courants d’entrée de Uonduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure.V.8- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

V.1.4- Application de Palgorithme d’asservissement A la cascade d’un redresseur a deux
niveaux- pont de clamping -onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes-MAS :

On a vu que lors de lapplication de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un
redresseur & deux niveaux-onduleur & cing niveaux & diodes flottantes-MAS, on a pu asservir la
tension redressée U, Mais, les tensions d’entrée de I'onduleur ({/,,, U, U';, U".;) restent
non égales. Pour résoudre ce probléme et les rendre égales, on utilise le pont de clamping.
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On applique alors Ialgorithme d’asservissement élaboré précédemment (Figure.V.3) pour
commander le redresseur de la cascade d’un redresseur de courant triphasé & deux niveaux-pont
de clamping-onduleur triphasé 4 cinq niveaux & diodes flottantes-MAS (Figure.TV.35). Les
paramétres du pont de clamping sont : (C;==C;=C";=C";=C=80ml", R,=2502 L’ onduleur {riphasé
4 cing niveaux 4 diodes flotlantes est commandé par ’algorithme 1 de 1a stratégie triangulo-
sinusoidal & quatre porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a
une tension efficace de 220V et une fréquence 50HZ Le redresseur de courant est commandé par
la stratégie d’hystérésis en courant ol amplitude des courants de référence du réseau triphasé

alimentant le redresseur est imposée par 1a boucle de tension. Les paramétres du régulateur P/ de
la boucle de tension sont : k,=10.897, k;=0.135.
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Figure.V.9- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure. V.10- Le courant et la tension redressés du redresseur triphasé a deux niveaux.
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Figure. V.11- Les tensions d’entrée de Uonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure. V.12- Les courants d’entrée de U'onduleur triphasé d cing niveaux dmdesﬂottantes.
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Figure.V.13- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

On constate que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur devient peu pollué
(Figure.V.9). La tension de sortie du redresseur 4 deux niveaux suit bien sa référence
(Figure.V.10). Ainsi, les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé & cing niveaux a
diodes flottantes (U/,; , U.;, U’ , U'.;) deviennent pratiquement toutes égales (Figure.V.11).
Les courants d’entrée de 1onduleur triphasé 4 cinq niveaux a diodes flottantes
(iao » iar . ig2 . i’y . i'4;) ont une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de ’onduleur.
Les courants iy; (resp ig;) et i g (resp i 'qz) ont la méme allure mais sont inversé 1’un par rapport a
’autre. Le courant 74 a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure.V.12). La vitesse de la
machine atteint son régime permanent aprés 0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence
trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur (Figure. V.13).
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V.2-Asservissement du redresseur de courant triphasé a trois niveaux :

V.2.1- Modéle de la boucle de tension [Berkouk.95.1] :

Comme pour le redresseur & deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur efficace du
courant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de la puissance
instantanée et en négligeant les pertes Joule dans les résistances du réseau, on peut écrite

(Figure.V.14) :

3 di?
, .2 L
Py = Z Vryesk fresk = R —
k=1

Zresk_

2 dt

Ps = Ured]-(icl + ichj) + Uredz-(ic2 + ichz) = Uredl-lredl - Uredz-lredz

(V.5)
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Figure. V. 14- La structure du redresseur de courant triphasé a trois niveaux.

Définissons les grandeurs i, iy, et U,.; comme suit ;

_ icl '*ficz
iy = Icht *ich2
3¢ 2

U +{
Ured = _red.l_2 / red 2

Llred =io +igp

La relation (V.5) permet alors d’écrire :

3 3 di

: . L k

P= Zvresk dresk = “2' Z lres + 2U g (i +ign)
k=1 k=1

(V.6)

(V.7)
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En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire

P=3V, 1, =2U,pg.(ic +ig) (V.8)

De cette derniére relation, on peut déduire le modele de la boucle de tension du rqdrcsseur de
courant triphas€ a trois niveaux (Figure.V.15).

ich

Ie 3. Vr Ired » ic > 1 » (yed
2. Ured C.S

Figure. V.15— Madéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a trois niveaux.

V.2.2- Dimensionnement du régulateur de tension :

Le principe général de ’asservissement du redresseur triphasé a trois niveaux est montré par
la figure (V.3). Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur P/.

V.2.3- Application de Palgorithme d’asservissement 2 la cascade d’un redresseur de
courant triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes-MAS :

On applique [’algorithme d’asservissement é€laboré précédemment (Figure.V.3) pour
commander le redresseur de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-
onduleur triphasé 4 cinq niveaux a diedes flottantes-MAS (Figure.IV.17). Les paramétres du
filtre capacitif intermédiaire sont: C;=C,=C"=C"y=C=80mF. L’onduleur triphasé¢ a cinq
niveaux a diodes flottantes est commandé par 1’algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal
4 quatre porteuses triangulaires {(m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension
efficace de 220V et une fréquence S0HZ Le redresseur de courant est commandés par la
stratégie d’hystérésis en courant ou I’amplitude des courants de référence du réseau triphasé
alimentant le redresseur est imposée par la boucle de tension. Les paramétres du régulateur PI de
la boucle de tension sont : k,=70.897, k=0.135.

On constate que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur est pollué
(Figure.V.16). Les courants redressés /.4 et /' ont la méme forme et sont inversé 1’un par
rapport a 'autre (Figure.V.17). La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur a trois
niveauX (U= (Uppast Uyeq2)/2) suit bien sa référence (Figure.V.16). Par contre, les tensions
redressées U,g et ULy, deviennent constantes mais non égales (Figure.V.17). Les différentes
tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a cing niveaux & diodes flottantes (U,;, U, U, U’,;)
deviennent constantes aprés un régime fransitoire et pratiquement égales par paire
(U*?l =y, Ug = U'y) (Figure.V.18). Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cing
niveaux & diodes flottantes (i, iy, is2, i'qr, i '42) o0t une fréquence trois fois celle de la tension
de sortie de I’onduleur. Les courants iy; (resp ig;) et i’y (resp i’y;) ont la méme allure mais sont
inversé ’un par rapport 4 ’autre. Le courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle
(Figure.V.19). La vitesse de la machine atteint son régime permanent aprés 0.25s. Le couple

électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de ’onduleur
(Figure.V.20).
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Figure V.16- Le courant de référence, le courant du réseau et la tension asservis du redresseur.
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Figure.V.17- Les courants et les tensions redressés du redresseur triphasé a trois niveaux.
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Figure.V.18- Les tensions d’entrée de I'ondulenr triphasé i cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure V. 19- Les courants d’entrée de Vonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flontantes.
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Figure. V.20- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

V.2.4- Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur 3 trois
niveaux-pont de clamping-onduleur a cing niveaux a diodes flottantes-MAS :

On a vu que lors de lapplication de 1’algorithme d’asservissement 4 la cascade d’un
redresseur a trois niveaux-onduleur a cinq niveaux & diodes flottantes-MAS, on a pu asservir la
valeur moyenne des tensions redressées U q=(Unai+ U,eaz)’2. Mais, les tensions d’entrée de

I'onduleur (U,,;, U,;, U';, U";) restent non égales. Pour résoudre ce probléme et les rendre
€gales, on utilise le pont de clamping.
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On applique ’algorithme d’asservissement élaboré précédemment (Figure.V.3) pour
commander le redresseur de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-pont
de clamping-onduleur triphasé 3 cinq niveaux a diodes flottantes-MAS (Figure.1V.42). Les
paramétres du pont de clamping sont : C;=C,=C";=C",=C=80m¥, R,~=2542 1.’onduleur triphas¢
4 cinq niveaux a diodes flottantes est commandé par I’algorithme 1 de la stratégie triangulo-
sinusoidal & quatre porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a
une tension efficace de 220V et une fréquence 50HZ. Le redresseur de courant est commandé par
la stratégie d’hystérésis en courant ou ’amplitude des courants de référence du réseau triphasé
alimentant le redresseur est imposée par la boucle de tension. Les paramétres du régulateur P/ de
la boucle de tension sont : £,=10.897, k;=0.135.
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Figure.V.21- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure V.22- Les courants et les tensions redressés du redresseur triphasé @ trois niveaux.

On constate que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur devient peu pollué et
presque sinusoidal (Figure.V.21). Les courants redressés /,.4; et {4 ont la méme forme et sont
inversé 1’un par rapport a ’autre (Figure.V.22). Les tensions redressées Up.q; €t U4z deviennent
égales (Figure.V.22). Ainsi, les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a cinq
niveaux a diodes flottantes (U, , U, U, U’,;) deviennent toutes égales (Figure.V.23). Les
courants d’entrée de ’onduleur triphasé & cing niveaux 4 diodes flottantes (i, iy, iy2. s .
i'42) ont une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur. Les courants iy, (resp
ia2) et i’y (resp i'y;) ont la méme allure mais sont inversé 1’un par rappert a I’autre. Le courant
i a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure.V.24). La vitesse de la machine atteint son
régime permanent apres 0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la
tension de sortie de I’onduleur (Figure.V.25).
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Figure.V.23- Les tensions d’entrée de Ponduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure.V.24- Les courants d’entrée de Uonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure.V.25- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.
V.3-Asservissement du redresseur de courant triphasé a cinq niveaux :

V.3.1- Modéle de la boucle de tension :

Comme pour le redresseur 4 deux et a trois niveaux, la boucle de tension impose la valeur
efficace du courant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de la

puissance instantanée et en négligeant les pertes Joule dans les résistances du réseaux, on peut
écrire (Figure. V.26) :

23: 2 Lditg
Pe = Viesk dresk — RiZ — . Tess ‘
o e e 2 a (v.9)

Ps = Uredl-(ici + ichl) + Ured2-(i02 + ichZ) + U}edl'(icl + ich!) + Uredz-(iCZ + ichz)

Définissons les grandeurs i, , iy, et U,y comme suit
- icl + fcz + IC’I + icz
4

Iy
- Iehl Y chy *icny +icho
4 (V.10)

4 b,_redj t Ur_edz,‘*‘Uredl t bredz
Usred =
4

lich

Lrea =ic +ich

La relation (V.9) permét alors d’écrire :

. B 25 . .
P= Zvresk-’resk ‘_“‘"2"2 dj AU g (ip +igp ) o {V.11)
k=1 k=t 4
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Figure. V.26~ Structure du redresseur de courant triphasé d cing niveaux a diodes flottantes.

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

P=3V, I, =4U,q.(ip +icp)

(V.12)

De cette derniére relation, on peut déduire le modélé de 1a boucle de tension du redresseur de
courant triphasé a cinq niveaux (Figure.V.27).

3.V

feh

4. Ur::d

1, rud é i [4 3

> Ured

Figure. V.27— Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a cing niveaux.

V.3.2- Dimensionnement du régulateur de tension :

Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur P/. Le principe général de 1’asservissement

du redresseur triphasé a cing niveaux est montré par la figure (V.3).
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V.3.3- Application de P’algorithme d’asservissement 3 la cascade d’un redresseur de
courant triphasé & cinq niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes-MAS :

On applique P’algorithme d’asservissement élaboré précédemment (Figure.V.3) pour
commander le redresseur de la cascade d’un redresseur de courant triphasé & cing niveaux-
onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes-MAS (Figure.IV.28). Les paramétres du
filtre capacitif intermédiaire sont: C;=C,;=C";=C",=C=80mF. 1.’ onduleur triphasé¢ a cinq
niveaux & diodes flottantes est commandé par I’algorithme 1 de la stratégie triangulo-sinusoidal
a quatre porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension
efficace de 220V et une fréquence S0HZ. Le redresseur de courant est commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant ot I’amplitude des courants de référence du réseau triphasé alimentant le
redresseur est imposée par la boucle de tension. Les paramétres du régulateur £/ de la boucle de
tension sont : k,=10.897, k;=0.135.
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Figure. V.28- Le courant de référence, le courant du résean et la tension asservis du redresseur.
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Figure. V.29- Les différents courants redressés du redresseur triphasé a cing niveaux.

On constate que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur est poliué
(Figure.V.28). Les courants redressés /. ; (vesp Leaz) €t I'royp (resp 1) ont la méme forme et
sont inversé ’un par rapport a I’autre (Figure.V.28). La valeur moyenne des tensions de sortie du
redresseur 4 cinq niveauX (Uns=(Usear+ Upeazt U'rear t U'reqz)/4) suit bien sa référence
(Figure.V.29). Par contre, les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a cinq niveaux
a diodes flottantes (U, U.;, U, U’;) deviennent constantes aprés un régime transitoire et
pratiquement égales par paire (U,; = U",;, U,; = U";) (Figure.V.30). Les courants d’entrée de
I’onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes (iyy, iy, iy2, i'4r . i'4z) o0t une fréquence
trois fois celle de la tension de sortie de 1’onduleur. Les courants iy (tesp iz) et i’y (resp i's)
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ont la méme allure mais sont inversé 'un par rapport a autre. Le courant iy a une valeur
moyenne pratiquement nulle (Figure.V.31). La vitesse de la machine atteint son régime
permanent aprés 0.25s. Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la
tension de sortie de 1’onduleur (Figure.V.32}).
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Figure.V.30- Les tensions d’entrée de Uonduleur triphasé & cing niveaux & diodes flottantes.
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Figure.V.31- Les courants d’entrée de Vonduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure. V.32- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.

V.3.4- Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur i cing
niveaux-pont de clamping-onduleur a cing niveaux i diodes flottantes-MAS ;

On a vu que lors de I’application de I’algorithme d’asservissement & la cascade d’un
redresseur a cing niveaux-onduleur & cing niveaux a diodes flottantes-MAS, on a pu asservir la
valeur moyenne des tensions redressées Upeg=(Ureart Ureart U reart U vea)/2. Mais, les tensions
d’entrée de "onduleur (U, U, U’.;, U’.;) restent non égales. Pour résoudre ce probléme et les
rendre égales, on utilise le pont de clamping.

On applique Palgonithme d’asservissement é€laboré précédemment (Figure.V.3) pour
commander le redresseur de la cascade d’un redresseur de courant triphasé 4 cinq niveaux-pont
de clamping-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes-MAS (Figure.1V.49). Les
parameétres du pont de clamping sont : C;=C,=C"=C",=C=80mkF, R,=252 L’onduleur triphasé
& cinq niveaux a diodes flottantes est commandé par ’algorithme 1 de la stratégie triangulo-
sinusoidal & quatre porteuses triangulaires (m=6). Le réseau triphasé alimentant le redresseur a
une tension efficace de 220V et une fréquence 50HZ. Le redresseur de courant est commandés
par la stratégie d’hystérésis en courant ou P'amplitude des courants de référence du réseau
triphasé alimentant le redresseur est imposée par la boucle de tension. Les paramétres du
régulateur P/ de la boucle de tension sont : k,~10.897, k;=0.135.

On constate que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur devient peu pollué et
presque sinusoidal (Figure.V.33). Les courants redressés 1,4 (resp leqz) €t reqr (esp Ir.qp) ont
la méme forme et sont inversé 1’un par rapport & I’autre (Figure.V.34). Les différentes tensions
d’entrée de I’onduleur triphasé 4 cing niveaux a diodes flottantes (U, , U, , Uy, U's)
deviennent toutes égales (Figure.V.35). Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cing
niveaux a diodes flottantes (i, Ly, iz, {47, i’42) o0t une fréquence trois fois celle de la tension
de sortie de I’onduleur. Les courants iy, (resp i) et i’y (resp i'y;) ont la méme allure mais sont
inversé I'un par rapport a4 I'autre. Le courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle
(Figure.V.36). La vitesse de la machine atteint son régime permanent aprés 0.25s. Le couple
électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortic de Ponduleur
(Figure.V.37).
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Figure.V.33- Le courant de référence et le courant du réseau alimentant le redresseur.
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Figure V. 35- Les tensions d’entrée de Ponduleur triphasé i cing niveaux a diodes flottantes.,
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Figure. V.36- Les courants d’entrée de 'onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.
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Figure. V.37- Les performances de la conduite de la machine asynchrone.
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié les algorithmes d’asservissement des redresseurs de courant
triphasé a deux, 4 trois et 4 cing niveaux.

On a montré I'isomorphisme du modéle de la boucle de tension du redresseur de courant
triphasé & trois niveaux (resp a cing niveaux) avec ce du redresseur a4 deux niveaux rendu
possible par [’asservissement de la tension moyenne U =(U.yt Unsn)/’2  (resp
Ured=(Uredir+ Ureaz t U reat VU rea)/4) €t par la définition des grandeurs équivalents suivantes :
i(::(icj"'icl)/z (resp ic:(icl+ic2+i et ,4.2)/4) et icﬁ::(ic}il"'ic-hl’)/z (resp icz(iclil+iclr2+i 'L‘hl'}'ilchi')/‘;)'
On a montré aussi ’efficacité de 1’asservissement unique de la valeur moyenne. U,,; au lieu de
deux (resp quatre) asservissements séparés des tensions U,y et Uz (resp Uy , Useaz, U'reas €t
U, eq2) pour le redresseur a trois niveaux (resp a cing niveaux).

Ainsi, on a montré la possibilité de réaliser une cascade AC/AC a pont de sortie multiniveaux
absorbant un courant réseau le moins pollué possible avec un facteur de puissance pratiquement
unitaire coté réseau.
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INTRODUCTION :

Dans ce dernier chapitre, on va étudier la commande de vitesse par orientation du flux de la
machine asynchrone triphasée alimentée par I'une des cascades étudiées dans le chapitre
précédent utilisant les redresseurs de courant triphasé 4 deux, & trois ou & cing niveaux comme
pont d’entrée et ’onduleur triphasé 4 cing niveaux a diodes flottantes comme pont de sortie. Les
courants du réseau et les tensions d’entrée de I’onduleur sont régulés en utilisant le principe
général d’asservissement de chaque redresseur. '

VL1- Principe de 1a commande par orientation du flux ;

Le principe de la commande vectorielle a ét€ proposé pour la premiére fois par HASSE en -
1968 et BLASCHKE en 1971. Il consiste a4 assimiler la machine asynchrone a une machine &
courant continu a excitation séparée ou le couple et le flux sont contrdlés indépendamment ’un
par rapport 4 autre (Figure VL. 1).

Lty —

- | Découplage
iqs Em— | (d'q)

Cem :K ,.Ids. ]qs
1

inducteur <=

Composante du flux
Composante du couple

Fipure VI 1- Principe de la commande par orientation du flux.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel li€¢ au champ tournant,

le référentiel (d-g) et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la machine tournent a la
méme vitesse [Caron.95]. L’orientation d’un de ces trois champs suivant ’axe  du référentiel
constitue le principe de base de la commande par orientation du flux (Commande vectorielle).

Cette orientation permet de transformer I’expression du couple électromagnétique & une forme
similaire & celle de la machine & courant continu [Caron.95}[Robyns.93].

VL2- Les différents modéles mathématiques d’orientation du flux ;

Apres avoir choisi un référentiel d’axes (d-g) lié au champ tournant, on peut avoir trois
méthodes d’onentation du flux [Erdman.90][Ho.788][Caron.95][Robyns.93] : A

* Orientation du flux rotorique : ¢;—¢., ¢,=0
¢ Orientation du flux statorique : gs=¢,, ¢, =0

e Orientation du flux magnétisant : ¢z, =@, @n=0
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2 A,

Figure. V1. 2- Position du référentiel par rapport au flux.

Le flux représent¢ a la figure (VL.2) peut étre fe flux rotorique, statorique ou magnétisant.
Dans notre cas, on a choisit un référentiel (d-g) de telle sorte que 1’axe direct d coincide avec le
vecteur du flux rotorique ¢. On a alors :

¢dr=¢r ' ¢qr:0 (VL1)

En imposant ces conditions dans les équations de la machine asynchrone obtenues dans le
référentief lié au champ tournant, on peut écrire :

-

digg M d¢

Vs = Ryidgetor Ly ods 4 M 8 o oL,

A3 s A L) dt Lr dt 5 s gs
| digs M
Vqs =Rs,qu+O’.Ls.'7qt—+fr—.wS.¢r +a)s.0'.L_,.ids
Mg,

4. _ V12
b 1+sT, _( )

M
Cem = P-E_-¢r Ags

r

Mg
@y = T
T,

On constate que seule la composante directe du courant statorique iz détermine 1’amplitude

du flux rotorique ¢, alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature i, si le
flux rotorique ¢ est maintenu constant. |

V1.3- Les différentes méthodes de la commande vectorielle :

Dans le paragraphe précédent, on s’est intéressé & présenter le principe de la commande
vectorielle. On a rappelé les trois types d’orientation du flux dans la machine asynchrone.
L’orientation du flux rotorique conduit & un découplage entre le flux et le couple et présente une
simplicité de mise en ceuvre, c’est aussi la plus utilisée dans 'industrie [Robyns.93]. Ces
observations nous ont poussé a opter pour ’orientation du flux rotorique pour la commande
vectorielle. Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes : la méthode
directe et la méthode indirécte. Le probléme principal qui se pose dans cette réalisation est la
détermination précise et en permanence de la position et du module du flux. Dans notre travail,
on va s’intéresser 4 la méthode indirecte.
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V1.4- Réglage de vitesse de la machine asynchrone par la commande vectorielle indirecte :
V1.4.1- Principe :

Cette approche consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux rotorique mais seulement sa
position [Faidallah.95][Vas.90]. Elle élimine le besoin d’un capteur, d’un estimateur ou d’un
observateur de flux, mais nécessite P’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est
alors déterminée en utilisant un modéle mathématique qui peut étre intégré dans la structure de
commande.

V1.4.2- Structure de la commande :

La figure (VI.3) montre un schéma fonctionnel d’une commande indirecte appliquée sur la
machine asynchrone alimentée par I’onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes. Le
découplage est assuré grace au F.O.C (Field Onented Controller) dont les entrées sont le couple
de référence obtenu a partir d’un régulateur analogique P! de vitesse qui traite le signal d’erreur
entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée et le flux de référence obtenu a partir du bloc de
défluxage F.O.C dont les équations sont les suivantes :

[ » * * *
Vds = RS'ids — g 'U'LS'iqs

* K * K
Vas = Ryuligs + g L.y

#*
{ i* _ ﬂ.’... (VL3)
ds M
¥ Ly Com
lgs =— & .
p-M.4,

Le bloc de défluxage sert & diminuer le flux et donc le couple lors du fonctionnement en sur-
vitesse. Les équations qui traduisent ce bloc s’écrivent comme suit :

- si 2<42,
¢y = ¢n-'(fn si- 2>0, (VI4)

Le couple de référence est borné de fagon symétrique (|C.n|<3.C,) afin de ne pas dépasser le
couple maximal admissible par la machine.

. . . . . Qrm'luieur. triphasé
n° Cem Vi fouig ) |dg f|Va, (ouis ) | acing niveaux &
r _’@-“' E > b ™ diodes flottantes
V,, (oui Y Vs (O i) *
FocC a as bs bl Automate de | MAS
. . ; i commande
- J“h'\h ¢rr @, f A V., (ou :c,') +
'\ abe | Son alimentation
1 continie
L2

Figure. V1.3~ Schéma global du réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par
Vonduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes par la commande vectorielle indirecte.
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VI1.5- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un
redresseur de courant & deux niveaux-onduleur triphasé 4 cinq niveaux & diodes flottantes ;

On applique le schéma global de la figure (V1.3) pour le réglage de vitesse de la machine
asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant 4 deux niveaux-onduleur
triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes (FigureIV.9). Le régulateur de vitesse est un
régulateur classique PI. Les résultats obtenus (Figure. VI.4) montrent une instabilité des tensions
d’entrée de I’onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes et
pratiquement égales par paire (U sU" , Ua=U'c;). Le flux direct est instable et croissant. Le
flux en quadrature est maintenu pratiquement nul jusqu’a 7s, apres cet instant il devient instable.
La vitesse suit sa référence. Mais aprés 7s, La vitesse devienne instable. Cette instabilité est due
4 Iinstabilité des tensions d’entrée de I’onduleur.

i
i
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3

e
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Figure VI.4- Performances du Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade
d'un redresseur de courant a deux niveaux-onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes.

VLo6- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un
redresseur 3 deux niveaux-pent de clamping-onduleur a cing niveaux i diodes flottantes
avec asservissement du redresseur :

L’application de I’algorithme d’asservissement de 1a figure (V.3) dans le processus de réglage
de vitesse de la:machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant 4 deux
niveaux-pont de clamping-onduleur triphasé A cing niveaux 3 diodes flottantes (Figure.IV.35)
nous montre que les différentes tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes
flottantes deviennent pratiquement constantes et égales. Le flux direct est maintenu constant,
ainsi que le flux en quadrature est maintenu nul. La vitesse suit bien sa référence. L’application
d’un couple de charge n’affecte pas le flux, ce qui nous permet de dire que le découplage entre le
flux et le couple est maintenu (Figure. VL5).
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" Figure. VL5- Performances du Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par
la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux-pont de clamping-onduleur
triphasé a cing niveaux d diodes flottantes avec asservissement du redresseur.

VL.7- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un
redresseur de courant 2 trois niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux & diodes flottantes :

On applique le schéma global de la figure (V1.3) pour le réglage de vitesse de la machine
asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux-onduleur triphasé
& cinq niveaux a diodes flottantes (Figure.IV.17). Le régulateur de vitesse est un régulateur
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classique Pl Les résultats obtenus (Figure. V1.6) montrent une instabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur triphasé a4 cinq niveaux a diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes et
pratiquement égales par paire ({;=0/°;;, U.2aU":;z). Le flux direct est instable et croissant. Le
flux en quadrature est maintenu pratiquement nul jusqu’a 7s, apres cet instant il devient instable.
La vitesse suit sa référence. Mais aprés 7s, La vitesse devienne instable. Cette instabilité est due
a Pinstabilité des tensions d’entrée de 1’onduleur.
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Figure VI.6- Performances du Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade
d’un redresseur de courant 4 trois niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

VIL.8- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un
redresseur i trois niveaux-pont de clampmg—onduleur a cing niveaux a diodes flottantes
avec asservissement du redresseur :

L’application de I’algorithme d’asservissement de la figure (V.3) dans le processus de réglage
de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant a trois
niveaux-pont de clamping-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes (Figure.IV.42)
nous montre que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes
flottantes deviennent pratiquement constantes et égales. Le flux direct est maintenu constant,
ainsi que le flux en quadrature est maintenu nul. La vitesse suit bien sa référence. L’application
d’un couple de charge n’affecte pas le flux, ce qui nous permet de dire que le découplage entre le
flux et le couple est maintenu (Figure, V1.7).
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Figure. VL. 7- Performances du Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par
la cascade d’un redressenr de courant @ trois niveaux-pont de clamping-onduleur
triphasé a cing niveaux d diodes flottantes avec asservissement du redresseur.

VL.9- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la caécade d’un
redresseur de courant a cing niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux & diodes flottantes :

On applique le schéma global de la figure (V1.3} pour le réglage de vitesse de la machine
asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant & cing niveaux-onduleur triphasé
a cinq niveaux a diodes flottantes (figure.1V.28). Le régulateur de vitesse est un régulateur
classique P/ Les résultats obtenus (Figure. VI.8) montrent une instabilité des tensions d’entrée de
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Ponduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes et
pratiquement égales par paire (U 12U, U22U"2). Le flux direct est instable et croissant. Le
flux en quadrature est maintenu pratiquement nul jusqu’a 7s, aprés cet instant il devient instable.
La vitesse suit sa référence. Mais aprés 7s, La vitesse devienne instable. Cette instabtlité est due
a I’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur.
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Figure.VL8- Performances du Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade
d’un redresseur de courant d cing niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

VL10- Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un
redresseur a cing niveaux-pont de clamping-onduleur a cinq niveaux i diodes flottantes
avec asservissement du redresseur :

L’application de Palgorithme d’asservissement de la figure (V.3) dans le processus de réglage
de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade d’un redresseur de courant a cinq
niveaux-pont de clamping-onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes (Figure.1V.49)
nous montre que les différentes tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé 4 cing niveaux a diodes
flottantes deviennent pratiquement constantes et égales. Le flux direct est maintenu constant,
ainsi que le flux en quadrature est maintenu nul. La vitesse suit bien sa référence. 1 application
d’un couple de charge n’affecte pas le flux, ce qui nous permet de dire que le découplage entre le
flux et le couple est maintenu (Figure. V1.9).
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Figure VI.9- Performances du Réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par
la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux-pont de clamping-onduleur
triphasé a cing niveaux 4 diodes floftantes avec asservissement du redresseur.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté les performances de la commande de vitesse de la machine
asynchrone alimentée par différentes cascades utilisant ’onduleur triphasé a cing niveaux a

diodes flottantes comme pont de sortie.

On a montré I’instabilit¢ des différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé 4 cing

niveaux & diodes flottantes et par conséquence une instabilité¢ des tensions de sortie de cet
onduleur. L’application de !’algorithme d’asservissement des différents redresseurs et
I’utilisation du pont de clamping nous a permis de rendre ces tensions stables et égales et nous a
montré le découplage entre le flux et le couple et le suivi de la vitesse de sa référence.

Les résultats obtenus sont trés encourageant a Putilisation de I’onduleur triphasé 4 cinq
niveaux a diodes flottantes dans les domaines de forte puissance et/ou de haute tension,
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A travers ce travail, on a présenté une contribution a la modélisation et a la commande d’une
nouvelle structure d’onduleurs multiniveaux : onduleur triphasé a cing niveaux a diodes
flottantes. (

En premier lieu, on a développé le modele de la machine asynchrone triphasé en tenant
compte des hypothéses simplificatrices. On a pu établir son modéle mathématique simplifié en
vue d’une alimentation par convertisseurs statiques en utilisant la transformation de Park.

Puis, on a présenté le modele de fonctionnement de onduleur triphasé 4 cing niveaux a
diodes ftlottantes sans & priori sur la commande en utilisant la méthode DESIGN associée au
réseau de Petri. Ainsi, on a détini pour Ponduleur a cing niveaux la cellule de commutation
multi-tripéle qui contient dix cellules de commutation élémentaires de type dipdle. Ensuite, on a
établi un modéle de I'onduleur en vue de la commande et on a proposé une commande
complémentaire optimale. L’utilisation des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des
demi-bras permet I’étaboration d’un modéle en vue de la simulation: c’est le modeéle de
connaissance. On a montré a travers ce modele qu’un onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes
flottantes est équivalent & la mise en série de quatre onduleurs & deux niveaux et par suite de
deux onduleurs a trois niveaux. L’utilisation des fonctions génératrices perinet I’¢laboration d’un
modeéle homogeéne de 'onduleur triphasé & cing niveaux a diodes flottantes ol toutes ses
grandeurs sont continues : ¢’est le modele de commande. Ce modele est destiné & 1’élaboration
des stratégies de commande numeériques.

Le troisiéme chapitre a ¢t consacré a la synthése des stratégies de commande de I’onduleur
triphasé¢ a cinq niveaux a diodes flottantes. Plusieurs stratégies de commande MLI ont été
proposées qui sont d’une maniére générale des extensions de celles des onduleurs a deux et a
trois niveaux. La stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires est la plus
intéressante pour la commande de cet onduleur. Cette stratégie utilise la propriété qu’un
onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes est équivalent a quatre onduleurs a deux
niveaux. Les harmoniques des tensions de sortie de I’onduleur se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de 4.m.f , d’ou "augmentation de I'indice de modulation m
permet de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées et donc facilement filtrés. Le
couple obtenu avec les différentes stratégies de commande a une fréquence trois ou six fois celle
de la tension de sortie de I’onduleur. L’injection de Pharmonique trois permet d’élargir la zone
lingaire de réglage de la tension de sortie de I’onduleur d’environ /3% sans toute fois modifier
les performances de la conduite de la machine. L’utilisation du modéle de commande de
I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes nous a permis de développer un algorithme

de commande algébrique.
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Dans les chapitres précédents, on a supposé les différentes tensions (U, Uey, U'sy, U'ss) du
filtre capacitif d’entrée de ’onduleur constantes. Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas
des installations de faible puissance qui utilisent des batteries. Pour cela, on a proposé plusteurs
dispositifs permettants de générer les sources de tenston du filtre capacitif de ’onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes, a savoir : le redresseur de courant triphasé a deux, a trois ou a cinq
niveaux, et on a montré I’instabilité des tensions d’entrée de Vonduleur (U, Uy, Uy, U'er) et
par conséquence 1’instabilité des tensions de sortie de 1’onduleur. Pour résoudre ce probléme, on
a proposé deux solutions, La premiére solution consiste a |’utilisation du pont de clamping. I
nous a permis de rendre ces tensions constantes et égales par paive (U =0, U8l 2). Dans la
deuxiéme solution, on a appliqué un algorithme d’asservissement de la tension de sortic des
redresseurs a ces cascades redresseur @ MLI triphasé a deux niveaux, a trois niveaux ou a cing
niveaux-onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes-machine asynchrone et on a montré
le suivi parfait de la tension de sortie du redresseur de sa référence ainsi que la stabilité des
sources de tension d’entrée de I’ondulewr a cing niveaux a diodes flottantes et par conséquence,
les tensions de sortie de 1’onduleur sont stables.

L’utilisation du pont de clamping avec I’application de I'algorithme d’asservissement nous a
permis de :

- rendre les tensions d’entrée de "onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes toutes
égales.

- réaliser différentes cascades AC/AC a pont de sortie multiniveaux absorbant un courant réseau
le moins pollué possible et un facteur de puissance pratiquement unitaire coté réseau.

Comme application de toute cette €tude, on a montré les performances de la comfnande de
vitesse par orientation du flux de la machine asynchrone triphasée alimentée par les différentes
cascades étudiées. Les résultats obtenus sont trés encourageants quand a ’utilisation de
’onduleur triphasé & cinq niveaux a diodes flottantes dans les domaines de forte puissance et/ou
de haute tension tel que la traction €lectrique.

Comme perspectives de ce travail, on peut citer :

- L’élaboration de nouveaux algorithmes de commande de I’onduleur triphasé & cinq niveaux a
diodes flottantes.

- Etude d’autre cascades ayant I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes comme pont
de sortie.

- Recherche d’autres solutions du probléme de I’instabilité des sources d’entrée de I’onduleur
triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes.”

- Recherche des algorithmes permettant d’extrapoler les stratégies de commande de PPonduleur

triphasé a cing niveaux a diodes flottantes au cas des onduleurs 4 N niveaux.
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Paramétres de la machine asynchrone triphasée

Tension nominale :

Courant nominale :
Puissance nominale :
Nombre de paires de poles p :
Résistance statorigue R, :
Résistance rotorique R, :
Inductance statorique L, :

Inductance rotorique L, :

Inductance mutuelle stator-rotor M, ;

Moment d’inertie J :
Coefficient de frottement ky:

Vitesse nominale :

220/380 V
6.7/3.7 A
1.5 kW

5
4.850.0
3.805 2
0.274 H .
0.274 H
0.258 H
0.031 kg/m?
0.001136 N.M/rd/s
1420 trs/mn
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