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Nomenclature

Nomenclature

Va. Vg, V¢ : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge

Vam, Vem, Vem: Tensions entre chaque bras de I’onduleur et le point milieu M de
I’alimentation continue de 1’onduleur

Viam : Tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de I’alimentation continue de
I’onduleur

Vs, Vie, Vea @ Tensions composées
m : Indice de modulation

f, : Fréquence de la porteuse
f': Fréquence de la tension de référence

r : Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension
P : Puissance du réseau

Pen : Puissance électromagnétique

Ppec : Pertes mécaniques

P; : Pertes Joules

Cemnom : Couple nominal de la machine

Cr : Couple résistant de la machine

Quom : Vitesse nominale de la machine

Ve : Valeur efficace da la tension du réseau

Ier - Valeur efficace du courant du réseau
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Les actionneurs électriques tournants jouent un role tres important dans l'industrie et
particuliérement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de
plus en plus élevées, tant du point de vue de la dynamique de la vitesse que de la précision du
couple délivré.

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

En revanche, les machines a courant alternatif (synchrone et asynchrone) possedent de
nombreux avantages. L’absence de collecteur leur permet d’avoir un encombrement réduit,
une fiabilité accrue et une vitesse de fonctionnement élevee.

En effet, la machine synchrone a aimants permanents se distingue par son excellent rendement
et son couple massique important qui l’on permis de s’imposer dans les applications
nécessitant des performances dynamiques et statiques tres élevées, plus particulierement dans
les domaines d’applications tels que les ateliers flexibles, la robotique, 1’aéronautique et le
spatial.

L’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances commandables a
I’ouverture et a la fermeture tels que les GTO (gate turn-off thyristors) et les IGBT (insulated
gate bipolar transistors), ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides
et puissants. Ainsi, I’ensemble des variateurs (convertisseur statique-machine a courant
alternatif) a vu sont colit diminué considérablement. Les progrés accomplis dans le domaine de
la microinformatique (microcontroleurs puissants et rapides) ont permis la synthese
d’algorithmes de contrdle de ces ensembles convertisseur-machine plus performants et plus
robustes.

Durant ces derniéres années, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de puissance
multiniveaux qui sont utilisés pour I’alimentation a fréquence variable des machines
alternatives de forte puissance. Plusieurs structures de ces convertisseurs multiniveaux ont ¢té
proposées. On peut citer : les onduleurs multiniveaux a cellules imbriquées, les onduleurs
multiniveaux a diodes flottantes et ceux a structure NPC. Dans le cadre de notre travail, nous
traitons une nouvelle structure de convertisseurs multiniveaux : onduleur de tension a sept
niveaux a structure NPC (neutral point clamping). Ce dernier permet d’augmenter la puissance
délivrée a la charge griace a sa topologie. Ainsi, il permet de générer une tension la plus
sinusoidale possible, et d’améliorer le taux d’harmoniques grace au nombre €levé de niveaux
de tension offert par la structure de ce nouveau convertisseur. L’utilisation de ce dernier dans
les domaines de haute tension et forte puissance permet de résoudre simultanément les
difficultés relatives a ’encombrement et a la commande des groupements d’onduleurs a deux
niveaux généralement utilisés dans ce type d’applications.

Cette thése comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous élaborons le modeéle de fonctionnement de cet onduleur sans a
priori sur sa commande, en utilisant la méthode DESIGN associée au réseau de Petri [4] [5]
[6]. En suite, nous proposons un modeéle de connaissance, en mode commandable, utilisant la
notion de fonction de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras. De méme, nous
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développons son modele de commande au sens des valeurs moyennes en utilisant la notion de
fonctions génératrices.

Dans le deuxi¢me chapitre, nous développons différentes stratégies de commande de
Ionduleur a sept niveaux. Les performances de chaque algorithme sont analysées sur la base
de la caractéristique de réglage et du taux d’harmoniques.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions les différents changeurs de fréquence, ayant pour
pont de sortie ’onduleur a sept niveaux. Aussi, nous étudions I’influence du pont et du demi-
pont de clamping sur les tensions d’entrée de cet onduleur.

Enfin, pour résoudre le probléeme des sources d’alimentation continue de Ponduleur a sept
niveaux, nous proposons plusieurs algorithmes d’asservissement des tensions d’entrée de
I’onduleur en jouant sur les redresseurs a deux, a cing ou a sept niveaux du changeur de
fréquence a ondulcur de sortie a sept niveaux.




Chapitre I

Modeéle de connaissance
et de commande de
Conduleur a sept
niveaux d structure
NPC



Chapitre | Modele de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux a
structure NPC

Introduction

Pour les domaines de¢ hautes tensions et fortes puissances, 'alimentation des machines a
courant alternatif est souvent assurée par des groupements d’onduleurs a deux niveaux | 1] (2]

(31 (4] [STT61 7] BT[]

Pour remédicr aux problémes associ€s a ces groupements, on propose d’étudier dans cette
thése un nouvel ondulcur multiniveaux : onduleur triphas¢ a sept niveaux a structure NPC
(Neutral Point Clamping).

Dans ce chapitre, on étudie la structure de I'onduleur & sept niveaux a structure NPC. Ainsi, on
commencera par élaborer son modéle de fonctionnement, sans a priori sur la commande, cn
utitisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petr1 [3] [10] [L1][12][13] [14].

in suite, on développera un modele de commande de ce convertisseur au sens des valeurs
moyennes qui trouvera son application dans le chapitre 11 consacr¢ aux différentes stratégics de
commande MLI de cet ondulcur a sept niveaux a structure NPC.

I.1. Modélisation de ’onduleur a sept niveaux a structure NPC
I.1.1. Structure générale de ’onduleur a sept niveaux

[.>onduleur triphasé a scpt niveaux a structure NPC ¢st une nouvelle structure de conversion
utilisée pour alimenter, a tension ct fréquence variables, des moteurs a courant alternatif de
forte puissance.

Plusicurs structures de I’onduleur a sept niveaux sont possibles [1] {13 [15] [16] [17] [18]{19]
{201 121][22] |23} [24].

Dans le cadre de notre travail, nous présentons une structure de ['onduleur a sept niveaux de
type NPC comme V’indique la figure I-1.

Cette structure s¢ compose de trois bras symétriques constitués chacun de huit interrupteurs ¢n
séric et quatre autres en paralléles, plus deux diodes permectiant P'obtention du zéro de la
tension V,, notées DDyo et DDg;. Chaque interrupteur cst compos¢ d’un interrupteur
bicommandable “transistors, GTO, IGBT, ...” et d’une diode montée en iéte béche.

Pour différentes stratégics de commande, les tensions délivrées par ce type d’onduleur
présentent un taux d’harmoniques plus faible a celui des tensions délivrées par d’autres types
d’ondulcurs de niveaux inférieurs.

J
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I

M Lo

Figure [.1. Structure générale de Ponduleur a sept niveaux a structure NPC

1.1.2. Modélisation du fonctionnement de I'onduleur a sept niveaux

Afin d’€élaborer les différentes configurations de ’onduleur a sept niveaux, sans a priori sur la
commande, ct réduire lc nombre de places du réscau de Petri correspondant, on considére les
hypothéses suivantes {3] [5][10] [25] [26] :

* Chaque pairc transistor—diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel
supposé 1déal (Figure 1.2).

* Vue la symctrie de I"onduleur triphasé a sept niveaux, la modélisation de ce dernier se fait
par bras.
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iKS iKS

\ Dy IVKS > TDgs T Vks

Figure 1.2 Interruptcur bidirectionnel équivalent a la paire
transistor—diode

Tks

Remarque

Les tensions Ucy, Uey, Uces, Uey, Ues, Ugg sont des tensions continues supposées idéales (égales
et constantes), UCI = Ucz = Uc3 = Uc4 = UCS = UC(, = Uc.

I.1.2.1. Différentes configurations d’un bras d’onduleur a sept niveaux

L analyse topologique d’un bras de I’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC montre
qu’il existe neuf configurations possibles (figure 1.3).

Les grandeurs €lectriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées dans le
tableau 1.1 (avec M origine des potentiels ct Vi le potentie! du nceud K du bras K).

Pour la configuration Ey, le potentiel Vi dépend de la charge de 1’onduleur.

Contfiguration Grandeurs électriques
Ey Iy =0
E, Vi =Ug + Uy + U3 =30
E, Vi =Uge +Ug, =2U¢
E; Vi =Uq =U;
E4 Vg =0
Es Vi ==Ugqy =-Ug
Es Vi ==Ugy = Ues =—2U¢
Es Vi ==Ucqg =Ugs = Ugg ==3U¢
Eg Vi =0

Tableau 1.1. Grandeurs électriques correspondantes & chacune des configurations d’un bras K
d’onduleur a sept niveaux a structure NPC
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I.1.2.2. Réseau de Petri d’un bras d’onduleur a sept niveaux a structure NPC

I."analyse fonctionnelle réalisée au moyen du formalisme de Petri consiste a dénombrer les

configurations physiquement réalisables, a attribuer a chacune d’entre clles un modele

clectrique équivalent et a définir les conditions de changement de configuration. Ces

conditions de transition donnent les réceptivités du réscau de Petri de fonctionnement de ce

bras. Elles sont des fonctions logiques entre [3] [14] [26] :

v" Une commande externe Byg (1'ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur).

v" Unc commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes
des semi-conducteurs de ce bras.

La figure 1.4 montre le réscau de Petri série de ce bras de ’onduleur, ou R, représente la

réceptivité de transition de la configuration E,, a la configuration F,. Ces différentes

réceptivités R, sont explicitées ci-dessous :

Ro; = [Bxy AUy > 0)A By A(Upia > 0)A By A (Uinies > 0)A By AUy > 0)]
+ (U <0)A (Uia <0) A Uz <0)A (U g <0)]

R, :[BKI /\(Umkl >O)/\BK2 /\(Umkz >0)/\ Bys /\(Umk3 >0)/\§K4]
+[(Umk] < 0)/\(U mk2 < 0)/\(Umk3 < O)ABKL)]

Ry; =[BK1 /\(Umkl >0)/\BK2 /\(Umkz >0)/\BK3]+[(UmkI <O)/\(Umk2 <0)/\BK|0]
R, :[BK] AU >0) A By, A (Upp >0)]
Rys = lBKS A (UmRS >0) A Byg A (Umk() >0) A BK7J+ [(UmkS <0)A (Umk() <0) A BKII]

R06 = [BKS /\(Umk_i > 0)/\BKé /\(Umk() >0)/\BK7 /\(Umk7 >0)/\§Kx]
_‘L[(Umki <O)/\(Umk6 <0)/\(Umk7 <O)/\BK12]

R, :[BKS AU s >O)/\BK6 /\(Umks >0)/\BK7 /\(Umk7 >0)/\BK8 /\(Umkx >0)]
+ [(Umki <0)/\ (Umk() <0)/\ (Umk7 <O)/\ (UmkS <O)]

Rog = [Bs A (Upys > 0)A By A (Uppig > 0)]

Ry, =[ix =0]

Ry =By AByy ABys ABrg Alig >0)]+[Byo Alix <0)]

Ry :[BKI AByy A By Alig > 0)]+[BK10 Aik <0)]

Ry = [Byy ABa A(Uppky > 0)Aliy > 0)]

Rs =B, AByy Alig >0)+[Bys AByq Alig <0)]

Ry = [EKI ABgpy Aflig > 0)]+[BK5 ABy, ABgs Alix <0)]

Ry =By A By Alix > 0)]+ [Bys AByg ABgq AByg Alig <0)]
Ryg =By, ABys Alig <0)]

R :[iK :O]
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Rot = [By By ABys A By Aliy > )]+ [Bey Ali <0)]
Ry = [BKI ABys A By Afig >0)]+[BKIO A By Al < 0)]
Ry = By, A By, Alix >0)]

Ros = [Bei AByy Alig > 0)]+ [Bys ABgg Aliy <0)]

R =By AByyy Alix > 0)]+ [Bys AByy ABes Afiy <0)]
Ry, = [EK! A By Afig >0)]+[BK5 ABye ABygy ABg Aliy < 0)]
Ry = By, ABys Alig <0)]

Rsp =[ix =0]

Ryp =By AByy ABysy AByy Alix >0)]

R, :[BKI AByo ABys Afik >0)]

R34 :[BKI A B, N >0)]

R 5 = [Byy ABy, Al >0)]

Ry = [ k1 ABgip Alig >O)]

R, —[§ y ABypy Aliy >0)}

Ry =[Bri AByy ABys AByy Afig >0)]
Ry, =[Byi AByy AByy Alig >0)]
R4 =[Bys ABy, A(ig > 0)]
Rys = By, ABgyy Alig > 0)]
Ry _[BKI ABypy Afig >0)] [ Bys ABie ABgy ABy g Alig <0)]
Ry = [Bri A By Alix > )]+ [Bis AByg AByy AByy A By, Ay <0)]
Ry =[By, ABgs A (ig <0)]
Rso =[ix =0]
R‘S]:[BKII/\BK]/\BKZABK?/\B}@/\G >0)}+1 Bys A Byg AByg A i <0))
R, _[BKII AByi AByy AByy AByy Alig >0)] [ Bs AByo Alix <0)]

Rs; = [BKI! ABg ABg, /\Bm /\(IK >0)] [ Bgs ABgig A K <O)]
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Ry, =By ABy A B Alig >0)]

R = [Bys A Byy ABygs A By Alig <0)]

R, =[Bys AByy ABys AByg Alig <0)]

R 54 :[ﬁm/\(ix <0)]

R g = [ix =0]

Re1 =[Byis A Byy A By A By AByy Ali > 0)]+[Bys A Byy A By A i <0)]
Ry = [Bryr AByy AByo AByy AByy Ali >0)]+[Bys AByo Alix <0)]
R, = By By ABya A By Alix > 0)]+ [Bys AByjy Al <0)]
Rgs = B AByy ABys Alix >0)]

Rs = [Byy A lix <0)]

Ry = [Bis A Byo A Byr AByg Alix <0)]

Res :[EKé ik <0)]

Ry =ix =0]

Ry = [By; AByo ABys ABgy Aflix >0)]+[§K5 ~lig <0)]

R, = [Byy ABiy A By A By Alix >0)]+[Bys ABgo Alix <0)]
R 53 = [Byi ABya A By Alix > 0]+ [Bys AByyy Al <0)

R, = [Byi ABys i >0)]

R s = [Bys AByg A By Alix > 0)+[Byy Alix <0)]

R 76 = [Bys AByg ABgy ABypp Alix > O)]*‘[ﬁm Aix <0)]

R 7 :[§K6 Aig < 0)]

Rgo :[iK ZO]

Ry :[§K5 Alix <0)]

Ry = [Bm ABys A lix <0)]

Rygy = [BKI(J ABys Alig < 0)]

R, = impossible

Rys = [Bs A Bye A By Alix <0)]

Ry, = [Bys ABro ABya AByg A lix <0)]

Ry = [Bys AByo AByy AByg Alig <0)]

9
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Figure 1.4 Réseau de Petri séric de fonctionnement d’un bras de I'onduleur triphasé a sept
niveaux a structure NPC

L.2. Modéles de connaissance et de commande des onduleurs triphasés a sept niveaux a

structure NPC

1.2.1. Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre différentes
configurations dépendent uniquement de la commande cxterne (commande des bases des semi-
conducteurs) ¢t non plus des commandes internes (grandeurs électriques) [3] 26| {27]128].

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

les notions de fonction de connexion ct de commutation.

10



Chapitre 1 Modéle de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux ¢
structure NPC

Hypothéses

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

* La charge est triphasée couplée en étotle avec neutre isolé. Alors on a :

[1.1]

1.2.2. Fonction de connexion « Fyg »

Cette fonction est lice a chaque interrupteur. Flle décrit son état fermé ou ouvert. Cette
fonction vaut «1» si I’interrupteur est fermé, «0» dans le cas contraire, tel que :

Fys =

0 si TD 4 est ouvert

] si TD .. est fermé
KS _{ I\S “-2J

1.2.3. Fonction de commutation

Cette fonction est liée a une cellule de commutation. Dans une telle cellule a «n» interrupteurs,
chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion F; définie par :

F = %{1 + F({t —~(i- 1)%}} [1.3]

Avec F¢ la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et celle
des fonctions de connexion et de commutation.

I.2.4. Mod¢le de connaissance de ’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC
Commande complémentaire

Pour éviter la conduction simultanée des huit interrupteurs d’un seul bras qui peut engendrer
leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une surtension dans le
cas de 'ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande complémentaire des
différents semi-conducteurs d’un bras, plusieurs commandes complémentaires sont possibles
pour un onduleur a sept niveaux. La commande la plus optimale est la suivante [26] [29] [30] :

BKS :§K2
Bys =By (1.4]
BK7 :Bm

11



Chapitre | Modele de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux a
structure NPC

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

’FKS =1-F,

JFK6 =1=F, I
Fy, =1-F, (15]
(Fks =1-F,

Le réseau de Petri du bras de I’onduleur devient, en mode commandable, comme suit :

Re(Ep) | /D RdEo)
P @ >
Re(Ey) 1 m Ry(Ey) L
Re(Ep) i A\ RoE)
+—®)
Rc(E3) X /‘\ Rs(E3) N
g (E3) >
Re(Eq) A\ REa)

—— (&)
Re(Es) : /N Rs(Es) ‘
Re(Eg) 2\ RaEg)
— (&) .
Re(E7) " 2\ Ry(E7) |
q @ q
Re(Eg) i /A RgEg)
> \Eg/ g
Re(Eog) . /A RaEg)
> Eg >

A4

WO/

Figure L.5. Réseau de Petri paralléle de fonctionnement d’un bras de
I’onduleur a sept niveaux a structure NPC

Les différentes réceptivités d’entrée R, et de sortic R, de ce réseau de Petri s’expriment en
fonction des réceptivités de transition R, comme suit :

* Réceptivité d’entrée du réseau de Petri paralléle

Re(Eo) = (Prgp = E1) AR g + (Prgy = E;) ARy +(Pryy, = E3) ARy, +(Prap = E) ARy +
(Prap = Es) ARy, +(Prgp = Eg) AR +(Prgp =E7) ARy, + (Prgp = Eg) ARy,

R (E;)=(Prgp =Eg) ARy, +(Prgp =E;) ARy, +(Prep =E;) ARy, +(Prap =E4)AR, +

(Prgp =Es) ARy, +(Prgp =Eg) AR +(Prgpy =E;)AR +(Prgp =Eg) ARy,

12
1
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Ro(I) =(Prgp =E() AR, +(Prg, =L)) AR, +(Prgp =E3) ARy, +(Pryp =E4) AR,y +

(Prap =Es) ARy, +(Prap =E¢) AR, +(Prgp =E7) ARy, +(Prgp =Eg) ARy,
R (E3) =(Pgy, =E)AR +(Pry, =E)) AR5 +(Pryp =E ) ARy +(Pry, =E AR 5+
(Pde =Es)ARg; +(Pde =E¢)ARg; +(Pde =E;)AR +(Pde =Eg) ARy

Ry (E ) =(Prg, =E) ARy, +(Prgp =E)ARy, +(Prap =E2)AR,, +(P

rap = B3} ARG+

(Prap =Es)ARyy +(Pryp, =Eg) AR, +(Prep =E7)AR 4, +(Prgp =Eg) ARy,
Re(Es)=Prap = Eg) A Rys + (Prgy =E1) AR5 +(Pryy =E;) AR5 + (Prg, =E3) AR5 +
(Prap =LE4) ARys + (Prgy =Eg) AR5 +(Prap =E7) AR5 + (Prgp =Eg) A Rys
RC(E()):(dep =Ey) AR +(Prgpy =E))ARy +(Pde =E;)ARy + (Prap =E3) AR+
(Prap =E4) AR 46 +(Pry, =Es)AR +(Pryy =E7)AR 5 +(Prgp = Eg) ARy,
Ro(E7)=(Pryy =Eo) AR g7 +(Prgy =E AR ;5 +(Pryy =E3) ARy +(Pyy, =E5) AR, +
(Prap =E4) AR 47 +(Pry, =E5) AR +(Prep =Eg) AR, +(Prgp =Eg) ARy,
Ro(Ey)=(Prep =Eg) ARy +(Pryy =E;)AR g +(Prgp =E2)AR 54 +(Prgp =E;) AR +
(Prgp =E4) AR 4 +(Prg, =E5) AR +(Prgp, =Eg) AR +(Prgp = E;)AR 5

* Réceptivité de sortie de réseau de Petri parallele

RUEp) =(Prgp =Fo) ARy +Rgp +R3 + Ry +Rs + Ry + Ry

RS(EI):(Pde =E AR, +R},
R(E;)=(Prgp =E)A(Ry + Ry,
Ro(Es)=(Prgp =E;)A(R5 + Ry
Ry(Ey) =(Prgy =E)A Ry +Ry,
Rs(Es):(Pde =Es)A (R + Ry,
R(Eg)=(Prgyp =E¢)A(Ryg + Ry
R(E;)=(Pry, =E;)A (R4 +R
R(Eg) =(Prg, =Tg)A(Rg + Ry

+R;; + Ry +Rs

+ Ry

+ R,

+ Ry + Ry + Ry + Ry + R 5

+Rs3 + Ry + Ry
+ Ry, + Ry + Ry
+R, +Rg5+Ryg,

+ R + Ry + Ry,

+ R 4
+ R 4
+ R g

+ R ¢

+ Ry,
+ R
+ R,

+ R,

+R,» + Ry + R, + R4 + R

+ R + Ry + Ry,

+ Rgs

+ Rgg

+ R )
+ R g)
+ R )
+ R 35)
+ R 44)
+R )
+ R )
+ R )
+Ryy)

Remarque : La variable Pry, indique la configuration du bras de I’onduleur a sept niveaux.

1.2.5. Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour I’onduleur une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera FY_ telle

que :
K : numéro du bras (K = 1, 2, 3)

{0 pour le demi — bras du bas
m=

| pour le demi — bras du haut
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Pour le bras K., les fonctions de connexion des demi--bras s’expriment comme suit :

{FI‘EI - FKIFK2FK3FK4

[1.6]
Fll)() = FKSFKaFK7FK8

[Le systeme d’équations précédent montre que la fonction F]Em vaut «1» dans le cas ou les
quatre interrupteurs du demi—bras sont tous fermés, et nulle dans tous les autres cas.

[L.es fonctions de connexion des quatre interrupteurs paralleles du bras K sont lices par les
relations suivantes :

Fyo = FIF,F (1 - F4)

FKlo:Fle(l*"R) ‘
Fen = EE (1 - F7) 17
Fyn = F5F6F7(1 - Fs)

1.3. Modélisation aux valeurs instantanées

On note :

* Les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : V4, Vi et Ve ;

* Les tensions entre chaque bras de I’onduleur et le point milieu M de 1’alimentation continue
de I’onduleur : VAM» VBMa V(“M .

» La tension entre le point ncutre de la charge et e point milieu de I’alimentation continue de
I’onduleur : Vyum.

Les potentiels des neeuds A, B ct C de ’onduleur triphasé a sept niveaux par rapport au point
milieu «M» s’expriment comme suit :

Au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs par :

-

Vi =B FLFLFL (U + U, + UG )+ F FLE,(1-F, XU, + U, )
+ P Fu (1=, U = FigF F B (U + Us + U, )
B F]SFI()FH(] - F]S)(UC4 + ch)" FlsFlcs(l o F17)UC4 I
Viu = FyFp o Fo (U + Uy + Uy )+ By BBy (1= F, XU, + Uy,
3 +F2]F22(1_F23)UC1 _F25F26F27F28(UC4 +Ugs +UC6) [1.8] l
= F Fy by, (1 "Fzs)(Um + ch)_ Fstzs(] -k, )Uc4 .
Veu = F FoF i F, (U + U, + U )+ F E L (1-F, (U + U ) '
+Fy Fy (L= Fy JU o~ Fy By Fy By (U, + U, + U )
~ FysFy By (L= By U, + U )= iy (1— By, U, |

14
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Les fonctions de connexion des demi—bras s’expriment dc la manicre suivante :

-b N N b - N -~ < b ~
{]“u =F, FFyF, . {le = F, Fy, Fy By i {Fu = Fy Fy Ik, .91
b ~ ? b -~ R ? b N R . .

Fio = FsFgF; by Fo = FosFy by Fg Fyy = FysFyo by Fyg
Les fonctions dc connexion des interrupteurs placés en parall¢le sont définies comme suit :

RIIZEIEZ(I_EB) (anzeinz(l_Fzz) Fm:leF}z(l_Fm)

Fnz:FuFlexs(l_FM). F2|2:F21F22F23(1*F24). F3i2:F31F32F33(I“F34)

F113:F15F|6(]_F17) , F213:F25F26(1_F27) ’ Fuz:Fstz(y(l_Fn) [110]
E :FlsFlan(l _FIS) (Fois= F25F26F27(1 - sz) = F35F36F37(1 - Fm)

En introduisant ces fonctions dans le systéme [1.9], on obtient le systéme d’¢quations suivant :

Vo =F, Ug +Fo(Uq + U )+ E(Ug, +Ug, +U )

“F,,Ug, = F (U + Uy )= B3 (U, +Ugs + U )
Vi =5 Uy +F,,(Ug +Ug, )+ ER (U, + U, +U)

B, Ugy = Fpo(Ups + Uy )= F5 (U, + Uy + U ) 1.1
Vo, =B Ug +E (U +Ug )+ ER (U, +Ug, +U)

- I_:313UC4 - F314(UC4 + UCS )_ FBbO(UC4 + UCS + U(_‘é)

Ce systéme d’équations [I.11] s’écrit sous forme matricielle comme suit :

VAM Flll +FI!2 +Flli FllZ +Flbl I:Ibl
Vipu | = Fyyy +Fypy +F) [Ugy +| By + By [Ugy +| Fyy [Ugs
VCM F3ll le—:312 +F3hl F312 +F3bl Fjbl
F,, +F, +F}) F,, +F) F) 11121
- an + l:‘214 +F2h0 Uc4 - Fzm + szo ch - tho ch
F313 + F314 + 1:‘J»bO F314 + F3b0 FJbO

D’apres ce systéme [1.12}], on peut déduire que I’onduleur a sept niveaux ¢st unc mise cen série
de six onduleurs a deux niveaux ou de trois onduleurs a trois niveaux ou deux onduleurs a cinq
niveaux.

Si on prend en considération I’hypothése suivante :
U =Ug =Ug =Ug =Ues = U =Uc

Alors ’équation [1.12] devient comme suit :

VAM Fm + 2F|12 + 3F1t: - Fnz - 2F1|4 - 3}?1?)
Vau | = Fon +2F,;, +3F2b1 - Fyy = 2F,, _3F2bo Uc [1.13]

VCM F.m + 2F312 + 3F3t; - F3|3 - 2F314 - 3F3t:)
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Chapitre 1 Modéle de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux a
strycture NPC

I.cs tensions composées s’expriment comme suit :

VAn = VAM - VBM

VBC = VBM - VCM f1.14]
A\

cA VL‘M - VAM

D’apres les relations [1.12] et [1.14], découle I’équation matricielle [1.15] suivante :

V/\B 1 -1 0 F|11+F112+F|hl F112+F]bl Flhl
VBC =0 1 -1 qu +F), +sz1 UCI +1 Fy), +F2b| U, + Flhl Um
VCA -1 0 1 F311 +F3|2 +Fsbl F'_HZ +F3b| F'_xhl
. \ [.15
F113 + l:1”4 + FI?) FIM + Fllﬂ FI% l J
- F213+F214+F2b0 Uc4_ le4+F2bo ch_ F;) U(:a
Fypp + F314 + F;;: Fm + FstZ) Fﬁ) J
Dans le cas ob U, (i=1,2, 3,4,5,6): U, cette relation se réduit a :
b - b
V/\B I -1 0 F111+2F112+3F11_F|13_2P114_3F10
Vie |=1 0 =1y +2F,, +3sz1 —E -2, _3F2h0 Ue [1.16]
VL‘A —1 0 1 F3|1 +2F312 +3F3b] —F_m _2F314 _3F3ho
Pour les tensions simples, on a :
V/\ =V = VAM — Vi
Vi =V = Viu = Vi (1.17]
Vc = VCN = VCM - VNM

Avee Vywm tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de I’onduleur et le point
neutre de la charge qui est représentée comme suit :

1
Vi = g(VAM + Vs + Vo) [1.18]

A partir des relations [[.18] et [I.17], on a :

| 1
Va =Vau "E(VAM + Voum +VCM):§(2VAM — Vpm _VCM)

] 1

Vi = Vpu _g(VAM + Veum +VCM):§(_ Vam +2Vgy = V) [1.19)
1 1

Ve = Veu _E(VAM + Vo + Ve ) = 5(‘ Vam = Veu +2Vey )

16
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structure NPC'

A partir des relations |1.12] et [I.19], on obtient le systéme matricicl donnant les expressions
des tensions aux bornes de la charge suivante :

V/\ ! 2 -1 -1 F111+F112+F1h| FIIZ+F]bl Flhl
Vn :g -1 2 -1 an +E), +F2b1 UC[ + F212 Jszbt Ucz + szl Uc3
Ve -1 -1 2 F311+F312+th1 F3;2+F3b1_ F3b|ﬁ
kF113+F114+F:t()) F1|4+F1%— Flt:)_ 11-20]
—| By + By + By Uey =| Foy + By [Ugs — szo U
By rFy+ Fy Fiy JrF3b0_ Fﬁ)J

Dans le cas ou U, (i =12, 3,4,5,6) =U,, cette relation se réduit a :

Va 2 -1 =1} Fy, +2F|12+3F1b1 —F5 —2F 4 _3F1%

Vg |[=|=1 2 =1 Fy +2F,, +3F) —F, 5 —2F,,, —3Fy U [1.21]
b . b

Ve —1 =1 2 | Fyyy +2F;, +3F5) = Fy3 - 2F5,, —3F5,

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasé s’exprime en fonction des courants de la

charge 1y, 1y, 13 et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations
suivantes :

g = Fi 1, + Fy i, + Fyy iy

g, = Fiply + By iy + By

l43 = Flblil + F2b1i2 + F3b|i3

14, = Fisly + Byl + Fipsig [1.22]

tas = Fpaly + By 1y + Fypyig

. _ b b - b -
leé = Fjy1, + Fypt, + Fy1y
Le courant 1,4, est li€ aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation suivante :

140 = (il +1i, + 13)_(1d1 gy gy Higy Higs + ldé) {1.23]

En utilisant la relation [1.22] dans I’équation [1.23], on obtient :

140~ [l_(Fm +F, +F; +Fy, +F1b| +F} )]il
+ [1_(F211 +Fypy + Fypy +F,yyy + By + By )]i2
N [1_(F311 +Fyp + Fypp + By + F5) + Fy )]i3

[1.24]
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Chapitre 1 Modele de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux a
structure NPC

On définit la matrice de conversion simple [N(t)] reliant le vecteur d'entrée interne

T . .. . T
VA,Vﬂ,VC,1di,1dz,1dpld4,lds,ld,,,ld(,] au veeteur d’ctat [Um,Uc,z,Um,U“,I_JCS,lJ(.6,|],12,13I

SR ) )
VA Uy
. U,
.VC Ugs
1
.dl U(m
Fy2
iy, (7 INOL Ues [1.25]
: U..
]<i4 . ¢
iy, N
. I,
-
L tao | - -

De méme la matrice notée [M(t)] qui rclic le vecteur des tensions composées

Ui chvUcmiunidzﬁidzaiauiasaiaowido]t au vecteur d’état est dite matrice de conversion
composce, telle que :

\Y _ -
VAR UC]
BC Uy,

Vi U
. c3
i
‘dl U,
Lyo
i :[M(t)] Ugs (1.26]
: Ucs
Yya ]
) i
lys .‘
. 12
i
.d(’ 1

L lao | - N

La figurel.6 représente le modele de connaissance global de I’onduleur triphasé a sept niveaux
en mode commandable associé€ a une charge triphasée et une source de tension continue a point
milieu. Dans ce modele, on distingue deux parties :

* La partie de commande est représentée par le réseau dc Petri de fonctionnement de
I’onduleur en mode commandable. Cette partie génére la matrice de conversion [M(1)].

* La partie opérative cst constituée d’un bloc discontinu délivrant les entrées internes
générées par le convertisseur a partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion
[M(1)], et d’un bloc continu qui représente le modele d’état de la charge de 1’onduleur et de
sa source de tension d’entrée.
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Chapitre 1 Modele de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux a
structure NPC

N
N

RN

AR

3
\\‘\\\§

>, 1 a . N -
Partic commande Partie opérative

{N(t)] . Bloc continu
b . Hr
[Bxs]) [Fxl (modele d’éta

Résecau Relation IR L ]

i N de de Bioc discontinu de fa charge ct I
Y/ e LOnversion dc la source

petrt B . d'entrée du
Y convertisseur)
U,
U s
U ¢4
u (SN}
9]

AN

AR

Co

1,

R RN

N
LIRS

'

A A

LU LRI

A\

Figure 1.6. Mod¢le de connaissance global de I’onduleur triphasé a sept niveaux

1.4. Modélisation aux valeurs moyennes

Afin d’homogénéiser le modéle de connaissance global de 1’onduleur a sept niveaux présenté
précédemment, on introduit la notion de fonctions génératrices qui permet d’approcher le bloc
discontinu par un bloc continu [3].

Fonctions génératrices

On représente la fonction continue Fyg,, qui correspond a la valeur moyenne de la fonction
discontinue de connexion Fgg sur une période de commutation T, supposée infiniment petite,
par I’expression suivante :

1 T, > 0

¢ nT .

(n+1)T, N
Fro = {_l_ J‘FKS (T)dri\ e [0.1] avec {n c [1.27]

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

] (n+l)’l‘c

Fime = | 71 [Fen (t)dr [1.28]
¢ nt,
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Modeéle de connaissance et de commande des onduleurs a sepl niveaux a
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Les relations de conversion [1.25] et [1.26] deviennent alors :

f

U
IO v
U

a3
i C6
d4 .
1
. ]
Lys )
) I
Yas .
) REE
L lao |

[1.29]

VAB
VBC
VC‘/\
i dl

id 2
i d3
i d4
i ds

Lyg

IdO

J

[1.30]

Nous obtcnons ainsi, le modéle de commande de I°onduleur triphasé a sept niveaux a structure
NPC ou toutes ses grandeurs sont continues comme le montre la figurel.7.

Gz 7

/4

% %

% Z

g Partie commande g

Z 2

z z

7 X 7

é e o
[Brs] % Réseau Relation % ’

L (ic __I\ de .

7 Petri 11/ conversion /%' o

é g {U 5

/ / 2

é % Ugs

2 AR

% % ca

% 2 | Ucs

% AN

% 2| Ues

Z 7R

% Z1B

¢ .

% f, i

vz

% Bloc continu

convertisseur)

Figure 1.7. Modéle de commande global de ’onduleur triphasé a sept niveaux

|V
Ve “Ug
Ve Uea
7 ;
ly2 % U
; % Ca
145 - .
7 || Partie opérative ,2 Ues
[<i4 g [_]C(
. é i
i
,dG Bloc continu % .2
0 | (modéle détat 7 | i,
de fa charge et é
- A dc la source
d’entrée du 7



Chapitre 1 Modele de connaissance et de commande des onduleurs a sept niveaux a
structure NPC

Comme le neutre de la charge de I’ondulcur triphasé a sept niveaux est isol€ « charge couplée
en étollew,ona:
i, +1,+1, =0
Via+Vy+ Ve =0 [1.31]
Lyo = '—(ldl Tlg, + 1d3)_ (1d4 tlys ]dé)

Dans ce cas et avec I"hypothésc Uy =Ug, =U =Ug, =Uy =Uy =U,., les relations [1.29] et
[1.30] peuvent étre réduites respectivement aux relations [1.32] et |1.33] suivantcs :

(VJ —Vma_

Vli Vic

Ve Vea

idl UC idl LI[’.’

s =[(NLO] [1.32] i [=[M,0] [1.33]
1d] 12 id3 i2

Lya id4

ids idS

RIS Ll

1.5. Conclusion

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

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

Par la suite, on a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a aboutit a un mod¢le
homogene ol toutes ses grandeurs sont continues. L. utilisation des fonctions de connexion des
demi-bras de I’onduleur a sept niveaux, nous a permis de montrer que I’onduleur a sept
niveaux est équivalent a six onduleurs a deux niveaux en série. Cette caractéristique nous a
permis d’extrapoler les modeles déja élaborés pour ces derniers.

Ce modéle sera utilisé au chapitre suivant consacré a I’étude des différentes stratégies MLI
appliquées a Ponduleur a sept niveaux a structure NPC alimentant la machine synchrone a
aimants permanents a poles lisses.
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Chapitre 11 stratégies de commande de |'onduleur de tension a sept niveaux a structure NPC

Introduction

Les récents progres technologiques dans le domaine des dispositifs a semi-conducteurs ont
¢largi le domaine d’application des techniques de modulation de largeurs d’impulsions dans le
controle de la tension de sortie des convertisseurs statiques. L utilisation de ces techniques
pour la commande des onduleurs triphasés associés a des machines a courant alternatif rend
possible le controle en amplitude et en fréquence des tensions de sortie de ces onduleurs. Le
convertisseur le plus utilis¢é de nos jours pour réaliser cet objectif est Ionduleur a deux
niveaux. Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes
stratégies de commande MLI ont été développées par différents auteurs pour les onduleurs a
deux niveaux [31] [32] [33] [34] et trois niveaux [3] [35] [36] [37] [38] [39]. Comme
I’onduleur a sept niveaux est la mise en série de six onduleurs a deux niveaux, les différentes
stratégies destinées a la commande de ces derniers peuvent étre étendues a I’onduleur a sept
niveaux.

[.’analyse des différentes stratégies sera basée sur la largeur de la zone linéaire de réglage et le
taux d’harmoniques des tensions de sortie.

Ce chapitre sera composé des parties suivantes :

= Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a six porteuses bipolaires:
=  Modulation vectorielle;

* Modulations calculées (10 algorithmes) ;

Dans I’application de ces différentes stratégies, on utilise la commande complémentaire définie
dans le chapitre 1.

Pour chaque stratégie, nous étudions les caractéristiques de réglage, le spectre de fréquence, et
enfin I’association de la machine synchrone a aimants permanents commandée en vitesse, avec
cet onduleur.

Onposera: Uy =Ug =Ug =Ug, =Ug; =Ug =U, =200V.

II.1. Commande triangulo—sinusoidale a échantillonnage naturel a six porteuses
bipolaires

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

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante (qui est I’image de I’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale, et
six ondes de modulation ou porteuses, généralement triangulaire ou en dent de scie, d’ou
I’appellation triangulo—sinusoidale. Son principe est représenté par la figure ci-dessous [3] [26]
[40] [41] [42] [43] [44] :
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Chapitre 11 stratégies de commande de | 'onduleur de tension a sept niveaux a structure NPC

5 - Vrct’l

—{ Génération [y " Algorithme | By; commade de base |

Vmax d’,(t’f‘de de Vw; de ® B, } dessemiconducteurs [ ]
— Commka"de » B, | de I'onduleur + MSAH

vitesse

Génération d’un
signal triangulaire
a six porteuses
bipolaires

Figure I1.1. Principe de la commande triangulo-sinusoidale

I1.1.1. Caractéristiques de la modulation

Dans le cas ou les tensions de référence sont sinusoidales, deux parameétres caractérisent cette
modulation [36] [45] [46] [47] [48] [49] [50] :

» [’indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la fréquence f de la

£
porteuse a la fréquence f de la tension de référence[m = Tp} ;

: : ; V.
= Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension {r =—=0 }

3U

pm

Ia modulation est dite synchrone quand « m » est entier, et asynchrone dans le cas contraire.

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a sept niveaux ainsi que la porteuse
triangulaire sont données par les équations [II.1] et [11.2] :

Vier1 = Vi SIn Wt

Vrcf3 - Vm Sln(wt = %Tt)
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. T
U 4-—~1 0<t< P
I, 2
U pl (t) = l
t
U =4 +3| T <U<T,
T, 2

I
Up ()= Up(@©+
Us=U,)+2 7

Upy()=-U,(0)+3 7

La figure I1.2 montre les différents signaux de la stratégie triangulo—sinusoidale a six porteuses

bipolaires.

Us Up 6 Ups

R VINININININY

H»Oa-
200 -
t(s)

| -
—200
— 500 -]

-~ 6808

T T T T
S | 0,005 0, a1 8,015 0,02

Figure 11.2. Les différentes portcuses de la stratégie triangulo—sinusoidale a
six portcuscs bipolaires

I1.1.2. Algorithme de commande

1.’ algorithme de cette stratégic est unc conséquence de la caractéristique qu’un onduleur a sept
niveaux est unc mise en séric de six onduleurs a deux niveaux. Pour un bras K de 1’onduleur a

sept niveaux, cct algorithme peut étre résumé cn deux étapes :

[11.2]
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Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires (Vi,, Vi, Vkss Vkas Vikss Vi)
{vrcik = Up6 = VK3 = 3UL

View <Upg = Vig =2U,

{Vrcﬂ( > Uy = Vio =2U,

Viewe <Upz = Vi, = Ug

J,Vrcfk Z l_Jp 2\/]\’1 = [JC
‘[Vrcﬂ( <U, =V =0

Jvreﬂ( 2 Up9 = VK4 =0
1Vrcﬂ< <Upg = Viy =-U

C

C

ivre[k 2 Upl2 = VKS = _Uc
Viene <Upia = Vi = -2U

[Vmﬂ( > U 3 = Ve =2U
]\vre[k < Up13 - VK6 =-3U

¢

.
Etape 2 : Détermination du signal Vi, et les ordres de commande By, des interrupteurs
Vi =3U,. 2B =1:By,=1;Bg;=1;Bg,s=1
Vin =2U,. 2By 1=1:Bgy,=1;By3=1;By,=0
Vim = U, = Bg=1:Bgy,=1;Bg3=0;Bg4=0
Vim =0 =2 B;=1:B¢,=0;Bg3=0;Bg,=0
Vim ==U. = Bg;=0;Br,=0:By;=1;Bgy=1
Vim =2U, = By;=0;Bg,=0;Bg3=0;Bg,=1
Vim =3U, =Bk =0;Bg,=0;Bg;=0;Bgy=0
avec :

Vim = Via + Via + Vi + Vg + Vs + Vig
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et:

(BKS =EK2

J BK6 =BKI
By =BK3
LBKS =By4

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

( ) =
CJ By =0 , By, =0 C?
BK] :0 s BK4 =0 va=—3UC
- _/
< ) —
Co B, =0 , By,=0 &
L By; =0 . By, =1 Vkm =-2Uc
4 ) =
C. B,=0 , By, =0 Cs
By, =1 By, =1 J Vkm =-Uc
C, By =l , Beg=0 C,
By; =0 , By, =0 Vkm =0
N %
4 A =
Czl By, =1 , By, =1 G,
Bg; =0, By, =0 Vkm =Uc
(N J
C, By, =1 , By, =1 C;
L By; =1, By, =0 )VKm=2UC
a N ==
C} By, =1 , By, =1 C“
B:i=1 5 By=1 Vkm =3Uc
- J

Figure 11.3. Réseau de Petri parallele de la commande triangulo—sinusoidale a
six porteuses bipolaires de 1’onduleur a sept niveaux a structure NPC

Les réceptivités de ce réseau sont représentées comme suit :

Cy =iV 2 Wiy Vb i ¥ige = U 0t Vi, 2 U)ol (Vg =W,0)
et (Vi 2 U ps) et (Vi 2 U )
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(.‘2 - (V

red

et (Vx 2 Upj)cl (Vi 2 Up(,)

Cy = (Vi <Uppet (Vg <Upp)et (Vg
et (Vye > U ) et (Vi 2 Upg)

C 4= (Vrcﬂ( <U pl ) et (Vrcﬂ\' < Up?_) ct (Vrcﬂ\'
et (Ve 2 Ups)et (Ve 2 U )

(’* = (Vrcﬂ( <U pl ) ct (vrcﬂ\' <U p2 ) et (VrciK
et (Vi 2 Ups) et (Vg 2 U6)

C() = (VrctK <y pl ) et (VrctK <y p2) ct (Vreﬂ\'
e (Ve < Ups)et (Vi = U o)

C?’ = (VrctK < Upl ) et (VrclK < UpZ ) et (Vruﬂ\'
et (Vi <Ups)et (Vg <Uyg)

Simulation

v <UD et (Vi 2 Upa) et (Vi 2 U ) et (Ve 2 Upy)

2 U 3) et (Vg 2 U )

Upy) et (Vi 2 U )

<Ups)et (Vg <Upy)

<Up) et (Vg <ULy

<U ) et (Ve < Upy)

» Les figures 114 ct I1.5 représentent la tension de I’ondulcur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques respectivement pour m=6 et 15 avec r=10,8 et {=501Hz.

= La figure 11.6 représente le taux d’harmoniques cn fonction du taux de modulation pour

m=06.
va[V] 8
jo N
600 € _
L]
£3
406 50
s o
200 T
@ (e}
Ee] L
0] ts) 27
(o'}
£
-208- <
-480-
-600-
T I ] T T T T T L I
@ 0,8040,0080,0128,816 0,02

0,8
0,6
0,4
0,2

llll.lll‘ll_-ll.;ll-II_A-l..ll,-A- ............. PO

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Rang des harmoniques

Figurc 11.4. La tension simple et son spectre de
Ponduleur & sept niveaux commandé¢ par la stratégic
triangulo—sinusoidale & six porteuses bipolaires (m=6)
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va(y) @
3 1
600 g
g © 0,8
480 s C
* g 0,6
v @
208- 204
t(s v 9
. =) g4 o |
(_El 0 l“lll.ll.ll.u.”..n.u."_.. ........ ... I
-200-
< 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
-480- Rang des harmoniques
6804 Figure II.5. La tension simple ¢t son spectre de
—— I'onduleur a sept niveaux commandé¢ par la stratégie
@ 0,0040,6080,0120,916 0,02 triangulo—sinusoidale a six porteuses bipolaires (m=15)

1.2

Amplitude du fondamental
0.8

0,6
Taux des harmoniques

0,2

0 - : , :
0 0.3 0.6 0,9 1,2 1,5

Figure I1.6. Les caractéristiques de sortic de 'onduleur de tension a sept niveaux
commandé par la stratégic triangulo—sinusoidale a six porteuses bipolaires (m=6)

Interprétations et commentaires

» Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation « m », il y a une symétrie dans la tension
simple V, par rapport au quart de sa période, donce scul les harmoniques impaires cxistent,
et se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de émf. La premicre
famille centrée autour de 6mf cst la plus importante du point de vue amplitude.

» L’augmentation de I'indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage (Figure 11.5):

> Le taux de modulation « r» permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
O(r=0)a3U, (r=1)(Figurc 11.6);

\dd

Le taux d harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.6).
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11.2. Modulation vectorielle
Principe

[.a modulation vectorielle comme I’indique son nom permet de suivre le vecteur de tension de
référence et non pas chaque tension de référence de phase séparément. Son principe cst
identique a celui de la stratégie triangulo—sinusoidale a ¢chantillonnage régulier avec injection
de ’harmonique trois [3] [36] [43] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57].

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

PP . . R L - t
On définit a partir du vecteur de référence V.. Vaer = (Vierr » Viet2 s Yier3) - deux
nouveaux vecteurs de référence V¢ et Vg Le vecteur de référence V4, est associ€ a

I’onduleur & quatre niveaux constitué des demi bras du haut de I’onduleur multiniveaux, alors
que lc vecteur V. est associé aux demi bras du bas.

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

Varer1 1] = Ve [i1 +V

) . [11.3]
Vsrero 1] = Ve [i1 =V
avec i=1,2.3
La tension V, de fréquence 3f est donnée par I’expression sulvante :
max{ Vg, ¢ )+ min{ Vg,
V() - _ [ ( Sref ) ( Sref )] [“_41

2

La figure I1.7 représente les différents signaux de la modulation vectoricile.

Ups Vo Ups Uy Uy Vi Upg Ups Vg

PANQUAN
V.V
) o “4"‘ L re=2
g 909,999,

Figure I1.7. Les différents signaux de la modulation vectorielle pour m =6, r =038
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[ algorithme de commande de cette stratégie est similaire a celui de la commande triangulo—
sinusoidale a six porteuses, en utilisant les tensions Vg, [i] et Vg.o[i] comme signaux de
référence pour la commande des demi bras de I’onduleur.
[ organigramme général de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec
cette stratégie se résume en trois étapes :

l VSref

Calcul des tensions intermédiaires

Vikmlil et Vil

4

Calcul de la variable intermédiaire Vap|i]

Calcul des fonctions de connexion des
interrupteurs (ordre de commande Bgg)

lBKS

Figure I1.8. Organigramme général de la modulation vectorielle

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires V. [i] et Vi [1], images des tensions de
sortie des six onduleurs a deux niveaux équivalents de 1’onduleur a sept niveaux :

Vsrer1[112 U 3 = V3 [i]=3U,
{Vqreﬁ [i(]<Up; = Vigylil=2U,
Vsrer1[112 U, = Vo [i]=2U,

{v%ﬁdq<L%2:>vnMp]_

{Vsrcrl i [1] ) [11.5]
Ve [11< Uy = Vil =0

VSrcfo[l] 2U,y = Voaulil=0

{ = Vomlil=-U,

{ = Vpsmlil=-U,

Vsrero[11 < U s = Vs li] =-2U,

Vsreroli]2 Up6 = Voemlil=-2U,
Varerolll < U g = Vogmli]=-3U,

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire Vyy[i], image de la tension de sortie de l
I’onduleur a sept niveaux :

Vomlil= Vigm [i1+ Vorm [i] [11.6] l

30
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Etape 3 : Détermination des ordres de commande des interrupteurs :
Voulil=3U, =B, =1,B;;, =1,B;; =1,B;, =1
Voulil=2U, =B, =1.B;; =1,B;;=1,B;, =0
Voulil=U, =B, =1,B;; =1,B;;=0,B;, =0
Voulil=0=B;, =1,B;, =0,B; =0,B;, =0
Voulil=-U,=B;; =0,B;, =0,B;; =1,B;, =1
Voulil=-2U, =B;; =0,B;; =0,B;;=0,B;;, =1

VzM[i.|:—3Uc. :>Bn :O»Biz :OaBB :O,BM =0

avee :
Bis :Eiz
Bio = By [11.7]
Bi; = Bis
|Big :§i4

Remarque : Cette stratégie est aussi caractérisée par les deux paramétres, I'indice de
modulation « m » ct le coefficient de réglage de tension « r ».

Simulation

s Les figures I1.9 et I1.10 représentent la tension de 1’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques commandé par la modulation vectoriclle respectivement pour m=6 ct
15avec r=0,8 ett =501z.

» La figure I1.11 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour

m=6.
va[u] g: ’
600 =
é 5 08
480- g acé 0.6
v ©
280- 32 04
o P
8 t(s) 35~ 02 II
Té' 0 lhn‘“m“nliﬁﬁh ISV PLLEYY PETTN YN PP TTNL BART
200~ < 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
388 Rang des harmoniques
680 Figure I1.9. La tension simple et son spectre de
S LLLL L PPonduleur a sept niveaux commandé par la
B 0,0040,0080,0128,016 8,82 modulation vectorielle (m=6)
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w
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400- 2g06
3 o
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) £
g o0 Mll.ll‘l‘l.man!nn!ﬁ,“:nl‘ﬁl.-‘-l.lea!-l‘-‘—f-‘--llal-‘ -
-200- o 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
480 Rang des harmoniques
e Figure I1.10. La tension simple et son spectre de
B "onduleur a sept niveaux commandé par la
8 'B,60410,60818,61{8,616' g,lgz modulation vectorielle (m=15)

Amplitude du fondamental

Taux des harmoniques

O -1 T T - T =T
0 0,3 0,6 0,9 1h2 1,5

Figure I1.11. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé
par la modulation vectorielle (m=6)

Interprétations et commentaires

» On constate qu’il y a une symétrie dans la tension simple V, par rapport au quart de sa
période, donc seuls les harmoniques impairs existent, et se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de 6mf. La premiere famille centrée autour de 6mf est la
plus importante du point de vue amplitude.

» L’augmentation de I’'indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage ;

= La caractéristique de réglage est linéaire jusqu’a r,,, =1,15 (Figure II1.11);

» Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure I.11).
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11.4. Modulation calculée

Dans cette partic, nous présentons dix algorithmes de commande de ’onduleur a sept niveaux
destinés a une réalisation numérique, ct utilisant les modéles de commande présentés dans e
chapttre 1 [43] [58] |59] [60] [61] {62] [63].
L organigramme géncral d'une modulation calculée utilisant ces modeles de commande est
représenté par la figure 11.12.

l Vrer

Calcul des fonctions génératrices
de conversion

y

Calcul des fonctions génératrices de connexion
des demi bras

Calcul des fonctions de connexion des
interrupteurs (ou ordre de commande By,)

l By

Figure 11.12. Organigramme d’une modulation calculée utilisant les
modeles de commande des onduleurs a sept niveaux

L indice de modulation « m » ct lc taux de modulation « r» sont définis comme pour les
stratégies précédentes.

11.4.1. Algorithme 1

Cet algorithme est ¢quivalent a la stratégie triangulo-sinusoidale a une scule porteuse
unipolaire.
[La figurc 1113 représente les différents signaux de algorithmel de la modulation calculée.

vrcﬂ VrcfZ vrcl’J

r ot

> .
-1 —
UP
s .
B /
T2 ey g Ry A Snsh et Sl Sn S Tt
9 0,008 O _ 008 0,012 2,076

Figure I1.13. Les différents signaux de ’algorithmel de la modulation calculée
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[Les différentes ¢tapes de I’algorithme de la figure I11.12 s’expriment comme suit [3] |25] :

Etape 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversion simple n . :

Ny =% (11.8]

avec: K=1,2et3

Etape 2 : Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras :

I. SiV,>0:

_rpb  _
FKIZg “FKIg =0
O<ng <I=
Fig =gk

FKl2g =N -1
b _

2. SiV,x<0:

O<‘ngK’<lé

2<’ngK|<3:> Frigg =3—nyk
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Etape 3 : Calcul des fonctions instantanées de connexion des interrupteurs :

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

F}tzog 2U, = F, = Fyppp 2 U, = Fypp =1
ngog <U, = Fgo =0 Fize <U, > Fp =0
Fo, > U, = F =1 Faie = Uy, = Fyps =

Fl?lg <U, = Fg, = Feizg <Up = Friz =0
Feig 2 Up = Fpy =1 Friag 2 Uy = Fyg =1
FKllg<Up:>FK|1:0 FK]48<UP2FKI4:O

avee |

FKS :ljBKb :1

K : numéro de la phase (1, 2, 3)
s : numéro des semi-conducteurs.

Simulation
* Les figures 11.14 et I1.15 représentent la tension de¢ I’onduleur triphasé a sept niveaux et son

spectre d’harmoniques commandé par I’algorithmel la modulation calculée respectivement
pourm=6 et 15avec r=08 et f =5011z.

* [a figurc I1.16 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.

(%]

E 1

g

C

TR

2206

[

204

o

rsy 3~ 02 l
E' 0 :l-lHllnH.‘mHl,|"|HHﬁ"l#ﬁ**’r#r*“'r.—.ﬁﬂ-n-‘.-‘rr*i‘*ﬁﬁr‘*"‘—~‘1-‘rrr
< 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Rang des harmoniques

Figurell.14. La tension simple et son spectre de
I’onduleur a sept niveaux commandé par

) !a,cliak[o,clsas‘o,émlo,éw' 0,02 I’algorithmel de la modulation calculée (m = 6)
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va(u) 1
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SEk
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Figurell.15. La tension simple et son spectre de
~600+ : : : T 'onduleur a sept niveaux commandé par
e 0,805 0,01 0,015 0,62 I’algorithme] de la modulation calculée (m=15)

1,2
1 i
\\ Amplitude du
0.8 - o fondamental
0,6 \‘\\.
7 N T )
‘ aux des harmoniques
i N' - -
0,2
r
0 ——— —— ; .
0 0,3 0,6 0,9 1:2 1.5

Figure I1.16. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé
par I’algorithmel de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

»  Pour une valeur paire de « m », la tension simple de sortie V, de I’onduleur présente une
symétrie par rapport a T/4 et donc seuls les harmoniques impairs existent. Ces
harmoniques se regroupent en familles centrées autours des fréquences multiples de celle
de la porteuse f, =mf . La premicre famille centrée autour de la fréquence mf est la plus

importante du point de vue amplitude ;

>  Pour une valeur impaire de « m », la symétrie disparait, donnant ainsi naissance a des

harmoniques pairs en plus des harmoniques impaires ;

»  L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers

des fréquences €levées, ce qui facilite leur filtrage ;
»  La caractéristique de réglage est linéaire jusqu’a ry,,,=1 (Figure 11.16);

»  Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure I1.16).
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11.4.2. Algorithme 2

Cette stratégie de commande cst basée sur la modulation vectoriclle présentée précédemment
en utilisant une seule porteuse triangulaire. [."algorithme de cctte stratégie est représenté ci-
dessous :

Calcul des fonctions génératrices n ¢ de conversion simple pour un bras K de I'onduleur :

no. = VrciK_
Ty,
On définit n g, tel que :
Ny =Neg Tag [11.9]

Avec a, image de la tension V, donnée par I'expression suivante

a, =—-— . [11.10]

avec: K=1,2¢t3

[.>algorithme de cette stratégic est assimilable a Ialgorithme précédent (Algorithmel ), mais on
utilise n i, au licude ny .

La figure I1.17 représente les différents signaux de I"algorithme2 de la modulation calculée.

\L Vrent Vien2 Vies
1 i ;
= - )

N

%Y —]
- /
o y /
—3 ¥ T T Y AI L &l\ ‘{( S
(5 ] a, oa, 2. 008 2,012 89,9146

Figure [1.17. Les différents signaux de ’algorithme2 de la modulation calculée

Simulation numérique

= Lecs figures 11.18 et I1.19 représentent la tension de 1’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre  d’harmoniques  command¢  par  "algorithme2 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 ct 15 avec r = 0,8 etf =50Hz.

= La figure 11.20 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de moduiation pour
m=>6.
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Figurc 11.18. La tension simple ¢t son spectre de
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Figure I1.20. Caractéristiques de la tension de sortic de ’onduleur a sept niveaux commandé
par I’algorithme2 de la modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

= Pour toutes les valeurs de « m » paires, on constate qu’il y a une symétrie dans la tension
simple V par rapport au quart de sa période, donc seuls Ies harmoniques impairs existent,
et se regroupent en familles centrées autour des fréquences muitiples de mf. Cependant, la
premiére famille centrée autour de la fréquence mf est la plus importante du point de vue
amplitude.

= L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences éievées, ce qui facilite leur filtrage ;

» Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0(r =0)a 3U_(r = 1,2)(Figure 11.20),

= Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.20).

11.4.3. Algorithme 3

Cette stratégie de commande est équivalente & la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses
unipolaires [25] [46] [63].
La figure 11.21 représente les différents signaux de I’algorithme3 de la modulation calculée.

A ? A A A
3

T
o, 002

v
a2 8,001

Figure [1.21. Les différents signaux de 1’algorithme3 de la modulation calculée

Les intersections de chaque porteuse Upj (J=1 a 6) avec la tension de référence Vretk
définissent deux temps ty,; |, et ty; . Ces différents temps peuvent €tres exprimeés comme
suit:

i (0<n g <1)
si (1<n y <2)

tk3=(ngk_1)Th/2’ tk4*—~(3_ngk)Th/2
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s1(2<n g <3)

si (-1<n g <0)

s1 (-2<n g <-1)

tyo = (ng +2)Th/2> tio = (~ng )Th/2

si (-3<ng, <-2)

tyn = (ng +3)Th/2> tyz = (=1-ny )Th/2

V
Avec: ny = l’J—“"‘; K=1,2.3

c

La tension de sortie V5 est donnée par 1’équation suivante:
Vam =ViamtVaamtViam+Vaamt Vsamt Veam

Avec:

Viam=Uc sit €[0,ti;]U [txa, Th]U [0, #,, ]V [, Th] si non 0
Vaam=2Uc si t €[0, tg3] U [ tyg, Th] si non Uc

Viam=3Ucsit €0, tys] U [ ty, Th] si non 2Uc

Viam=-Uc sit €[0, ty7]U [ tyg, Th] si non 0

Vsam=-2Uc si t €[0, tyo] U [ tiy0, Th] si non -Uc

Veam=-3Uc si t €[0, ty);] U ty2, Th] si non -2Uc

Simulation numérique

= Les figures I1.22 et 11.23 représentent la tension de 1’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques commandé par [’algorithme3 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 etf = 50 Hz .

= La figure I1.24 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Figure I1.24. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé
par P'algorithme3 de la modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

= On constate qu’il n y a pas de symétrie dans la tension simple V, pour toutes les valeurs de
I’indicc de¢ modulation « m», donc cn plus des harmoniques impairs existent des
harmoniques de rang pairs et s¢ regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de mf. Cependant, la premi¢re famille centrée autour de la fréquence mf est la
plus importante du point de vue amplitude.

» [’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences ¢€levées, ce qui facilite leur filtrage ;

= Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de "amplitude du fondamental de
0(r=0)a3U_(r=1)(Figure I1.24);

= Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.24).
I1.4.4. Algorithme 4

1.’algorithme de cette stratégic de commande est le méme que celui de I’algorithme précedent
(Algorithme 3), mais on utilise ngdefini par les équations 1.9 ¢t I1.10 a la place de ng.

La figure I1.25 représente les différents signaux de I’algorithme4 de la modulation calculéce.

Upl Ve UpZ Up3 Up4 UpS Up6

T A 4 A
32 ]

t({s

¥ . T T T
5 g, 905 a8, a1 a,o1% a8, a6z

Figure I1.25. Les différents signaux de ’algorithme4 de la modulation calculée

Simulation numérique

= Les figures I1.26 et [1.27 représentent la tension de PPonduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques commandé par [’algorithme4 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 ct 15 avec r =08 etf = 50 Hz.

= La figure I1.28 représentc le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Figure 11.28. Caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur a sept niveaux commandé
par I’algorithme4 de la modulation calculée (m=6)

43



Chapitre 11 stratégies de commande de ['onduleur de tension a sept niveaux a structure NPC

Interprétations et commentaires

* On constate qu’il n y a pas de symétrie dans la tension simple V, pour toutes les valeurs de
I’indice de modulation «m», donc en plus des harmoniques impairs existent des
harmoniques de rang pairs, et se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de mf. Cependant, la premiére famille centrée autour de la fréquence mf est la
plus importante du point de vue amplitude.

* L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences €levées, ce qui facilite leur filtrage :

* Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0(r=0)a3U,(r=12) (Figure I11.28);

* Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.28).

I1.4.5. Algorithme 5

Cette stratégie de commande est équivalente a la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses
unipolaires [25] [46] [63].

Les différents signaux de I’algorithme5 de la modulation calculée sont représentés par la
figure 11.29.

T T
a a, 001

T I

T
8,002

Figure I1.29. Les différents signaux de I’algorithme5 de la modulation calculée

Les intersections de chaque porteuse Upj (j=1 a 6) avec la tension de référence Vrefk
définissent deux temps ty ;. et tkj)- Ces différents temps peuvent étres exprimés comme suit:

si (0<n g <I)

ty = (ng )Th /2> tyy =(2—ny)Th/2

si (1<n i <2)

by = (g —1YTh /25 tea =(3—ny)Th/2
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$i (2<n y <3)

tes =(ny —2)Th/2> tye = (4—ny )Th/2

$1 (-2<ny, <-1)

ty; =(-ng —DTh/2 tyg =(3+n,)Th/2

tyo =(-ny —2)Th/2- tyg =(ny +4)Th/2

si (-3<n, <-2)

tyg = (—ngk —3)Th/2° typ = (5+ngk YTh/2
V
Avec: Ngg :ﬁﬂi; K=1,2,3

La tension de sortie V,y; est donnée par I’équation suivante:
Vam =Vian™Vaant Vit Vaam b Vsamt Ve

Avec:

Vim=Uc sit € [0t ] [t, Th]U[O, ty;1]U [te2, Th] si non 0
Vaoam=2Uc sit €0, i3] [ tes, Th] si non Uc

Vim=3Uc sit [0, tys]\ [ te, Th] si non 2Uc

Viam=Uc sit €0, ti7] U tig, Th] si non 0

Vsam=-2Uc sit €{0, tyo] U [ tx10, Th} si non -Uc

Veam=-3Uc sit €0, tg;1] V[ tyio, Th] si non -2Uc

Simulation numérique

» Les figures [[.30 et 11.31 représentent la tension de I’onduleur triphasé a sept niveaux ct son
spectre d’harmoniques commandé par [’algorithme5 de

respectivement pour m=6, et 15 avec r=0,8 et f =50Hz.

la modulation calculée

* La figure 11.32 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour

m=6.
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Va(u)
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Figure 11.30. La tension simple et son spectre de
~600- I .. I I’onduleur a sept niveaux commandé par
9 9,0040,0080,0120,0816 0,02 I’algorithmeS de la modulation calculée (m=6)
va(u) ’
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Figure 11.31. La tension simple et son spectre de
=688 CES S, o1 I’onduleur a sept niveaux commandé par

] Iﬂ,tl!n!c 0,008 6,612 8,016 0,02 I’algorithme5 de la modulation calculée (m=15)
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Figure 11.32. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé
par 1’algorithme5 de la modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

* On constate que la tension simple V4 ne présente pas une symétrie par rapport au quart de
sa période. De ce fait, son spectre présente des harmoniques pairs et impairs, et sc¢
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de mf. Cependant, la
premiére famille centrée autour de la fréquence mf est la plus importante du point de¢ vue
amplitude.

» L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences ¢levées ce qui facilite leur filtrage ;

» La caractéristique de réglage est linéaire jusqu’a ry,, =1 (IFigure 11.32);

=  [etaux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.32).
11.4.6. Algorithme 6

L algorithme de cette stratégic de commande est le méme que celui de I’algorithme précédent
(Algorithme 5), mais on utilise nydefini par les équations [1.9 et 11.10 a la place de ny .

La figure 11.33 représente les différents signaux de I’algorithme6 de la modulation calculée.

Upl V., Up2 Up3 Up4 Ups Up,s

. T A ﬁk

N
P
o

T T T T
a a, s 8,901 0.,.0815 a, oz

Figure 11.33. Les différents signaux de I’algorithme6 de la modulation calculée

Simulation numérique

= Les figures I1.34 et 11.35 représentent la tension de I’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques commandé par VPalgorithme6 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r =0,8 etf =50 Hz.

= La figure I1.36 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Va(u)
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Figure 11.34. La tension simple ct son spectre de
~600+ T T Ponduleur & sept niveaux commandé par
0 0,0040,0088,0120,016 8,02 algorithme 6 de la modulation calculée (m=6)
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Figure 11.35. La tension simple ct son spectre de
-6004 e Ponduleur & sept niveaux commandé par
0 0,004 0,008 0,812 0,016 ©,082 I"algorithme6 de la modulation calculée (m=15)
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Figure 11.36

Amplitude du fondamental

.

.

Taux des haormoniques

RN T S—

r

1,2 1,5

0,3

0,6 0,9
- Caractéristiques de la tension de sortie de ’onduleur & sept niveaux commandé par
I"algorithme6 de 1a modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

On constate qu’il n y a pas dc symétrie dans la tension simplc V pour toutes les valeurs de
I'indice de modulation « m», donc en plus des harmoniques impaires existent des
harmoniques de rang pairs, et sc rcgroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de mf. Cependant, la premi¢re famille centrée autour de la fréquence mf est la
plus importantc du point de vue amplitude.

L’augmentation de I’indice dc modulation « m » permect de pousser les harmoniques vers
des fréquences ¢levées ce qui facilite leur filtrage ;

Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0(r=0)a3U,_(r=12) (Figure 11.36);

Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.36).

11.4.7. Algorithme 7

Cette straté¢gie de commande est €quivalente a la stratégie triangulo-sinusoidale a six portcuses
bipolaires en dent de scic [25].

Les différents signaux de I’algorithme7 de la modulation calculée sont représentés par la
figure 11.37.

-

t{s))

tk tk

KRR

ARRAS

¥
a,o0a8z2

Figure 11.37. Les différents signaux de I’algorithme7 de la modulation calculée

Les différents temps s’expriment comme suit:

ty =(ny )Th/2

ty

, = (g —2/3)Th/2

tys = (ny —1/3)Th/2

tes = (ny )Th/2

Uy

s =(ny +1/3)Th/2

tye = (ny +2/3)Th/2

49



Chapitre 11 stratégies de commande de |'onduleur de tension a sept niveaux a structure NPC'

V
Avec: Ngg = %’K; K=1,2.3
C

La tension de sortie Vy est donnée par I’équation suivante:
VaM =ViantVaoantViamt Vaamt Vsamt Veam

avec:

Viam=-3Uc si t €[ty;, Th] si non -2Uc

Vaam=-2Uc si t €[ ty,, Th/6] si non -Uc

Viam=-Uc si t e[ tx3, 2Th/3] si non 0

Viam=0si t €[ ty4, Th/2] si non Uc

Vsam=Uc sit €[ tgs, Th/3] si non 2Uc

Veam=2Uc si t e[ tx, Th/6] si non 3Uc

Simulation numérique

* Les figures 11.38 et 11.39 représentent la tension de I’onduleur triphasé a sept niveaux et son

spectre  d’harmoniques commandé par Ialgorithme7 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 etf = 50 Hz.

La figure I1.40 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.

va(u)
600 1
o> =08
1400 8 8L
25206
= g
2001 288 oa
8- ts) 82 g5
0 "Mﬁwxlhﬁhr’rﬁﬁllmmh‘w%hnhm’m'ﬁﬂnﬁ‘mﬁvmh'ﬁﬁﬂr A
L 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
—480- Rang des harmoniques
Figure 11.38. La tension simple et son spectre de
I T s S "onduleur a sept niveaux commandé par
8 0,0040,0080,0120,016 0,02 I’algorithme7 de la modulation calculée (m=6)
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va{u)
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Figure 11.39. La tension simple et son spectre de
~680- — T Ponduleur a sept niveaux commandé par
8 9,0040,0080,0120,016 9,02 Palgorithme?7 de la modulation calculée (m=15)
1,2
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Figure 11.40. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé
par I’algorithme7 de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

Pour une valeur paire de « m », la tension simple de sortie V4 de ’onduleur présente une
symétrie par rapport a T/4 et donc seuls les harmoniques impairs existent. Ces harmoniques
se regroupent en familles centrées autours des fréquences multiples de 6mf. Cependant, la
premiére famille centrée autour de la fréquence 6mf est la plus importante du point de vue
amplitude;

Pour une valeur impaire de « m », la symétrie disparait, donnant ainsi naissance a des
harmoniques pairs en plus des harmontques tmpairs ;

L’augmentation de « m » repousse les harmoniques vers des fréquences élevées, ce qui
facilite leur filtrage par 1’inductance de la machine ;

Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0(r=0)a3U_(r=1) (Figure [1.40);

Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.40).

51



Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur de tension a sept niveaux a structure NPC

I1.4.8. Algorithme 8

L algorithme de cette stratégie de commande est le méme que celui de I’algorithme précédent
(Algorithme 7), mais on utilise ngdefini par les équations 11.9 et I1.10 a la place de ng.

La figure I1.41 représente les différents signaux de I’algorithme8 de la modulation calculée.

p3 Up

U V, U Ups U
3'_//1,//’T f ,//I//” | //////’

N

k1 k2 tk3 tkd | k6
—1 -} o -~ : P
// // ‘ e
— ] /’// ' P %
/ o / | /
-3 L~ L~

T T T T T T T T T T
(5 ] 8,004 0,008 0,012 0,016 0, 02

Figure I1.41. Les différents signaux de I’algorithme8 de la modulation calculée

Simulation numérique
= Les figures 11.42 et 11.43 représentent la tension de I’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre  d’harmoniques commandé par [’algorithme8 de la modulation calculée

respectivement pour m=6 et 15 avec r=0,8 et f = S0 Hz.

= La figure 11.44 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour

m=6.
Va(u)
688 1
gg3°°
460 % a-é 0.6
25®
200 = g bl 04 -
E g 0°
< = L 0,2
0 I”hk-&m‘h%”&dhmmmmﬁhwﬁmmmn—mmm~
~200+ 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
—4804 Rang des harmoniques
Figure 11.42. La tension simple et son spectre de
e . y . , 'onduleur a sept niveaux commandé par
6 0,005 0,61 0,015 0,02 I’algorithme8 de la modulation calculée (m=6)
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va(v)
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Figure 11.43. La tension simple et son spectre de
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Figure 11.44. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé par
I’algorithme8 de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

= On constate qu’il ny a pas de symétrie dans la tension simple V5 pour toutes les valeurs de
I’indice de modulation « m», donc en plus des harmoniques impairs existent des
harmoniques de rang pair, et se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de 6mf. Cependant, la premiére famille centrée autour de la fréquence 6mf est la
plus importante du point de vue amplitude.

= 1’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage ;

= Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de ’amplitude du fondamental de
0(r =0)a3U, (r =12) (Figure 11.44);

= e taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure [1.44).
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11.4.9. Algorithme 9

Cette stratégie de commande est équivalente a la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses
bipolaires [25] [44]. l
Les différents signaux de I’algorithme9 de la modulation calculée sont représentés par la
figure 11.45.

Up;; Up2 Up| Up6 Up5 Up4
Al I I I I

2 — tk7 k6 tk4 tk2 tk12 tk10

T T T T T
8.012 0,016 08,082

T T T
a 8,003 6, 068

Figure 11.45. Les différents signaux de I’algorithme9 de la modulation calculée

Les différents temps s’expriment comme suit:

tep =(-ny +3)Th/4
tes =(3ng +1)Th/12
teg = (=30 +7)Th/12
tes = (3ny ~1)Th/12
tes = (=3ng +5)Th/12
ter =(ng +3)Th/4

tyg =(-ng +5)Th/4
teo =(3ng +7)Th/12
tigo = (=304 +13)Th/12
tyy = (3ny +5)Th/12
ts = (=30, +11)Th/12

V
Avec: Ngk =['J;ﬂ<; K=1,2,3
Cc

La tension de sortie V5 est donnée par I’équation suivante:

VAM =Vlam+V2am+V3am+v4am+ VSam+ V()am
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avec:

Viam=3Uc sit €[0, tys] W [tis, tig] W [ ties Th] si non 2Uc
Vaam=2Uc sit €0, ti3] v [tyg, Th] sinon Uc

Viam=Ucsit €]0, t;] U [tg, Th] si non 0

Viam=0 si t € [ty7, tg] sinon -Uc

Visan=-Uc sit €[0, tio] W [txo, tro] © [tkio, Th] sinon -2Uc
Vian=-2Uc si t €[0, ty;,] w [tk12, Th} si non -3Uc

Simulation numérique

= Les figures I1.46 et [1.47 représentent la tension de ’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques commandé par [’algorithme9 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 etf =50 Hz.

= La figure 11.48 représente lc taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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] 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
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-608- Figure 11.46. La tension simple et son spectre de
S — I'onduleur & sept niveaux commandé par
® 0,0040,0080,0120,016 0,82 I’algorithme9 de la modulation calculée (m=6)
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Figure 11.47. La tension simple et son spectre de
RS i — I’onduleur a sept niveaux commandé par
@ 0,0040,0080,0120,016 0,02 I’algorithme9 de la modulation calculée (m=15)
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Figure I1.48. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé par
I"algorithme9 de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

* Pour ce type de porteuse, la symétrie disparait pour toutes les valeurs de I’indice de
modulation « m ». Donc la tension simple posséde des harmoniques pairs et impairs et se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 6émf. Cependant, la
premiére famille centrée autour de la fréquence 6mf est la plus importante du point de vue
amplitude.

* L’augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage ;

* Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
O0(r=0)a3U_(r=1) (Figure I1.48);

* Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.48).
11.4.10. Algorithme 10

L’algorithme de cette stratégie de commande est le méme que celui de I’algorithme précedent
(Algorithme 9), mais on utilise ny, defini par les équations I1.9 et I1.10 a la place de ng.

La figure I1.49 représente les différents signaux de ’algorithme10 de la modulation calculée.
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o <> \’Q’Q'/

Figure [1.49. Les différents signaux de I’algorithmel0 de la modulation calculée

Simulation numérique
= Les figures I1.50 et I1.51 représentent la tension de I’onduleur triphasé a sept niveaux et son
spectre d’harmoniques commandé par [D’algorithmel( de la modulation calculée

respectivement pour m=6 ct |5 avec r = 0,8 et f =50FHz.

* [La figure I1.52 représente le taux d’harmoniques en fonction du taux de modulation pour

m=06.
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—6680- Figure 11.50. La tension simple et son spectre de
N A— Ponduleur a sept niveaux commandé par
6 0,0040,0080,8120,015 0,02 ’algorithme10 de la modulation calculée (m=6)
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Figure I1.51. La tension simple et son spectre de
e e T NE— Ponduleur a sept niveaux commandé par
6 0,0040,0080,0120,016 0,02 I’algorithme10 de la modulation calculée (m=15)
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Figure I1.52. Caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé par
I"algorithme10 de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

On constate qu’il n y a pas de symétrie dans la tension simple V4 pour toutes les valeurs de
I’indice de modulation «m», donc en plus des harmoniques impairs existent des
harmoniques de rang pair, et se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de 6mf. Cependant, la premiére famille centrée autour de la fréquence 6mf est la
plus importante du point de vue amplitude.

L augmentation de I’indice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage ;

Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
0(r=0)a3U,_(r=12) (Figure I1.52);

Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.52).
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11.4.11. Comparaison entre les différentes stratégies de la modulation calculée

Le tableau 1.3 résume les caractéristiques des différents algorithmes de la modulation
calculée.

I'max de la La fréquence centrale
La stratégie | caractéristique | THDmax | THDmin | de la premiere famille
de réglage d’harmoniques
Algorithmel 1 0.912 0.24 mf
Algorithme?2 1.2 0.91 0.236 mf
Algorithme3 1 0.97 0.1732 mf
Algorithme4 1.2 0.96 0.17 mf
Algorithme> 1 0.9098 | 0.2389 mf
Algorithme6 1.2 0.9065 | 022194 mf
Algorithme?7 1 0.88033 | 0.2611 6mf
Algorithme8 1.2 0.875 0.249 6mf
Algorithme9 1 0.867 0.232 6mf
Algorithme10 1.2 0.852 0.225 6mf

Tableau 11.3. Tableau comparatif des différents algorithmes de la modulation calculée

Ce tableau, montre que 1’algorithme 10 est le meilleur, car le taux de modulation de cet
algorithme permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de r=0 a rp, =1.2. Les
harmoniques des tensions de sortie de I’onduleur se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de 6mf et le le THDmn=0.225. Ainsi, on étudiera les performances de la
conduite de ta MSAP alimentée par ’onduleur a sept niveaux commandé par I’algorithmel0
de la modulation calculée lors d’un réglage de vitesse [10][25].

La figure 11.53 donne les performances de la conduite de la machine synchrone a aimants
permanents alimentée par ’onduleur & sept niveaux commandé par I’algorithmel(Q de la
modulation calculée lors d’un réglage de vitesse pour m=6.
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Figure I1.53. Les performances de la conduite de la MSAP alimentée par I’onduleur a sept niveaux
commandé par I’algorithme 10 de la modulation calculée lors d’un réglage de vitesse pour (m=6)

Les performances de la conduite de la MSAP lors d’un réglage de vitesse montrent que :
%+ Lavitesse atteint rapidement sa valeur de référence :

% Au démarrage, la vitesse et le couple passent par un pic avant de se stabiliser en régime
permanent ;

%t Le courant I atteint rapidement sa référence nulle:

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi¢ les différentes stratégies de commande a MLI de ’onduleur de
tension triphasé a sept niveaux a structure NPC alimentant une machine synchrone a aimant
permanent. Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs 4 deux niveaux. '

Les stratégies triangulo-sinusoidale et la modulation vectorielle, utilisant six porteuses
bipolaires, peuvent étre réalisées soit en analogique ou numérique. Les autres algorithmes de la
modulation calculée sont adaptés surtout a une réalisation numérique.

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de I’onduleur, pour les différentes
stratégies, a montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de mf ou bien de 6mf dans
certaines stratégies. L’algorithmel0 de la stratégie de la modulation calculée utilisant six
porteuses bipolaires est la plus importante pour la commande de I’onduleur a sept niveaux a
structure NPC car elle permet d’élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie de
I"onduleur d’environ 20°/- sans toutefois modifier les performances de la conduite de la
machine et elle présente un THDmin=0.225.

L’onduleur a sept niveaux a I’avantage d’étre commandé avec six porteuses et apporte de ce
fait une amélioration du taux d’harmoniques.

Dans le chapitre suivant, on étudiera les différents changeurs de fréquence utilisant 1’onduleur
triphas¢ a sept niveaux a structure NPC comme pont de sortie.
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Chapitre 111 Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur a sept niveaux

Introduction

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que les tensions d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
a structure NPC sont constantes et égales. Or, ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des
petites alimentations qui utilisent des batteries [64] [65] [66] [67].

Dans ce chapitre, nous étudierons différentes maniéres pour générer ces tensions continues a
partir d’un réseau alternatif S0Hz. Ainsi, on étudiera les cascades suivantes :

)
°o

X

Cascade batterie — Onduleur triphasé de tension a sept niveaux — Machine synchrone a
aimants permanents.

Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux — Onduleur triphasé de tension a sept
niveaux — Machine synchrone a aimants permanents.

Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux — Onduleur triphasé de tension a
sept niveaux — Machine synchrone 4 aimants permanents.

Cascade de trois redresseurs de courant a deux niveaux — Onduleur triphasé de tension a
sept niveaux — Machine synchrone a aimants permanents.

Cascade de six redresseurs de courant a deux niveaux — Onduleur triphasé de tension a
sept niveaux — Machine synchrone a aimants permanents.

Cascade d’un redresseur de courant a cinq niveaux et un redresseur a deux niveaux —
Onduleur triphasé de tension a sept niveaux — Machine synchrone a aimants permanents.

Cascade d’un redresseur de courant a sept niveaux — Onduleur triphasé de tension a sept
niveaux — Machine synchrone a aimants permanents.

N.B : On suppose que les tensions d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont toutes initialisées
a 40V et que les paramétres de tous les filtres intermédiaires sont C,=C;=C;=C4=Cs=Ce=10mF.
On note : UcM :Ucl'Uc4a Uc25=Uc2'Uc5 et Uc36 :Uc3’Uc6

I11.1. Cascade d’une batterie — onduleur de tension a sept niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant [64] :

lred 143

-
C3T . ig2 Onduleur
Uca | == C2 : de tension
41 |
> a
triphasé
UCIT:I:CI ido p [
T Ured _J_ > a sept L
UC4T Cy . . I
T igs | niveaux c
U Cs : a structure
CSTI 'dSV
NPC
UCéT Cs _
I las

>

Figure I11.1. Structure de la cascade batterie - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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I11.1.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:

lred N id3
\ A
Uas | == Cs 5
142 N
\ >
U | ==C; )
1d]
k L
Ua|—= C .
1do
Urcd »-
Ues I — . )
144
Ues | == Cs 5
1ds
Uc6 [ — C6 .
1d6

B
>

Figure I11.2. Structure du filtre intermédiaire

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

]
du, . ] )
C, dtc =1 —g3 —1gp —ig
C Vg =1  —i,—i
27qp e Tl Tl
C dU, =] i
3 =1 — 143
dt
du., . . . . [TI.1]
T =g =143 =gy =g 1y
dUCS—I R R R
ST lgs =gy —1g — 14 —1gg
dU,, . . . . . .
6 dtc =g —1gs —lgp —1g —igq =145 —igg

I11.1.2. Résultats de simulation

L’onduleur de tension a sept niveaux est commandé par la stratégie de la modulation
vectorielle avec m=12.
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Changeurs de fréquence utilisant 1 'onduleur & sept niveaux

Interprétation

— On constate que les différentes tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a sept niveaux sont
prauquemem constantes apres le régime transitoire, égales par paire [Ug <~Ug, Uyn<U e85, et
Ucs=Ug) et leurs différences U,j-Ugy Uyn-Ugs et Ugs-Uyg sont faible [Figure I11.3).

— Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux igy, [respectivement iy, et ig3) et
144 [respectlvement lgs, et ig) ont la méme allure mais inversés I’un par rapport a "autre. Le
courant igg @ une valeur moyenne pratiquement nulle [Figure II1.5).

— La vitesse atteint rapidement sa référence au bout de 0.045s.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille au
autour de sa valeur nominale SNm avec des valeurs maximales de 5.24Nm et des minimales de
4.76Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence [Figure I11.6).

I11.2. Cascade d’un redresseur de courant 2 MLI a deux niveaux — onduleur de tension a

sept niveaux — MSAP

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence

ayant I’onduleur de tension a sept niveaux comme pont de sortie [68] [69]. Le pont d’entrée de
cette cascade est constitué d’un redresseur de courant a modulation de largeurs d’impulsions a

deux niveaux. La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant [68]:

Tred
>
(=

id.‘;;

Redresseur
triphasé
a MLI
a deux

niveaux

Ured

Onduleur

de tension

triphasé |

a sept
niveaux a
Structure

NPC

»-

Figure II1.7. Structure de la cascade d’un redresseur de courant 8 MLI a deux niveaux-
onduleur de tension a sept niveaux-MSAP

I11.2.1 Modélisation du redresseur de courant triphasé a MLI a deux niveaux

La réversibilit¢ de I'onduleur de tension a deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant. Les modeles élaborés pour les onduleurs de tension a deux niveaux sont
utilisables en tenant compte des nouvelles conventions des deux sources (le réseau et la
charge) [3] [70] [72] [72] [73] [74] [75]
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[.a structure de ce redresseur est donnée par la figure suivante :

\ 4

lrcd A
Vrcs} .
—> Iresl e
() I AT21 131
RL
VrcsZ
o Tres2
— ) [} » Ured C)
RIL.
Vrcs3 )
LT’ Tres3
o T20 1 T30
RL.

Figurc 111.8. Structure du redresseur de courant a deux niveaux

[.a commande complémentaire utilisée est la suivante :

Bn Igm
By =By [111.2]
B%i = an

Avec By, est la commande de base de I'interrupteur Ty;.

Le modéle de connaissance du redresseur a la forme suivante :
Vian =Fi Ured [111.3]
Fii @ fonction de connexion de I'interrupteur Ty;.

Les tensions d’entrée du redresseur, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs,
sont données par le systéme d’équations suivant :

VA :1/3(2F11 _le “F31)

Vi =1/3(2Fy - Fy - F3p) [111.4]
VC :1/3(2F3| “‘le _F”)

Le courant de sortie du redresseur, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs ct
des courants d’entrée, est donné par :

Ired = I:Hircsl + leircsz + F31ircs3 [[“5]

Toutes les stratégics de commande possibles pour les onduleurs a deux niveaux sont utilisables
pour le redresseur a deux niveaux [68] [70]. Pour notre étude, et pour avoir un courant le plus
sinusoidal possible [76] [77] [78] [79], on utilise la commande par hystéresis en courant dont
I’algorithme est donné par la figure suivante:
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T & Dy @
- & ex>Al
Ie
— P
Inverseur £x<-Al
Comparateur @
a hysteresis Bras k de
I ’onduleur
resk

Figure I11.9. Principe du contréle par hystérésis

Les courants de référence sont donnés par le systéme suivant :

Irefl = Imax Siﬂ(())t —-Q)

. 2n
rer2 = Trnax sin(ot — o - ) ([111.6]

. 21
Ircf2 = Imax sin(ot — P+ ‘3—)

\

On désigne par £ 1’écart entre le courant de référence L et le courant réel Iresk tel que :

€ = Tresk ~ etk fI11.7]
L’algorithme de cette stratégie est donné comme suit
{Si SkZAiﬁBki:O

si g S-Al = By; =1 [111.8]

Ai : la largeur de la bande d’hystérésis.

La valeur efficace du courant de référence du réseau doit étre calculée de maniére 3 avoir la
conservation de la puissance a ’entrée et a la sortie, c'est-a-dire :

P =Pree + Py + Py > 3V 1 cos - 3RI%r =P +P_ +P, [111.9]

C

Pour un facteur de puissance unitaire et en négligeant les pertes Joules et les pertes
mécaniques, on obtient :

3Vl =C,Q [I11.10]

Ou Vg et Ly sont respectivement les valeurs efficaces des tensions et des courants du réseau.

En tenant compte des valeurs importantes du couple électromagnétique au démarrage et en
imposant a I la valeur suivante :
_ CcmmaxQ

= nom M1
! 3V, [H1.11]

Avec :
Cem male -2Cem nom
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N.B : La structure ainsi que les équations du filtre intermédiaire sont similaires a ceux utilisées
dans I’étude de la cascade avec batterie.

Remarque : Dans tous les résultats de simulation I’onduleur de tension a sept niveaux est
commandé par la stratégie de la modulation vectorielle avec m=12, I"amplitude des courants
de référence du réseau est de 17.7A ct la MSAP est commandée en vitesse pour une consigne
de 300rd/s (Cr=5N.m).

111.2.2. Résultats de simulation

Le redresseur a deux niveaux est commandé par la stratégie a hystérésis en courant pour un
hysterése de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension de 48V
et une fréquence de 50Hz.

Uct,Uca[u]

160 :
128 m;r:::__”_._r—.r» —_—. ——
80 e
b0 =
=
o ti(s) - t(s)
weT T T | I | e - T N LI T
8 e,1 8,2 8,3 8,4 [ | 0,2 0,3 8,4
169-8€2,Uc5[U]
N e—
MM
t(s)
T T T T
0,1 0,2 9,3 o,u
{ 1
3 f
! !
' |
! i
| i
t(s) | tesy |
LR, T T T 1 Bt . - T T
[} 8,1 0,2 9.3 0,4 0,1 0,2 0,3 [

Figure I11.10. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences

18gg.Ured[V]

980
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0 T Y T T
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Figure II1.11. Tension de sortie du redresseur
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Figure 111.13. Performances de la cascade d’un redresseur a deux niveaux — onduleur
a sept niveaux - MSAP

Interprétation

— On constate que les différentes tensions d’entrée de ’onduleur triphasé a sept niveaux sont
pratiquement égales par paire (Ug~Ug, Ug=Uss et Ug=Ug) et leurs différences Uy -Ug,
U-Ugs et Ug-Uggsont faibles (Figure 111.10).

— La tension de sortie du redresseur est croissante (Figure I11.10).

~ Les courants d’entrée de [’onduleur triphasé a sept niveaux igj, [respectivement ig, et igs] et
i44 (respectivement igs, et igs) ont la méme allure mais inverses I"un par rapport a autre. Le
courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure I111.12).

— Le courant L, suit bien sa référence . (Figure 111.12).

— Nous remarquons aussi I’instabilité des tensions d’entrée de ’onduleur triphasé de tension a
sept niveaux a structure NPC.

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique varie
d’abord d’une fagon brusque au démarrage de la machine dépassant les 16Nm ensuite se
stabilisc en régime permanent établi aprés 0.04s et oscille autour de sa valeur nominale SNm
avec des valeurs maximales de 6Nm et des minimales de 4Nm. La vitesse atteint rapidement sa
valeur de référence (Figure I1.13).
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II1.3. Cascade de deux redresseurs de courant triphasés a deux niveaux — onduleur a sept
niveaux — MSAP

Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs & deux niveaux pour la génération des
tensions d’entrée de 1I’onduleur de tension triphas¢ a sepl niveaux peut étre envisagé [80] [81].
LLa figure 111.14 montre la structurc de cette cascade {80].

v Lredl iq3
vesll Redresseur |7 > >
—_» res! ] N
R1. triphasc¢ Cay=
Viest2 i 142
. resl2 B U >
aMEl redl Onduleur
RIL [ Pnd
Vresl3 . a deux 2 ) .
—»  lresi3 iy; |de tension
. ° »
RL niveaux n°t X . i
o L triphasé
e
i N
401 a sept
v <uT niveaux a
res2l . Redresscur
—» res21 Ps 144
. . » Structure
RL triphasé
Vrcs‘22 . Csy et e s
—»  lres22 N ) NIPC
aMILI U igs
- ‘red2 >
Vres23 | a deux L4
—»  res23 Cg
RL niveaux n°2 |1 Trea2 T a6

Figure II1.14. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant a MLI a deux
niveaux-onduleur de tension a sept niveaux-MSAP

N.B : Les redresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques a celui utilisé dans la cascadc
précédente.

111.3.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:

leear id3
‘ L -J_ Lad
UC3T—|——— C] id2
Ureat UCZTTCZ ial
U°11"" Ci idg0
A I_ -
Uea | =—C4 o
Urea2 chT:: Cs igs
U — .
‘]rcdz CGT—I_ 6 |(16k

Figure I11.15. Structure du premier filtre intermédiaire
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Le modele de ce filtre est défini par le systéme suivant :

-

du, . . .
't = Legr —1g3s —1g2 — g

du,, . .
C, dt =14 — 143 — 1

dU :
C, dtcj = Lear — 143

1 du 4 S [111.12]

C, dtc = Teg — 143 —1g2 —lat —lgo

dU . : ; " :
Cs dtcs = Tear =143 —la2 — Lot —1as —lao

dU . . . " . .
Cs dtC6 = Leg2 — 143 — 142 =11 —1las — g5 —lao

111.3.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant
pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux
redresseurs ont une tension de 24V et une fréquence de S0Hz.
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Figure I11.16 Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 111.19. Courant des deux réseaux alimentant les redresscurs a deux niveaux
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Figure 111.20. Performances de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux — onduleur

a sept niveaux - MSAP

71



Chapitre 111 Changeurs de fréquence utilisant 'onduleur a sept niveaux

Interprétation

— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux sont
instables et sont pratiquement égales par paire (Ug «Uc, Un~Ugs et Ug~Ug) et leurs
différences Ug-Uegy, Ug-Uss et Ug-Uggsont faibles (Figure I11.16).

— Les tensions de sortie des deux redresseurs sont croissantes (Figure I11.17).

_ Les courants d’entrée de 1’onduleur triphasé a sept niveaux iq;, (respectivement ig, €t 1g3) et
ig [respectivement igs, et ige] ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a I’autre. Le
courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés I eq; €t I Ont la
méme forme (Figure [11.18).

_ Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (Figure I11.19).

_ Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique varie
d’abord d’une fagon brusque au démarrage de la machine dépassant les 14Nm ensuite se
stabilise en régime permanent établi aprés 0.04s et oscille autour de sa valeur nominale SNm
avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de 4.6Nm. La vitesse atteint
rapidement sa valeur de référence (Figure I11.20).

[IL.4. Cascade de trois redresseurs de courant triphasés a deux niveaux — onduleur a sept
niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure suivante [82] [83] :

resl ] I 143
—» Iresll| Redresseur redl,, >
RL triphasé
YR 1 ; i
res R :
aMLI U red1 i
RL a deux
Vresl3
S :'e5l3 niveaux n°l CHT
RL - idl Onduleur
Vres2l I
res2l|  Redresseur > de tension 1
red2 ~ - =
Vres22 R[L iphase 4 i I
> lres22 . igo | triphasé 2
AMLI Ured P
v KL 2 d
es23 a deux " > I
5 Lres23 (-41' 4 sept 3
niveaux n°2 i
RL 44 ni )
niveaux a
Vel g
res.
Redresseur - CsTF
- Ireds 3 Structure
Vres_BE fyesi triphasé ids
res
AMLI e NPC
RL N
Vies33 | a deux €6
= Tres33 id6
—@—l:+ niveaux n°3 >
RL

Figure I11.21. Structure de la cascade de trois redresseurs de courant a MLI a deux
niveaux - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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N.B : Les redresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques a celui présenté au paragraphe
HI.2.1.

111.4.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:

]rcdl o id.’)_‘
n T
U | == ;3 o
Urcdl >
Ue2 I :t Cy .
1 'd]}
b leaz UC]I:: C .
140
Uredz >
UMI —C ,
Ircd3 UCSI T CS i 5
d?
Ured3 J_ o
L!C6 T C(, .
1dé

L

Figure [11.22. Structure du filtre intermédiaire

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

dU =1 -1, =1, —1
| T Tred2 d3 d2 dl
dt
., du ) )
2 dt_ = loai — 143 =1y
L dU i
3 T Mred! d3
dt
du ., . , ) . (I11.13]
C, dt = Legy =143 =14 —1g —1lgo
du ] ) ; ) .
ST dt = Las =gz — 1y —1g) —lgs —1g9
. dU ) ) ) ) . .
C, dtc = Lgs =143 —lgo —lgy —1lys —1lgs —lag

111.4.2. Résultats de simulation

Les trois redresscurs a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant
pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les trois réseaux triphasés alimentant les trois redresscurs
ont une tension de 16V et une fréquence de 50Hz.
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Figure I11.23. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure I11.24. Tensions de sortie des trois redresseurs a deux niveaux
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Figure I11.25. Les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Figure 111.26. Courants des trois réseaux alimentant les redresscurs a deux niveaux
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Figure 111.27. Performances de la cascade de trois redresseurs a deux niveaux — onduleur
a sept niveaux - MSAP

Interprétation

— On constate que les différentes tensions d’entrée de Ionduleur triphasé a sept niveaux sont
plus stables que dans le cas des cascades précédentes et sont pratiquement égales par pairc
(U1~ Ues, Ug=Ues et Ug=Ug) ct leurs ditférences Ug-Ugy, Uea-Ues et Ugs-Uge sont faibles
(figure HIL.23).

_ Les tensions de sortie des trois redresseurs sont croissantes (Figure I111.24).

_ Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux iq;, [respectivement ig, et ig3] ct
iy (respectivement igs, et igs) ont la méme allure mais inversés I'un par rapport a I’autre. Le
courant iy a unc valcur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés [ears Leear €t Trean
ont la méme forme (Figure II1.25).

— Les courants des trois réseaux suivent bien leurs références (Figure 111.26).

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale SNm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de¢
4 6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure IT1.27).
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I1L5. Cascade de six redresseurs de courant triphasés a deux niveaux — onduleur a sept
niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.28 [84] [85] [86].

Viresll | lrcdl id3
= resl ] Redresseur —p—
RL triphasé
V res12 1 P
=3 ad L redl }
Vres13 ; A a LI
== T3 niveaux n°l ;
RL d2
V res21 | N
—»>
TRl Redresseur g
. red2
V res22 Rll' triphasé
= res22
AMLI gt = ]
V res23 L a deux
—»  lres23 .
niveaux n°2 i
V res31
_’ »
L Redresseur l'
” red3
Vv resi2’ L triphasé G
res32 s ndule
aMLI Ured3 B C3 v
v res_ii]» [ recs3 a deux de tension
TeS.
L—¢ >+ niveaux n°3 i .
RL do triphasé
Vres4 I a sept
| 2 el Redresseur ol o P
re:
Vi 12, R]L N triphasé g niveaux a
= aMLI Uresd T C4 Structure
V resd3 a deux
= fesdd niveaux n°4 i NPC
RL d4
V ress1 |
s
iy Redresseur 1
2 ed5
V ress2 RIL triphasé :
3 aMLI Ueds T S
V ress3 e a deux
—> less3 .
L—¢€>5—{—1++» niveaux n°5 i
RL ds
V res61 1
_ res6l Redresseur T
\Y% res_ii R[L triphasé red6 _L C
es62 '
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Figure I11.28. Structure de la cascade de six redresseurs de courant a MLI a deux niveaux
- onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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IIL5.1. Modélisation du filtre intermédiaire

[.a structure du {iltre intermédiaire cst la suivantce:

lrcdl id}
Urcd]T U(;}[_I_L st )
1 142
. L ]
Urf:d7-1 Lrcaz UC2’ - & .
- ] 1di
_._’_ v
Urcd}T Treay Uy ‘ :: Cy .
il ] 1d0
—_—p
Ureaa] Treas Uw’ —a
] 1d4
I g
lJrcdST ll'cdS UoS’ :i: C5 .
- ] 145
T 1 ]
I U.
Urcd(yI red6 Lé[ —l_ C6 i
dé

>

Figure 111.29. Structure du filtre intermédiaire

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

du ) ) .
' d = Loy =t — 140 — g
C V. =1 — 1, —1
2 = ld2 7 las ~ la2
dt
dU )
C, dt” =l s —1as
1 au. S [111.14]
C, dl4 =1l ga =13 = 1a2 —1gs ~lao
., duU, . ) ) . .
Cs d’[s =1 gs —lys —lgz —1lgy —lag 7 lao
. du, ] ) ; ) . )
Cy dt6 = 1o = 1as = 1a2 —lay —las —Lgs — Lyo

II1.5.2. Résultats de simulation

Les six redresseurs a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant
pour un hystérése de valeur Ai=0.1A. Les six réseaux triphasés alimentant les six redresseurs
ont une tension de 8V et une fréquence de S0Hz.
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Figure I11.30. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure I11.31. Tensions de sortie des six redresseurs a deux niveaux
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Figure 111.32. Les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Figure 111.33. Les courants de sortie des six redresseurs a deux niveaux
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Figure I11.34. Courant des six réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux
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Figure 111.35. Performances de la cascade de trois redresseurs a deux niveaux — onduleur
a sept niveaux - MSAP
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Interprétation

— On constate que les différentes tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux sont
stables et sont pratiquement égales par paire (U¢j~Ug, Ugn=~Ugs et Ui =Ug). Leurs différences
Ue-Ugg, Uer-Ugs et Ugs-Ugg sont faibles (Figure 111.30).

— Les tensions de sortie des six redresseurs sont décroissantes (Figure I11.31).

— Les courants d’entrée de ’onduleur triphasé a sept niveaux iq, [respectivement iy, et igs] et
igs (respectivement igs, et ige) ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a I"autre. Le
courant igy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure I11.32). Les courants redressés
Ledts Lred2s Iredss Iredds Lredss €t Ireas ONt la méme forme (Figure I11.33).

— Les courants des six réseaux suivent bien leurs références (Figure 111.34).

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale SNm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure I11.35).

I11.6. Cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux et d’un redresseur de
courant triphasé a cinq niveaux — onduleur a sept niveaux — MSAP

Un autre type de cascade utilisant un redresseur & deux niveaux et un redresseur a cing
niveaux pour la génération des tensions d’entrée de I’onduleur de tension triphasé a sept
niveaux peut étre envisagg.

La structure de cette cascade est donnée par la figure I11.36.

Viesl1 y IrchA i3
—» ires1i| Redresseur [ > >
RL triphasé ]
v resl2 . P C :
g Tres12 S MLI . 142
— 1 a >
RL red2 Onduleur
Vres_lﬁ i res]3 a deux :E (_‘2
-t ig] de tension
RL niveaux .
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rcizbl i Ured3 I S I
res21 I id() a sept 2
—@—{:I—»— Redresseur red0, 1
A 2 "
RL 1 niveaux a | I3
\% triphasé Ureda Cy
res22 . 1 i i
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RL 3 o} 5 NPC
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—@—:I*— red6 = Cg
RL Lreds ide

Figure I11.36. Structure de la cascade d’un redresseur de courant 8 MLI & deux niveaux
et un redresseur 8 MLI a cing niveaux - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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111.6.1 Modélisation du redresseur de courant triphasé a MLI a cinq niveaux

La structure de cc redresseur est donnée par la figure suivante [7] [87] :

icha § iczj_ la2
Urcd2TC> Co_
D17 Ty3 Dis D27 Tp3 Dy
—> |

ichl‘

Urea [TCD Cy :‘:

<

[}
4
«

D2

M lao

<

ich3 |

UrchTC) C;

ich4 v

Ul D s

Dog

R | RL
Vrc52T¢ VrcsZT Vrcs3T

Figure I11.37. Structure du redresseur de courant & cinq niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

By, = Bx>
B, = Bxi [111.15]
Bye = Bxs

K : numéro du bras [K =1, 2, 3]
Ies tensions d’entrée du redresseur sont données par le systéme d’équations suivant :

V, =1/32V,u = Vou — Vew)
Ve =1/3(2Vyy = Vau -~ Ven) [II1.16]
V. =1/32Vey = Vam — Vim)
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Les courants de sortie du redresseur a cinq niveaux s expriment en fonction des courants de la
charge triphasée et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par la relation
suivante :

“dl :Fl7il +F27i2 +Fy;i,
i.,=F +F’i, +Fi
a2 = 'l 21l 3l3
143 = Figl) + Fyqly + Fygly [TI1.17]
s b b b
144 = Fgl; +Fyl, + Fy,

\id() :[I_Fn _FIS —Flbl _Fl%]il +[1_F27 —Fzs _Flbl _sz()]iz +[1_F37 _F3s —F3b| —F;;)]ij

Toutes les stratégies de commande possibles pour les onduleurs a cing niveaux sont utilisables
pour le redresseur a cinq niveaux. Pour notre étude, on utilise la commande par hystérésis en
courant dont I’algorithme de commande est le suivant:

[Sieg >2Ai =By, =0,By; =0,By; =0 =V, =—2U]
Si2Ai<eg <2Ai =By, =0,Bg, =0,By; =1=V,, =-U,
181 —Ai<egg <Ai=By; =1,Bg; =0,Bg;=0=>V, =0

Si —2Ai<gy <-Ai=>By; =1,Bg; =1,Bg3=0=>V,,=U,
(Sigg <—2Ai=>By; =1,Bg; =1,By; =1=V,, =2U,

Avec :
Ai : la largeur de la bande d’hystérésis.

g, : I’écart entre le courant de référence I,.p et le courant réel I,eqx

N.B : Le redresseur de courant triphasé a deux niveaux utilisé dans cette cascade est identique
a celui présenté au paragraphe I11.2.1.

I11.6.2. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:

Lreaz a3

A 4
\

U 0[O
red2 >
Uc2 T -L Cz .
lrc:dl o —l_ L1 -
L \ Ll
Ured] T I U | J_ CI .
red0 il NS lao
> ‘ »-
Urcd4 T I UM .:l:_C4 2
redd N lda _
Urc ——— .
" T ]rcdS _ ch T—_ CS Lds _
L l L
U Uc =
46 T s R 6 TCs s

L L

Figure II1.38. Structure du filtre intermédiaire
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Le modéle de ce filtre est défint par le systéme suivant :

dUa _ I +1 i i i
1 dt red?2 red] d3 d? dl
du , X X
C, == gy — gy — g,
>4 a2 " laz Tl
dU
C,—2=1_, i
3 dt ed 13
. duU , X )
C, : =l +lgs gy = Lge = Lgs = L
dt
dU .
C. =iy g — Lge — e
ST 1 d6 T 14s o6 ds
duU
C,—% =i, -1,
5 dqt d6 46

(111.18]

La tension de sortie du redresscur de courant a cinq niveaux est :

Uted1™Ured 6 Ureds T Ureda T U ed3

111.6.3. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant a deux et a cinq niveaux sont commandés par la stratégic a
hystérésis en courant pour un hystéreése de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphas¢ alimentant le
redresseur a cing niveaux a une tension de 32V et une fréquence de S0Hz, et celui alimentant
le redresseur a deux niveaux a une tension de 16V et une fréquence de SOHz.
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Figure 111.39. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure I11.41. Les courants de sortie des deux redresseurs
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Figure 111.42. Courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs et leurs références
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Figure I11.43. Performances de la cascade d’un redresseur a cinq niveaux et d’un redresseur
a deux niveaux — onduleur - MSAP
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Interprétation

- On constate quc les différentes tensions d’entrée de I'onduleur triphasé a sept niveaux sont
plus stables que dans le cas de la cascade utilisant deux redresscurs de courant a deux niveaux
et sont pratiquement égales par paire (Ug ~Ue, Un=Ugs et Ui~ Uy) et leurs différences U, -
U, Ug-Ugs et Us-U,g sont faibles (Figure I11.39).

— Les tensions de sortie des deux redresseurs sont croissantes (Figure 111.40).

— I.es courants d’entrée de ’onduleur triphasé a sept niveaux iy, (respectivement ig, ¢t iy3) ct
igs (respectivement igs, ¢t ige) ont la méme allure mais inversés I’un par rapport a Pautre. Le
courant i a une valeur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés I,.q; et 1.4, ont des
formes différentes (Figure [11.41).

— Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (IFigure 111.42).

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple €lectromagnétique oscille
autour de sa valcur nominale SNm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse attcint rapidement sa valeur de référence (Figure 111.43).

IT1.7. Cascade d’un redresseur de courant triphasé a sept niveaux — onduleur a sept
niveaux — MSAP

La structure de cette cascade cst donnée par la figure 111.44.

Ireas id3_
UC3 --C3
Tred2 lq2
Onduleur
R d Ue¢2 =Cy
>dresse . .
Vresl cdresseury o i, |de tension
—> Lrest > Y >
o3 triphasé : . LM
R Ug|+e triphasé
Vies2 ¢ 1
—» Lo 5 MLI Lredo ) 2
& a c o (¢ N N
——— — a sept
v RI,
res3 D e U PN I-;
as cd|=C . . :
= Tres3 ept 4 iniveaux a
R o g N Lied4 i
RL niveaux T a "
Structure
Ues)=Cs
‘rcd4A idS NPC
" A
Ucs|=Cq
Ired4~ i(JS

.

Figure 111.44. Structure de la cascade d’un redresseur de courant a MLI a sept nivcaux -
onduleur de tension a sept niveaux - MSAP

I11.7.1. Modélisation du filtre intermédiaire

[.a structure du filtre intermédiaire est la suivante:
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Ireds N 143 .
UmnT lrea2 Ues T % G a2
Ured2 I Ue I ‘J“ C, . V

Tredt 5 T 14 "
delI - U I .4: C ido
Gl T Lreas Uot T T lag
UredST Loods chxzz Cx ids_

U,edI U 1——C .
o lred6~ .l —l— ¢ 1d6

B
L L

Figure I11.45. Structure du filtre intermédiaire

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

du, . . .
ld—] =gz + s + gy — 143 —1gp — 1y
t
du,, ) .
— =] ], =iy —1
2 41 red3 T lreaz 7 1lgz ~lga
du, .
E dt3 =Ircd3 — g3 [“l ]9]
du, . . . :
C, R = i+ s Fiis =i — Lgis — Losid
dU_. . )
= = Las Flgs =Ligs = Liss
du .
6 —% = Lis = Lsds
dt

Le redresseur de courant a sept niveaux est commandé par la stratégie a hystérésis en courant
pour un hystérese de valeur Ai=0.1A dont I’algorithme de commande s’exprime comme suit:

(Sigy »3A1 =By =0,By; =0,Byy =0, By, =0=> Vi =-30,
Si24Ai <ey <3Ai =By, =0,Bg, =0, Bg; =0, Bg, =12 Vg, =—2U,
SiAi<sy <2Ai= By =0,Bg; =0, Bgs =1,By =12Vigy =,
18i—Ai <y <Ai=> By =1, Bgy =0,Bgs =0,Byg, =0=> Vi =0
Si—2Ai <gy <—Ai=By, =1,Bg, =1,By;=0,By, =0=V, = U,
Si—3Ai <gg <—2Ai =By, =1,Bg, =1,Bgs =1,Byy =0=V,y, =20,
|Siex <=3Ai=>By, =1, By, =1,Bgs =1,Bg, =1=3Vyy =3U,
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I11.7.2. Résultats de simulation

LLe redresseur de courant a sept niveaux est commandé par la stratégic a hystérésis en courant
pour un hystércsc de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le redressecur a scpt niveaux
a une tension de 48V et une fréquencc de 50Hz.
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Figure 111.46. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure I11.47. Tensions de sortie du redresseur a sept niveaux
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Figure 111.48. Les courants de sortie du redresseur a sept nivcaux
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Figure I11.50.Courant du réseau d’alimentation du redresseur a sept niveaux et sa référence
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Figure I11.49. Les courants redressés du redresseur a sept niveaux
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Figure I11.51. Performances de la cascade d’un redresseur a sept niveaux — onduleur

Interprétation

— On constate que les tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC
(Uers Ug, U, Ugs, Ugs et Ugg) sont plus stables que dans les cascades précédentes et leurs
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différences (Uj-Ue, Ugp-Ugs et Ugs-Ugg) sont faibles (Figure I11.46).
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— La tension de sortie du redresseur a sept niveaux est décroissante (Figure I11.47).

— Les courants d’entrée de ondulcur triphasé a sept niveaux iy, (respectivement 1y, €t ig3) et
iy (respectivement igs, et ig) ont la méme allure mais inversés I’un par rapport a l'autre. L¢
courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure 111.48).

— Les courants redressés Leaas Lreds €1 1regs de sortic du redresseur de courant a sept niveaux sont
respectivement les opposés des courants Liegrs Trear €t Lreas (Figure I[11.49).

— Le courant du réseau suit bicn sa référence (Figure 111.50).

_ Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale SNm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure I11.51).

I11.8. Pont de clamping

Afin d’améliorer les tensions d’entrée de I”onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC en
minimisant le déséquilibre entre les tensions Uy, Uy, Ues, Uea, Ues et Ugg, On propose d’utiliser
un pont d’équilibrage (pont de clamping) [3] [88] [89]. Il est constitué d’un transistor ¢t d’une
résistance aux bornes de chaque capacité [90] [91} [92] [93]. Les transistors sont command¢s

de telle fagon a conserver I’égalité des différentes tensions [3] [94] [95].

[11.8.1. Cascade d’un redresseur de courant 2 MLI a deux niveaux — pont de clamping —
onduleur a sept niveaux — MSAP

La structurc de cette cascade est donnée par la figurelll.52 [96].

lred id3

A i3
T3 Cy ﬁ: Ucs
Rp 142
T i
: G Ue2
Vooe . Onduleur
resl Rp id
—> Redresseur - >
—— o1 e de I
Viesz RL triphasé ! Cy == |Ugl . >
—» Lies2 Rp ido tension Iy

aMLI : A
V... RE Ir4 triphasé
res3 . Ta Cs =|u I3
—» Lies3 a deux 4 7| Ved >
LS Rp iga a sept

RL niveaux irs A " .
Ts Cs L |Ues niveaux
Rg idSL
ir6 A
T Co TUcs

>

Figure I11.52. Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux -
pont de clamping - ondulcur de tension a sept niveaux - MSAP
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I11.8.1.1. Modélisation du pont de clamping — filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé a deux niveaux et I’onduleur de tension
triphasé a sept niveaux est donné par la figure suivante :

fred id3 -
1 BT o J_
Rp ; T i@
Tk 2 c) J_
Rp i1
T %" C; =k
Rp ido
Ured . i >
4 g i
RE 1 idd
Ts ' s ol
Rp Rl ids
Ts o Ce==
Ited N Rp id6

-«

Figure II1.53. Structure du pont de clamping

Le mode¢le de ce filtre est défini par le systeme suivant :

dU, _ |
1 dt red
dU_,
2 == Irt:d
dt
du,
C3 dt 2 = Ired
du, _,
4 dt red
du,
CS dls = Ired
du, _ |
L ° dt

—lg3 Ty

_id3 _id2
_idJ "irs
—idJ _id2
_id3 _idz

id3 _idz

15 1

rl
—lr2
14 ~ 1y
g Tl
g ~lgg

_lr4

—lgo —1s
—14s — 1y

_lr6

»
>

[111.20]
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U, [11.21]

1r()

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

Ured

Sl Uc] >

—[T1=1] & [T2=T3=T4=T5=T6=0]

Ured

Si Uy > — [T2=1] &[T1=T3=T4=T5=T6=0]

Si Uy > @6‘—“’ —[T3=1] & [T1=T2=T4=T5=T6=0]

U":ﬂ% = [T4=1] & [T1=T2=T3=T5=T6=0]

Si lJc4>

Ured

S1 UC5>

—[T5=1] & [T1=T2=T3=T4= 6=0]

Si Uog> Ured

—[T6=1] & [T1=T2=T3=T4=T5=0}

111.8.1.2. Dimensionnement de la résistance Rp

On veut que le rendement de la cascade soit de 90%/. Done, on tolére au maximum 10°/o de
pertes Joule en supposant que les pertes par commutation ct les pertes Joule du réseau sont
négligeables.

I.a machine synchrone utilisée est de 2kW. Donc les pertes par effet Joule scront 200W. T.es
pertes par effet Joule dues & la présence de six résistances dans le pont de clamping sont sous
la forme suivante :

p— (alUcl )2 n (a2Uc2)2 i (0‘3Uc3)2 4 (a4Uc4 )2 + (asUc5)2 N (a6Uc6)2
Rp Rp Rp Rp Rp Rp

[HI.22]

O a,, 0, o3 O s et O sont respectivement les rapports cycliques des six transistors.
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Dans le pire des cas, on prend a,=o,=03=0s=0s=0a=1 pour déterminer la valeur numérique de
la résistance Rp. D’ou :

6 U’
Rp= > [H1.23]
Rp=48Q

N.B: Les paramctres de tous les ponts et les demi-ponts de clampings sont comme suit :
C=Cy=C5=Cy=C5=C¢=1mF et Rp=48Q.

111.8.1.3. Résultats de simulation

[.e redresseur de courant & sept niveaux est commandé par la stratégie & hystérésis en courant.
Le réseau triphasé alimentant le redresseur & sept niveaux a une tension de 48V et une
fréquence de 50Hz.
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Figure 111.54. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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Figure II1.55. Tensions de sortie du redresseur a deux niveaux

Interprétation

Les figures I11.54 et II1.55 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de
clamping dans la cascade a un redresseur de courant triphasé a MLI a deux niveaux - onduleur
de tension a sept niveaux - MSAP. On constate que ce changement dans la structure de la
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cascade a donné des résultats trés satislaisants. Ainsi la différence des tensions d’entrée de
I’onduleur & sept nivcaux diminue considérablement pour s’annuler en régime permanent
(Figure I11.54). La tension de sortie du redresscur @ deux niveaux est croissante (Figure I111.55).

II1.8.2. Cascade de deux redresseurs de courant a MLI a deux niveaux — pont de
clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

La structure dc cette cascade est donnée par la figurelll.56 [97].

V Iredl‘ 1113‘
resl | r .
—> Lea1| Redresseur | # T, K i c J_
——O— : T
Viesiz2 RL triphasé R, g
- Ircs]? . . l 5
—— a MLI Ueai  T,K o L
5 RL 2T
VE& | a deux R, Igy
RL niveaux n°l I C, =
R, 140
Vrcs2] o T4 iM C4 L
ey lies2i|  Redresseur | & Lo R, id4L
Vi RI, triphasé ,\ i v
g res22 IS C5 =
VresZ} RL a MLI Uxed2 Rp Id5~
Irc:523 é deux ,_I,b ivﬁ C 1
RL niveaux n°2 R, & T "

Figure I11.56. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant triphasé a deux niveaux -

Onduleur

de

tension

triphasé

a sept

niveaux a

structure

NPC

pont de clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP

I11.8.2.1. Modélisation du pont de clamping — filtre

Dans ce cas, le pont de clamping est défini comme suit :

»

v

‘} [redlr T3 ir3 C _J- id3
R, ’ T i .
U Tz% 2 J_
red} C2 A
Rp T h3] -
T i . :L
1 idO__
T4 ir4 C .
Ts ir5
’ Cs ==
Urea2 R’é 5 fgs
T6 ir6
Co = .
Lear Ri%] ‘ T lgg

«

».
»

Figure II1.57. Structure du pont de clamping — filtre
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Le mode¢le de ce filtre est défini par le systeme suivant :
dUcI

1 dt - Ircdl _id3 "idz _idl —irl
du, S
C, d[2 =L =13 =145 =15
dU
C, == Lear =143 —ip3 l
dt
1 U [111.24]
C, @ = Leaz —lg3 —lga —ig —igp —1,4
dt -
du, - I =]
Cs dts = lregp —1g3 =gy =g —lgq —lgp —1;s
dU, . -
Cs dt6 = Iy =143 —1gy =gy —1gq =145 —igp — 16
[’algorithme de commande du pont de clamping est le suivant [97] :
Si Uy > U;‘“ = (T1=1) & (T2=T3=0)
. Uredl
SiUg,> =(T2=1) & (T1=T3=0)
R i
Si Uy>—4L —(T3=1) & (T1=T2=0)
. UI‘C
Si Uy>—2 —(T4=1) & (T5=T6=0)
Si Ugs> Urea2 = (T5=1) & (T4=T6=0)
, U
Si Uyg>—2 = (T6=1) & (T4=T5=0)

I11.8.2.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis
en courant. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs ont une tension de 24V
et une fréquence de 50Hz. l
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60° n
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e t(s) t(s)
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o 0.1 0,2 0,3 o0, o 0.1 6,2 0,3 0,4
400 UcZ.-UcS[U] vc2s[u]
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6.—/ ot
no|
203 2
3 t(s) t(s)
o T T T T L] T T T T T
o 0.1 0,2 0.3 o.n o 0,1 0.2 0,3 o.n
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ho 2
204 e 1 tes)
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Figure II1.58. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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Figure I11.59. Tensions de sortie des deux redresscurs a deux niveaux

Interprétation

Les figures II1.58 et 1I1.59 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de
clamping dans la cascade a deux redresseurs de courant a deux niveaux - onduleur de tension a
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux diminuc considérablement pour s’annuler en régime permanent (Figure I11.58). Les
tensions de sortie des deux redresseurs a deux niveaux sont croissantes (Figure I11.59).

I11.8.3. Cascade de trois redresseurs de courant 3 MLI a deux niveaux — pont de
clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figurelll.60 [84].

Vies ;
iy lesii| Redresseur Frear > 13,
—— o ) ;
v RL triphasé T3 e Cc.L
racl? lr‘g 3 T
—@—«:ﬁ»‘i a MLI Uey D ig
rec =
Voaaia RLlrcm a deux ; i Onduleur
—> 517 . ) 1
S :]RL niveaux n°l R C2 T ) de
p Iq1
Vr::SZI I Redres . >
—> res21 edresseur > Tk ¥ tension
Veas RL triphasé a2 R Cr )
s . i . ,
—> Lies22 3 MLI Uns : o triphasé
Irg
Vi3 RL N a deux T4 ‘ Cy L a sept
» res2e T
= :RL niveaux n°2 R, 144 . .
- »  niveaux a
Voo Irs
e l.a| Redresseur > Ts C. L
—S ) I 5T structure
Vg RL triphasé red3 R, 145 -
—p Ire532 a MLI Urcd? T iré NPC
_ P |
Vr0533 RL[ a deux R C6 T )
oy ——e ) P ld6
— RL niveaux n°3 >

Figure I11.60. Structure de la cascade de trois redresseurs de courant triphasé a deux niveaux -
pont de¢ clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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111.8.3.1. Modélisation du pont de clamping — filtre

Dans ce cas, lc pont de clamping est défini comme suit :

Ired] T in _J_ id3
C .
Rp T 9z
Uredt : »
T2 2 C ,L
— R é 2T a1
p -
— T kS 1
Lred> Rp Cr T lao
Ured2 Ty i c _i_
Rp ‘T idd
— Ts irs ] __L
Treas Rp Cs T idS .
Ured3 T6|<[§ ir6 c J_
6
Rp T 114 >

Figure II1.61. Structure du pont de clamping — filtre

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

du,,

I mc—lt—— = Ircd2
C, dl;—t”z =1 .
C, dljt““ =14
C, d:ijtd =1 .5

L’algorithme de commande du pont de clamping est le suivant [87] :

Ured2

Si U, >
Ur::cll

SiUgpn>
Urcdi

Si Uy >
Urch

St Ugg >

, Ure
Si Ugs > ;‘”

UredS

Sl U06>

g3 Tl —lg 71y

gy Tl Tl
gz 71
gy Tlgp Tl T g T

Tlyy gy Ty Ty,

—iyy — gy — iy — iy
= (T1=1) & (T4=0)
= (T2=1) & (T3=0)
= (T3=1) & (T2=0)
= (T4=1) & (T1=0)
= (15=1) & (T6=0)

=(T6=1) & (I5=0)

4
_ldO _]rS
—lgs T lgg

-1

ro

[IIE.25]
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111.8.3.2. Résultats de simulation

Les trois redresseurs de courant a deux niveaux sont command¢s par la stratégie a hystérésis en
courant pour un hystérese de valeur Ai=0.1A. Les trois réseaux triphasés alimentant les trois

redresseurs ont une tension de 16V et une fréquence de S50Hz.

100 Uc1.Uch[V] s UC18[U]
80 e — 5
60 It ’3'
wo =" 2
20 tes) 1 t(s)
L i T r ey T T T ]
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108.062-UcSIU] 19 be25[V]
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a T T T 1 9 T T T 1
0 a,1 8,2 0.3 0.u 0 8.1 8,2 0.3 0.4
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80- e - 6:
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3 — ]
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] 2]
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Figure I11.62. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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Figure I11.63. Tensions de sortie des trois redresseurs a deux niveaux

Interprétation

Les figures I11.62 et 111.63 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de
clamping dans la cascade a trois redresseurs de courant a deux niveaux - onduleur de tension a
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de I"onduleur a sept
niveaux diminue considérablement pour s’annuler en régime permanent (Figure [11.62). Les
tensions de sortie des trois redresseurs a deux niveaux sont croissantes (Figure [11.63).

111.8.4. Cascade de six redresseurs de courant 2 MLI a deux niveaux — pont de clamping
— onduleur a sept niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figurelll.64 [86].
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Figure I11.64. Structure de la cascade de six redresseurs de courant a MLI a deux niveaux -
onduleur de tension a sept niveaux - MSAP

I11.8.4.1. Modélisation du pont de clamping — filtre

Dans ce cas, le pont de clamping est défini comme suit :
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Figure HL.65. Structure du pont de clamping — filtre

[.e modéle de ce filtre est défini par le systéme suivant :

dU X ) . .

°) dtd =l —lgs =1 g — 1y
du ) ) )

° dtC2 =l —1lgs =1y — 1
du )

C, dtC3 =l —las 13
du,, [TI1.26]

c ; ) ) ) )

C, dt =Vs g3 g — 1 —1go 14
dU . i . . } }

Cs dtr =liegs =193 1z —lar —1gs —1lgo — ;s
dU ) ) ) ) ) ; )

Cy dtc =1ige —las 1o —lay —lgg —lgs —149 — s

I11.8.4.2. Résultats de simulation
[.es six redresseurs de courant a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis en

courant pour un hystéresc de valeur Ai=0.1A. Les six réseaux triphasés alimentant les six
redresscurs ont une tension de 8V et une fréquence de SOHZ.
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Figure I11.66. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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Figure II1.67. Tensions de sortie des six redresseurs a deux niveaux

Interprétation

Les figures I11.66 et I11.67 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de
clamping dans la cascade a six redresseurs de courant a deux niveaux - onduleur de tension a
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux diminue considérablement pour s’annuler en régime permanent (Figure I11.66). Les
tensions de sortie des six redresseurs a deux niveaux sont légérement décroissantes

(Figure I11.67].

I11.8.5. Cascade d’un redresseur de courant 2 MLI a deux niveaux et d’un redresseur de

courant a cinq niveaux — pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure I11.68 [87].
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Figure IT1.68. Structure de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux et d’un redresseur
de courant a cing niveaux - pont de clamping - ondulcur de tension a sept niveaux - MSAP

I11.8.5.1. Modélisation du pont de clamping — filtre

Dans ce cas, le pont de clamping est défini comme suit :

lrcd2 _ id} .
T i3
) G
Urea2 P 'd2 >
. i
T Y
Rp idl
irl
IrLdl T Cy =
U
red3 Ircd3 Rp ido
T4 irq |
Ured4 R Ca == N
red4 p 144 -
Ts irs
Ureds CS - .
]redS Rp ds
- ir6
Te r
Urcd6T R Ce =
Ireds P 146

»
|

Figure I11.69. Structure du pont de clamping
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Le modéle de ce pont est défini par le systéme suivant :

dU,, . .
;d; = Lean +1eas —1a3 — 142

du,,
2 _y o _j
dt red2 d3

dU 4 . .
dtc = lieqp =143 — 13

dUc4

G, —1g

G, —lga —1p2

G,

dU°5—i ¥ e =T e =T is =i
5 dt — *d6 ds red6 red5 rs

dU

=Lig—Twae —1es

|Cs

111.8.2.2. Résultats de simulation

—1i

rl

[ =19 +1gs +1d4 —Lreds —Ireds —Ireds —1r4

[111.27]

Les deux redresseurs de courant a deux et a cinq niveaux sont commandés par la stratégie a
hystérésis en courant pour une hystérésis de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le
redresseur a cing niveaux a une tension de 32V et une fréquence de 50Hz, et celui alimentant
le redresseur a deux niveaux a une tension de 16V et une fréquence de S0Hz.
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Figure I11.70. Tensions du pont de Clamping et leurs différences
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Interprétation

[.es figures 111.70 et 111.71 montrent les résultats de simulation de I’introduction du pont de
clamping dans la cascade a un redresseur de courant a deux niveaux et a un redresseur a cing
niveaux- onduleur de tension a sept niveaux - MSAP. On constate que la différcnce des
tensions d’entrée de I’onduleur a sept niveaux diminue considérablement pour s’annuler en
régime permanent (Figure 111.70). Tes tensions de sortie des deux redresscurs de courant sont
croissantes (Figure [11.71).

I11.8.6. Cascade d’un redresseur de courant 3 MLI a sept niveaux — pont de clamping —
onduleur a sept niveaux - MSAP

La structure de cctte cascade est donnée par la figurelll.72.

Figure II11.72. Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a sept niveaux -
pont de clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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T3 Cq
3 —
Rp id2
ir2
T
C T
Redresseur R, i1 Onduleur
: . iry
triphasé T de
T .
a MLI Rp do tension
. ir4 .
a sept Ty 0, = triphasé
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R .
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Rp igs
irg
Ts
Co T
Rp id6

IT1.8.6.1. Modélisation du pont de clamping — filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé a sept niveaux et Iondulcur de tension
triphasé a sept niveaux est donné par la figure suivante :
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Figure 111.73. Structurc du pont de clamping

Le modele de ce pont est défini par le systeme suivant :

du ., . . .
C, == Ty Hlegn H g — g g — 1y
dt
Al dUC2 M . :
C, dt =gy T g — 1y — 1y — 1,5
du . )
C, dtc =lgs —1g3 — 1y
du, . ) .
C, =g s Figy —Lge — Liegs —Liega
dt
du, . ; :
5 dtc =g g — Lo = lgs — s
du .. . A
Cs == g — Freas — 116
dt

111.8.6.2. Résultats de simulation

—1

Tl

ﬁlrfl

(111.28]

I.e redresseur de courant a sept niveaux est commandé par la stratégie a hystérésis en courant
pour une hystérese de valcur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le redresscur a sept
niveaux a une tension de 48V et une fréquence de SOHz.
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Figure 111.75. Tensions de sortie du redresseur & six niveaux
Interprétation

Les figures I11.74 et 111.75 montrent les résultats de simulation de I'introduction du pont de
clamping dans la cascade a un redresseur de courant a sept niveaux - onduleur de tension 4 sept
niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de "onduleur a sept
niveaux diminue considérablecment pour s’annuler en régime permanent (Figure 111.74). La
tension de sortie du redresseur de courant a sept niveaux est décroissante (Figure [11.75).

I11.9. Demi-pont de clamping

Dans cette partie, nous ¢étudions une autre maniére d’améliorer les tensions d’entrée de
I’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC en utilisant un demi pont d’équilibrage
[demi-pont de clamping].

111.9.1. Cascade d’un redresseur de courant a MLI a deux niveaux — demi-pont de
clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.76 [96].
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Figure I11.76. Structurc de la cascade d’un redresseur de courant triphasé & deux niveaux -
demi-pont de clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
I11.9.1.1. Modélisation du demi pont de clamping — filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé a deux niveaux et ’onduleur de tension
triphasé a sept niveaux est donné par la figure suivante :

lrcd‘ id3 o
A - 1
I3 3 C3 J:
Rp ) 142
T, ir2 C, =
R, T e
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Tl rl C] S
Ry 1 do
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Figure I11.77. Structure du demi-pont de clamping
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[.e modele de ce demi-pont est défini par le systeme suivant :

dU, . . ) )
C, dtl =g =gz — 1y — 1y — 1
du,, ) .
27 Sl Tlgy Tl T
dU, X .
'3 dt3 =l — 1y — 13
. du,, ) ) ) ) [111.29]
y =g —lgs — gy — 1y —lgo
dU, . ) ) ) .
5 dts =la —lgy —1g —1g —1gg — g
du, . ) . : .
C dt6 =Ty —lgs =Ly =y =144 — g5 — g
Pour toutes les cascades utilisées, on définit :
_ Ucl
rl =
Rp
U
[, =_—c°2 [11.26
= [11.26)
U
Ir3 _H—‘Q‘“
Rp

L’algorithme de commande du demi-pont de clamping est le suivant :
Si Uy >Ured/6 = [T1=1] & | T2=T3=0]
Si Ugp>Ured/6=[T2=1] & |T1=T3=0]
Si Ui >Ured/6 = [T3=1] & [T1=T2=0]

I11.9.1.2. Résultats de simulation
Le redresseur de courant a sept niveaux cst commandé par la stratégie a hystérésis en courant.

Le réseau triphasé alimentant le redresseur a deux niveaux a une tension de 48V et une
fréquence de S0Hz.

1BBAUC1.UCM[U] 5_Uc11'[u]
wal e > o
60+ ’_::A;-“-A”‘ B .
E =

na: T :

X res 1 t(=s)
L) 8.1 0.2 0.3 6, v 0,1 6.2 o o

100-/C2.UCSTY] ,_Uc25[U]

80 T T 5]
s0:] IR .
10 Jem =
B 5] t(s
2e] t(s)y I DA S
" . . , 4 ey ; : e
»2 0,3 . '. 9,

4 -

e + 0,z > I 0,4 a [ I ] v,z 9,3 [ TS

i i

10, UC3 Be6[ V] o 2.Uc36[V] ;
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Figure [1[.78. Tensions du demi-pont de clamping et leurs différences
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Interprétation
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Figure I11.79. Tensions de sortie du redresseur a deux niveaux

Les figures I11.78 ct 111.79 montrent les résultats de simulation de ’introduction du demi pont
de clamping dans la cascade a un redresseur de courant triphas¢ a MLI a deux niveaux -
onduleur de tension a sept niveaux - MSAP. On constate que ce changement dans la structure
de la cascade permet de minimiser I’écart entre les tensions d’cntrée de "onduleur a sept
niveaux mais sans I"annuler (Figure 111.78). La tension de sortie du redresseur a deux niveaux
est croissante (Figure 111.79).

IL.9.2. Cascade de deux redresseurs de courant 3 MLI a deux niveaux — demi-pont de
clamping — onduleur a sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.80 [82].

Iredl g3
Viesti A g ir3 7
—> rest| T
Redresseur 3 Cy ¢
. . R i
Vres]2 RI; trlphasc P d »
—» res]2 i
aMLI Ured1 T r2
RL ©T
Vies13 It a deux Rp 1d] N
> res
S S — niveaux n°{ T icl
1
R_L CI -
Rp T ido
Vies2] »- Cyq J‘
- Tres21 b i
—- S| Redresseur red2 44
RL . ,
Vies22 triphasé
—» Ires2 Cs
| a MLI Ured2 igs
Vrc523 RL >
—> IreﬂZ? a deux
@ :]RL niveaux n°2 Cs X
1d6 -~

Figure I11.80. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant triphasé a deux niveaux —
demi-pont de clamping — onduleur de tension & sept niveaux — MSAP
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I11.8.9.1. Modélisation du demi-pont de clamping — filtre

Dans cc cas, le demi-pont de clamping est défini comme suit :

ledl i3
4 T3 i3 _]_
R S i
p dl>
T ir2
Urcdl 2 % Cr —— .
R 1dt
P >
T, Iy
—_ C == .
Rp g0
- ”
A Cqy —— )
1d4
b
Cs —— .
Ureaz : 1d5
Ce ——
lred2 . T lda
- L

Figure IIL81. Structure du demi-pont de clamping

Le modéle de ce demi-pont est défini par le systéme suivant :

du X ) ) )
C, - dt =Toeq — gy —1ga —1g — 1
. dU,, . . )
C, dt_ =l =gy =15 — 15
dU ) ]
C, dtcj =l —1gs — 15
du,, ' . ‘ ' {111.30]
C, dt = lgy gy — gy — g — g
dU . . ) ) .
Cs dt =Ly = 1gy —lgp —lg —lgg —lg
dU ) ) X . ) )
Cs dtc =Ty —1gs o =1y gy —igs — iy

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

St U >Ured1/3=[TI=1] & [1T2=T3=0]
SiUg>Uredl/3=[T2=1] & [T1=T3=0]
Si Ug>Ured1/3=[13=1] & [T1=T2=0]

111.9.2.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis
en courant. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs ont une tension de 24V
et une fréquence de SOHz.
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Figure 111.82. Tensions de sortie du demi-pont de clamping et leurs différences
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Figure I111.83. Tensions de sortie des deux redresseurs a deux niveaux

Interprétation

Les figures 111.82 et 111.83 montrent les résultats de simulation de I’introduction du demi-pont
de clamping dans la cascade a deux redresseurs de courant a deux niveaux - onduleur a sept
niveaux - MSAP. On constate que ce changement dans la structurc de la cascade permet de
minimiser I’écart entre les tensions d’entrée de 1’onduleur a sept niveaux (Figurc 111.82). T.es
tensions de sortie des deux redresseurs a deux niveaux sont croissantes (Figure 111.83).

I11.9.3. Cascade de trois redresseurs de courant 3 MLI a deux niveaux — demi-pont de
clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP I

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.84 [82].
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Figure 111.84. Structure de la cascade de trois redresseurs de courant triphasé a deux niveaux —
demi-pont de clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP

11.9.3.1. Modélisation du demi-pont de clamping — filtre

Dans ce cas, le demi-pont de clamping est défini comme suit :

Irt:dl_‘ id3L
> »
Tz I3 AL
C3 0 .
Rp 3 id2
Uredl - >
Ty 1r2
PR Cy == .
Rp ig)
> T ir] i
lred2 R Cr +— ,
p 140
Ures2 v
L Cy =
ida
_’_
Tred3 Cs +— s
e
Ured3

Ce )
1 e

Figure II1.85. Structure du demi pont de clamping

e modele de ce demi-pont est défini par le systéme suivant :
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du,, . . . .
't =T s =145 —1gp =iy —iy
du,, ) . .
C, dt = =1y —1g3 —1y —1,,
dU . :
C, 2 = O
dt
3 [T11.31]
dul., . . . .
C, it = liegy — 143 —1gp —14 —igg
du, . . . ) .
O dtS = Logs —1g3 —lgp —igy —igq —igo
du,_, ] " N . " y
Cs dtc = Loegs —1g3 —lgp —1g —1gq —l4s —1gp

L’algorithme de commande du demi-pont de clamping est le suivant [83] :
SiUg>Ured1/3=[T1=1] & [T2=T3=0]
SiUgm>Ured1/3=[T2=1] & [T1=T3=0]
SiUg>Uredl/3=[T3=1] & [T1=T2=0]

I11.9.3.2. Résultats de simulation: I
Les trois redresseurs a deux niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant.

Les trois réseaux triphasés alimentant les trois redresseurs ont une tension de 16V et une
fréquence de 50Hz.
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Figure I11.86. Tensions du demi pont de clamping et leurs différences
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Figure I11.87. Tensions de sortie des trois redresseurs a deux niveaux
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Interprétation

Les figures [11.86 et 111.87 montrent les résultats de simulation de I’introduction du demi-pont
de clamping dans la cascade a trois redresseurs de courant a deux niveaux - onduleur de
tension a sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de
I’onduleur a sept niveaux diminue considérablement (Figure 111.86). L.es tensions de sortie des
trois redresseurs 4 deux nivcaux sont croissantes (Figure 111.87).

111.9.4. Cascade de six redresseurs de courant a MLI a deux niveaux — demi-pont de

clamping — onduleur a sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnce par la figure 111.88 [85].
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Figure I11.88. Structure de la cascade de six redresseurs de courant a MLI a deux niveaux —
demi-pont de clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP
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111.9.4.1. Modélisation du demi-pont de clamping — filtre

Dans ce cas, l¢ demi-pont de clamping est défini comme suit :

Le modeéle de ce demi-pont est défini par le systéme suivant :

Iredl‘ §d3 .
1
Rp i
— 2,
’ irZ
lre T
Urcd2T red2 Cy =
— Rp g1 .
1 T, kM
red3 1 =
Urcd3T G 5
— Rp id0>
|
Urcd4T redd Ca :1
— s
—
I
UrcdST reds Cs =
] ids=
I
Jredo
[or—
Ured(yT .
1d6

-
>

Figure 111.89. Structure du demi pont de Clamping
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111.9.4.2. Résultats de simulation

Les six redresscurs de courant a deux niveaux sont commandds par la stratégie a hystérésis en
courant. Les six réseaux triphasés alimentant les six redresseurs ont une tension de 8V et unc

fréquence de 5011z.

_Uc1.Ucsfv]

Uc2.UcS[Y]

T it e

_Uc3.Ucbiv]

T

I P
t(=s) t(s)
AR : . Ry
0,4 0,2 0.3
-
“\_‘5‘
Te—
t(s) t{s)
H T T T
8,4 9,2 8,3 v, 4
t(s) t(s)
B A . e = - :
0,4 | : p

Figure H1.90. Tensions du demi pont de Clamping ct leurs différences
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Figure 111.91. Tensions de sortie des six redresseurs a deux niveaux

Interprétation

Les figures 111.90 et I11.91 montrent les résultats de simulation de I’introduction du demi-pont
de clamping dans la cascade a six redresseurs de courant a deux niveaux - onduleur de tension
a sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de ’onduleur a
sept niveaux diminuc considérablement (Figure I11.90). Les tensions de sortie des six
redresscurs a deux niveaux sont légérement décroissantes (Figure [11.91).

111.9.5. Cascade d’un redresseur de courant a MLI a deux niveaux et d’un redresseur de
courant 2 cinq niveaux — demi pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

La structure de cctte cascade est donnée par la figure 111.92.
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Figure I11. 92. Structure de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux et d’un redresseur
de courant a cing niveaux — demi-pont de clamping - onduleur de tension & sept niveaux - MSAP

I11.9.5.1. Modélisation du demi pont de clamping — filtre

Dans ce cas, le demi-pont de clamping cst défini comme suit :

Tred2 R id3.‘
T3 i3 L
K s
R . i
Ured2 P —|— a2 »
Ty 2 J.
Cr— =
— ] Rp 1d] R
- 1
lrcd] T rl Cy
| ==
Ureds Ircd3 Rp 140
Ured4T Csq = .
lrcd4 144 .
Ureds Cs —— .
lrcdS tds
Urcdé]A Co — .
Ireds 146

Figure T11.93. Structure du demi-pont de clamping
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Le modcle de ce demi pont est défini par le systéme suivant :

dU
Cc, =
dt
du,,
dt

du

o _

(:2

dt
du .,

dt
du .

dU
° o dt

=1

[
C, =

= lye

ed2 T L _i<13 _id2 - idl —1,
= Ly =lgs —1gy — 1)
IredZ _id3 _ir3
=g +igs +igs = Lige = Tregs — Lrews

+igs —Lge = Leas

- Ired(v

111.9.5.2. Résultats de simulation

[111.33]

Les deux redresseurs de courant a deux et a cing niveaux sont commandés par la stratégie a
hystérésis en courant. e réseau triphasé alimentant le redresseur a cing niveaux a une tension
de 32V et une fréquence de S0Hz, et celui alimentant le redresseur & deux niveaux a une

tension de 1

6V et une fréquence de S0Hz.
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Figure 111.94. Tensions du demi pont de clamping et leurs différences
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Figure II1.95. Tensions de sortie des deux redresseurs

117



Chapitre 111 Changeurs de fréquence utilisant 'onduleur a sept niveaux

Interprétation

i.es figures 111.94 et 11.95 montrent les résultats de simulation de 1’introduction du demi pont
de clamping dans la cascade a un redresseur de courant a deux niveaux ct 4 un redresseur a
cing niveaux- onduleur de tension a sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des
tensions d’entrée de I’onduleur & sept niveaux diminue (Figure II11.94). Les tensions de sortie
des deux redresseurs de courant sont croissantes (Figure 111.95).

I11.9.6. Cascade d’un redresseur de courant a MLI 2 sept niveaux — demi pont de
clamping — onduleur a sept niveaux —~ MSAP

La structure de celte cascade est donnée par la figurelll.96.
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Figure I11.96. Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a sept niveaux —
demi-pont de clamping - onduleur de tension a sept niveaux - MSAP

111.9.6.1. Modélisation du demi-pont de clamping — filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé a sept niveaux et I’onduleur de tension
triphasé a sept niveaux est donné par la figure suivante :
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Figure 111.97. Structure du demi pont de clamping
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Le modéle de ce demi pont est défini par le systeéme suivant :

. du, : : i i
Cl E]— = ligs + Leeas Fleg —los 1o —la 1
dU _, : : : :
C-; = :Ire +Irc7‘4—1 Ttz Tl
2 dt a3 d2 d3 d2 2
du
C c3 :] . —I - ir
3 dt red3 43 3
duU . . . 4
C, =iy tigs Higs ~ Lge = Lieas ~ I ea
dt
dU
Co— 2=l +igs =Ty 1
3 dt d6 ds red6 red5
dU
C 6 =1 _Ire
M

[§1.9.6.2. Résultats de simulation

Le redresseur de courant 4 sept niveaux est command¢ par la stratégie a hystérésis en courant.
Lc réscau triphas¢ alimentant le redresseur a une tension de 48V et une fréquence de 50Hz.
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Figure I11.98. Tensions du pont de demi clamping et leurs différences
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Chapitre 111 Changeurs de fréquence utilisant [ 'onduleur a sept niveaux

Interprétation

Les figures I11.98 et I11.99 montrent les résultats de simulation de I’introduction du demi pont
de clamping dans la cascade a un redresseur de courant a sept niveaux - onduleur de tension a
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux diminue considérablement (Figure II1.98). La tension de sortie du redresseur de
courant a sept niveaux est décroissante (Figure I11.99).

111.10. Conclusion

Dans ce Chapitre, on a étudié¢ différents chargeurs de fréquence ayant comme pont de sortie
I’onduleur triphasé de tension a sept niveaux a structure NPC.

On a montré le déséquilibre entre les tensions (U, Uy, Ug, Uy, Ugs, et Uy) dentrée de
I’onduleur de tension a sept niveaux et par conséquent I’instabilité des tensions de sortie de cet
onduleur.

L utilisation des redresseurs triphasés de courants a MLI a deux ou a cinq ou a sept niveaux

p p
commandés par hystérésis en courant permet d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoidal
possible et un facteur de puissance proche de I’unité.

On note surtout que le déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur a sept niveaux est
moins important dans le cas de I’utilisation d’un redresseur de courant a sept niveaux.
L’utilisation du pont de clamping et du demi pont de clamping proposés, nous a permis
d’améliorer les tensions d’entrée de I’onduleur a sept niveaux en minimisant le déséquilibre
entres ces tensions.

Néanmoins, on constate que les tensions d’entrée de 1’onduleur a sept niveaux sont toujours
soit croissantes ou décroissantes. Pour résoudre se probleme on fait appel a 1’asservissement
des redresseurs de courants qui fera I’objet d’étude dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Asservissement des changeurs de fréquence utilisant onduleur a sept niveaux

Introduction

Dans le chapitre précédent, on a étudié des changeurs de fréquence a pont de sortic
multiniveaux, et on a mis en évidence le probléme d’instabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur de tension & sept nivcaux a structure NPC. Pour résoudre ce probleme, on propose
I’asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a sept niveaux, en jouant sur le redresseur
a deux ou a cing ou a sept niveaux du changeur de fréquence.

Pour obtenir ¢6té réseau un faible taux d’harmoniques des courants et un factcur de puissance
le plus proche possible de I'unité, nous avons choisi dans ce chapitre une commande par

hystérésis en courant pour les différents redresseurs étudiés dans le chapitre précédent [75]
[76] [98] [99].

Ces asservissements permettent non sculement d’asservir les tensions d’entrée de I"onduleur a
sept niveaux mais aussi d’utiliscr des capacités C, C,, C;, C4, Cs, et Cg de valeurs
raisonnables.

Dans ce chapitre, on commencera par présenter I’algorithme général de I"asservissement de la
tension de sortie pour chaque redresscur. Ensuite, on présentera les performances de cet
asservissement avec les cascades suivantes :

<  Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux — onduleur triphas¢ de tension a sept
niveaux — MSAP avec pont de clamping puis avee demi pont de clamping.

% Cascade de deux redresseurs de courant a deux niveaux — onduleur triphasé de tension a
sept niveaux — MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

%  Cascade de trois redresscurs de courant a deux niveaux — onduleur triphasé de tension a
sept niveaux — MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

s Cascade de six redresseurs de courant a deux niveaux — onduleur triphasé de tension a
sept niveaux — MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

& Cascade d’un redresseur de courant a cingq niveaux et un redresseur a deux niveaux —
onduleur triphasé de tension & sept niveaux — MSAP avec pont de clamping puis avec
demi pont de clamping.

& Cascade d’un redresseur de courant a sept niveaux — onduleur triphasé de tension a sept
niveaux — MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

IV.1. Asservissement du redresseur de courant triphasé a deux niveaux
IV.1.1. Modé¢le de la boucle de tension
[.a modélisation de cette boucle est basée sur le principe de la conservation de la puissance

instantanée avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur
efficace du courant de référcence du réseau [90] [100] [101].



Chapitre TV Asservissement des changeurs de fréquence utilisant [ onduleur & sept niveaux
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Figure I'V.1. Structure du redresseur de courant triphasé a deux niveaux

Puissance d’entrée :

P —i(v i ~RiL, - 3 Hv.1]
e — resk © resk resk 2 dt . .
Puissance de sortie :
P = ul, =03+ ich) [TV.2]

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

: . L di’
Z (VI'Chk ]rtsk ) = ?_dl’:—Sk_+ U clred [lv'3]
k=1

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

3Eeﬂ'lc = UcIred [IV4]
Avec :

Viw = V2E sin[c)t - %E(k - 1)} [1V.5]
i :\Elcsin(wt—%(k—l)) [1V.6]

k : numéro d’un bras du redresscur (k=1, 2, 3)

Le modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux, déduit de la relation (IV.4),
est présenté a la figure IV.2.
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Chapitre [V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant [onduleur a sept niveaux
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Figure [V.2. Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux

On utilise pour la boucle de tension un régulateur IP [101] {102]. Le principe général de
’asservissement du redresscur triphasé & deux niveaux est donné par la figure IV.3.

Redresseur a l
deux niveaux ich i
Uref K; Ue commandé Ue
s 3Eeit par hystérésis [, i | C-s
en courant

Figure IV.3. Algorithme d’asservissement dc la tension de sortie du redresseur a deux niveaux

Remarque : Dans tous les résultats de simulation I’onduleur de tension a sept niveaux est
commandé par la stratégie de la modulation vectorielle avec m=12. Les redresseurs de courant
sont commandés par la stratégie d’hystérésis en courant ou I'amplitude des courants de
référence des réseaux triphasés alimentant les redresseurs est imposé€e par la boucle de tension.
Les parametres de tous les filtres intermédiaires sont C=Cy=C3=Cy=Cs=Cs=10mk et Rp—48€Q.

1V.1.2. Application de P'algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de
courant triphasé a deux niveaux — pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

On applique [’algorithme d’asservissement élaboré précédemment (Figure [V.3) pour
commander le redresseur de la cascade (Figurelll.52). Le réseau triphasé alimentant le
redresseur a une tension efficace de 48V et une fréquence de SOHz.
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Chapitre 1V Asservissement des changeurs de fréqguence utilisant [ onduleur a sept niveaux
D

Interprétation

— On constate que la tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Iigure IV.5). Ainsi,
les différences (U -Uy, Ugn-Ues et Ug-Ug) deviennent pratiquement nulles en régime ctabli
(Figure 1V.4).

— Le courant du réscau triphasé alimentant le redresseur de la cascade, suit bien sa référence
imposée par la boucle de tension (Figure IV.6). Le facteur de puissance de cc réseau est
pratiquement unitaire (Figure 1V.7).

— Les courants d’entrée de "ondulcur triphasé a sept niveaux 145, (respectivement iy, et ig3) ct
ig4 (respectivement igs, et ig) ont la méme allure mais inversés ’un par rapport a I’autre. Le
courant igy a unc valeur moyenne pratiquement nulle (Figure [V.6).

— Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique varic
d’abord d’une fagon brusque au démarrage de la machine dépassant les 14Nm ensuite se
stabilise en régime permanent établi apres 0.04s et oscille autour de sa valeur nominale SNm
avec des valeurs maximales de 5.6Nm et des minimales de 4.58Nm. La vitesse atteint
rapidement sa valeur de référence (Figure 1V.8).

IV.1.3. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de deux redresseurs de
courant triphasé a deux niveaux — pont de clamping — onduleur a sept niveaux —- MSAP

Dans cette partie, on réalise :

» I’asservissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension U, et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

X L’asservissement du deuxieme pont redresseur (asservissement de la tension U4, et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

Résultats de simulation

Les deux réseaux alimentant les deux redresseurs ont une tension de 24V et une fréquence de
50Hz.
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Figure IV.9. Tensions de sortie du filtre intermédiaire ct leurs différences
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Chapitre 1V Asservissement des chanveurs de fréquence utilisant ['onduleur a sept niveaux

Interprétation

_ On constate que les tensions de sortic des deux redresseurs suivent bicn leurs références
(Figure IV.10). Les tensions d’entrée de I’onduleur triphas¢ a sept niveaux sont stables et sont
pratiquement égales par paire (Ug < U, U= Ugs et U.~Ug) et leurs différences U, -Uyy Upgs-
U,s et Ugs-Ugg sont nulles en régime €tabli (Figure 1V.9).

— Les courants des deux réscaux triphasés alimentant les deux redresseurs de la cascade,
suivent bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure IV.12). Les facteurs de
puissance de ces deux réscaux sont pratiquement unitaires (Figure 1V.12).

— Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux iy, (respectivement igy, et 1j3) ¢t
i44 (respectivement igs, et igs) ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a ’autre. I.e
courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure 1V.11).

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure [V.13.

1V.1.4. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de trois redresseurs de
courant triphasé a deux niveaux — pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

Dans cette partie, on réalise :

o ’asservissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension U gy et des
courants du réscau alimentant ce redresscur).

< [ ’asservissement du deuxiéme pont redresscur (asservissement de la tension U,q; et des
courants du réseau alimentant ce redresscur).

o I’ asservissement du troisiéme pont redresscur (asservissement de la tension U, 43 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

Résultats de simulation :

Les trois réseaux alimentant les trois redresseurs ont une tension de 16V et une fréquence de
50Hz.
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Interprétation

— On constate que les tensions de sortie des trois redresseurs suivent bien leurs références
(Figure 1V.15). Les tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a sept niveaux sont stables et sont
pratiquement toutes ¢gales. Ainsi, les différences (Ug-Ug Ugp-Ues et Ugs-Ug) deviennent
pratiquement nulles en régime €tabli (Iigure IV.14).

— Les courants des trois réseaux triphasés alimentant les trois redresseurs de la cascade, suivent
bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure IV.16). Les facteurs de
puissance de ccs trois réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.16).

_ Les courants d’entrée de I’ondulcur triphasé & sept niveaux gy, (respectivement iy, et 1y3) €t
ige (respectivement igs, €t ige) ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a 'autre. Le
courant iy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure 1V.17).

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.18.

IV.1.5. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de six redresseurs de
courant triphasé a deux niveaux — pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

Dans cette partie, on réalise :

< I’asservissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension Upq et des
courants du réscau alimentant ce redresseur).

> L’asservissement du deuxi¢me pont redresseur (asservissement de la tension U,.g et des
courants du réscau alimentant ce redresseur).

< [ asservissement du troisiéme pont redresseur (asservissement de la tension U g3 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

< I"asservissement du quatriéme pont redresscur (asservissement de la tension Uygq ct des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

< [.’asservissement du cinquiéme pont redresseur (asservissement de la tension Ugs ct
des courants du réseau alimentant ce redresseur).

< [>asscrvissement du sixiéme pont redresseur (asservissement de la tension U, g6 et des

courants du réseau alimentant ce redresseur).

Résultats de simulation

Les six réseaux alimentant les six redresseurs ont une tension de 8V et une fréquence de 50Hz.
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Figure IV.19. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 1V.20. Tensions de sortie des six redresscurs a deux niveaux
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Figure 1V.21. Les courants d’entrée de I’onduleur & sept niveaux
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Figure IV .22. Les courants de sortie des six redresseurs a deux niveaux
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Figure IV.24. Performances de la cascade de six redresseurs a deux niveaux — onduleur
a sept niveaux - MSAP

Interprétation

— On constate que les tensions de sortie des six redresseurs suivent bien leurs références
(Figure 1V.20). Les tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a sept nivcaux sont stables ct
pratiquement toutes égales (Figure IV.19).

— Les courants des six réseaux triphasés alimentant les six redresseurs de la cascade, suivent
bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure 1V.23). Les facteurs de
puissance de ces six réseaux sont pratiquement unitaires (Figure 1V.23).

_ Les courants d’entrée de I’onduleur tripbasé a sept niveaux iy;, (respectivement iy, €t ig3) et
i44 (respectivement igs, et ige) ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a Iautre. Lc
courant igy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV.21).

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure I'V.24.

IV.1.6. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de
courant triphasé a deux niveaux — demi-pont de clamping — onduleur a sept niveaux —
MSAP

Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension cfficace de 43V et une fréquence de
50Hz.
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Figure IV.25. Tensions du demi-pont de Clamping et leurs différences
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Figure [V.27. Les courants d’entrée de 1’onduleur & sept niveaux
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Interprétation

— On constate que la tension de sortic du redresseur suit bien sa référence (Figure [V.26).
L’&cart entre les tensions d’entrée dc onduleur a sept niveaux diminue mais sans étre annulé
(Figure IV.25).

— Le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire (Figure IV.28).

— Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux sont donnés a la figure 1V.27.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure [V.29.

IV.1.7. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de deux redresseurs de
courant triphasé a deux niveaux — demi-pont de clamping — onduleur a sept niveaux —

MSAP

Le réseau alimentant lcs deux redresseurs a une tension de 24V et une fréquence de 501z.
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Figure IV.33. Tensions et courants des deux réseaux alimentant les redresseurs a deux niveaux
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Interprétation

— On constate que les tensions de sortic des deux redresseurs suivent bien leurs réferences
(Figurc 1V.31). Les tensions d’entrée de 'onduleur triphasé a sept nivcaux sont stablcs
(Figure 1V.30).

_ Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure 1V.33).

— Les courants d’entrée de [’onduleur triphasé a sept niveaux sont donndés a la figure V.32,

_ Les résultats de la conduite de¢ la MSAP sont représentés par la figure 1V.34.

IV.1.8. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de trois redresseurs de
courant triphasé a deux niveaux — demi-pont de clamping — onduleur a sept niveaux —

MSAP

I algorithme d’asservissement et les r¢gulateurs utilisés dans de cette cacade sont les mémes
que ceux utilisés dans la cascade 1V.1.4.

Résultats de simulation

I.cs trois réseaux alimentant les trois redresseurs ont unc tension de 16V et une fréquence de
50Hz.
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Figure IV.39. Performances de la cascade de trois redresseurs a deux niveaux —

a sept niveaux - MSAP

onduleur

Interprétation

On constate que les tensions de sortie des trois redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.36). I.’¢cart entre les tensions d’cntrée de ’onduleur a sept niveaux diminue mais
sans €tre annulé (Figure 1V.35).
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— Les facteurs de puissance de ces trois réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.37).
_ Les courants d’entrée de ’onduleur triphasé a sept niveaux sont donn¢s a la figure 1V.38.

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure I'V.39.
IV.1.8. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade de six redresseurs de
courant triphasé i deux niveaux — demi-pont de clamping — onduleur a sept niveaux —

MSAP

[.’algorithme d’asservissement et les régulateurs utilisés dans de cetic cacade sont les mémes
que a ccux utilisés dans la cascade IV.1.5.

Résultats de simulation

Ics six réseaux alimentant les six redresseurs ont une tension de 8V et une fréquence de 50Hz.
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Figure TV.40. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.45. Performances de la cascade de six redresseurs a deux niveaux — onduleur
a sept niveaux - MSAP

Interprétation

— On constate que les tensions de sortie des six redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.41). Les tensions d’entrée de I’onduleur triphasé¢ a sept niveaux sont stables et
pratiquement toutes égales (Figure 1V.40).

— Les facteurs de puissance de ces six réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.44).
— Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux sont donnés a la figure IV.42.

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.45.
IV.2. Asservissement du redresseur de courant triphasé a cinq niveaux

1V.2.1. Modéle de 1a boucle de tension

Comme pour le redresseur a deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur efficace du
courant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de puissance
instantanée, on peut écrire :

Puissance d’entrée :

2 . L, Ldil,
Pc = Z(Vresklresk - R lrcsk T A - ) [IV7]
= 2 dt
Puissance de sortie :
Ps = Uredl(icl * ichl)_i_ Ured2(ic2 + iz:h2)+ UredB(iCB +ich3)+ Ured4(ic4 i ich4) llVS]

Définissons les grandeurs i, i, et Uyeg cOmme suit :

. s +. +. +.
lc = lcl 1c2 4lc3 lc4 [IV9]

, Leni ¥+ . Lo 1
i, =l T ch2 T ch3 ch4 [TV.10]
4
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U _ I"Jrcdl +_ [th:LXZ + L]rcd,'% +IJrud4 ”Vll—l
red 4

g =1+, (1V.12]

I:n utilisant le principe de la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans
les résistances du réseau, on peut éerire :

: . L di’, o
Z(mGlmk)=5—d';i“~+4de(lc+lch) [1V.13]
k=1

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

3E 1, =4U (i, +1,) [1V.14]

eff “e

De cette derniere relation, on peut déduire le modéle de la boucle de tension du redresscur de
courant triphasé a cinq niveaux (Figure 1V .46).

lléh
3'chf i te

Ic
—>

]
4U Ired C.s

c

Figure 1V.46. Modele de la boucle de tension du redresseur triphas¢ a cinq mveaux

Comme dans lc cas de asservissement d’un redresseur a deux niveaux, le régulateur de
tension utilis€ pour cet asservissement est un régulateur IP. L algorithme d’asservissement du
redresseur a cing niveaux est donné par la figure 1V.47 [91].

l . Redresseur a l
1¢| . . :
ch cing niveaux ich

: 1
K 'Cfcf( gi ) 4Uc | I commandé (E ;) —— Y
P ieref | 3Eefr par hyStéréSiS Lreq ic C -8

e€n courant

Figure IV .47. Algorithme d’asservissement de la tension de sortic du redresseur a cing niveaux

IV.2.2. Application de P’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de
courant triphasé a deux niveaux et d’un redresseur de courant triphasé 2 cinq niveaux —
pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

Dans cctte partie, on réalise :

< Passervissement du pont redresseur a deux niveaux (asservissement de la tension U,
ct des courants du réseau alimentant ce redresseur).
<> L’ asservissement du pont redresseur a cing niveaux (asservissement de la tension U,.p

et des courants du réseau alimentant ce redresseur).
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Résultats de simulation

Le réseau triphasé alimentant le redresseur a cing niveaux a une lension de 32V et unc
fréquence de SOHz, et celui qui alimentant le redresseur a deux niveaux a unc tension de 16V
et une fréquence de SOHz.
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Figure 1V.48. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure [V.49. Tensions de sortie des deux redresseurs
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Figure IV.50. Les courants de sortie des deux redresseurs
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Figure IV.51. Tension et courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs
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Figure IV.52. Performances de la cascade d’un redresseur a cinq niveaux et d’un redresseur a
deux niveaux — onduleur a sept niveaux - MSAP

Interprétation

— On constate que les tensions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV .49). Les tensions d’entrée de 1’onduleur triphasé a sept niveaux sont stables et
pratiquement toutes égales (Figure IV .48).

— Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.51).

— Les courants d’entrée de 1’onduleur triphasé a sept niveaux ig;, (respectivement ig,, et ig3) et
igs (respectivement igs, et ige) ont la méme allure mais inversés 1’un par rapport a ’autre. Le
courant ig a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV.50).

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.52.
IV.2.3. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de

courant triphasé a deux niveaux et d’un redresseur de courant triphasé a cinq niveaux —
demi-pont de clamping — onduleur a sept niveaux — MSAP

L algorithme d’asservissement et les régulateurs utilisés dans cette cascade sont les mémes que
ceux utilisés dans la cascade précédente (paragraphe IV .2.2).




Chapitre 1V Asservissement des changeurs de fréquence utilisant [’onduleur a sept niveaux

Résultats de simulation

L.e réseau triphasé alimentant le redresseur a cinq nivcaux a une tension de 32V et une
fréquence de S0Hz, et celui qui alimentant le redresscur a deux niveaux a une tension de 16V
et une {réquence de S0Hz.
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Figure IV.53. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 1V.54. Tensions de sortie des deux redresseurs
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Figure IV.55. Les courants de sortie des deux redresseurs
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Figure IV.56. Tension et courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs
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Figure 1V.57. Performances de la cascade d’un redresscur a cing niveaux et d’un redresseur a
deux niveaux — onduleur a sept nivecaux - MSADP

Interprétation I

— On constate que les tensions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références
(Figure [V.54). Les tensions d’entrée de ’ondulcur triphasé a sept niveaux sont stables et l
pratiquement toutes €gales (Figure IV.53).

— Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure 1V.56).
— Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux sont donnés 4 la figure IV.55.

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.57.

IV.3. Asservissement du redresseur de courant triphasé a sept niveaux
1V.3.1. Modéle de la boucle de tension

Comme pour le redresseur a deux niveaux et a cinq niveaux, la boucle de tension impose la
valeur efficace du courant de référence du réscau. En utilisant le principe de la conservation de
puissance instantanée, on peut écrire :
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Puissance d’entrée :

2 . L di’
P, = (Vigdes — Rk ———=5) V.15
; ek 2 dt [ ]

Puissance de sortie :

Ps = LJrcdi (icl + ichl ) + Urcdl (icl + ichZ ) + Urcd3 (ic.l +ich3) + Urcd4(ic4 + i(:h4)

. . . . [IV.16]

+ U g5 (s Higs) +U (g Fg6)

Définissons les grandeurs i, iy, et Uy comme suit :
<

140, 4+l +1, Fl+1
: : 2 -3 : ! 6
lc — cl C c 6 c4 [ ¢ [IVI7J

1o+l A+l +l, .+
: _ hl h2 h3 h4 hs “h6 .
lch — C C C 6 Cl C choO IIV.IS]
[_de — l'Jredl + Ured2 + lJred3 Z Urcd4 + U reds + l-Jrcd(a [[V l 9]
ircd - ic + ich [IVZO]

En utilisant le principe de la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans
les résistances du réseau, on peut €crire :

: . Ldil, . |
Z(Vresklrcsk):—z— dt +6Ured (lc +Ich) [Ivzll
k=1

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions V.
correspondantes, on peut €crire alors :

3F‘uﬂ'lc :6[Jrcd(ic +ich) {sz]

De cette derniére relation, on peut déduire le modele de la boucle de tension du redresseur de
courant triphasé a sept niveaux (Figurc IV.58).
l Leh

le 3Eeﬁr i | Uc
6U Ired C .8

C

Figure IV.58. Modele de la boucle de tension du redresseur triphas¢ a sept niveaux

Comme dans le cas de asservissement des redresseurs & deux ct a cing niveaux, le régulatcur de
tension utilisé pour cet asservissement est un régulateur IP. L algorithme d’asservissement du
redresseur a sept niveaux est donné par la figure [V.59.

Redresseur a l
sept niveaux ich
commandé
par hystérésis
en courant

I red le

Figure TV.59. Algorithme d’asservissement de la tension de sortie du redresseur a sept niveaux
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IV.3.2. Application de P’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de
courant triphasé a sept niveaux — pont de clamping — onduleur a sept niveaux —- MSAP

Le réscau triphasé alimentant le redresseur a sept niveaux a une tension cfficace de 48V ¢t une
fréquence de 5011z.
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Interprétation

— On constate que la tension de sortie du redresseur a sept niveaux suit bien sa réfcrence
(Figure 1V.61). Les tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a scpt niveaux sont stables et
pratiquement toutes ¢gales (Figure 1V.60).
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Chapitre IV Asservissement des changeurs de fréquence utilisant | onduleur sept niveaux

— Le facteur de puissance de cc réscau est pratiquement unitaire (Figure [V.64).

— Les courants d’entrée de ’onduleur triphasé a sept niveaux igy, (respectivement iy, et 133) et
lgs (respectivement igs, ct ig) ont la méme allure mais inversés ’un par rapport a ’autre. Le
courant igy a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure 1V.62).

~ Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure 1V.65.

IV.3.3. Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade d’un redresseur de

courant triphasé a sept niveaux — demi-pont de clamping — onduleur a sept niveaux —
MSAP

L algorithme d’asservissement et les régulateurs utilisés dans cette cacade sont les mémcs que
a ceux utilisés dans la cascade précédente (paragraphe [V.3.2).

Résultats de simulation

[.e réscau triphasé alimentant le redresseur a sept niveaux a une tension efficace de 48V et une
fréquence de 5011z.
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Interprétation

— On constate que la tension de sortie du redresseur a sept niveaux suit bien sa référence
(Figure 1V.67). Ainsi, I’écart entre les tensions d’entrée de "onduleur a sept niveaux diminue
considérablement mais sans étre annulé (Figure 1V.66).

— Le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire (Figure 1V.70).
— Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a sept niveaux sont donnés a la figurc IV.68.

— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure [V.71.
1V.4. Conclusion

Pans ce chapitre, on a élaboré plusieurs algorithmes d’asservisscment des redresseurs de
courant triphasé a deux, a cinq et a scpt nivcaux. Les algorithmes d’asservissement des
redresseurs triphasé a cing et a sept niveaux sont déterminés a partir de cclui du redresscur a
deux niveaux.

On a montré la possibilité de réaliser un convertisseur AC/AC a pont de sortie a sept niveaux
absorbant un courant c6té réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance proche
de I"unité.

L’utilisation de 1’algorithme d’asservissement avec pont de clamping nous a permis d’obtenir
des résultats meilleurs que ceux obtenus dans le cas d’utilisation du demi-pont de clamping.
Aussi, on a montré I’efficacité de 1’asscrvissement unique de la tension moyenne U, au lieu de
six asservissements séparés des tensions Ugj, Ue, Ugs, Uy, Ugs et Uy pour les redresseurs a
sept niveaux.

Ainsi, on a montré qu’il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
dont I’onduleur de sortie est a sept niveaux, des variateurs synchrones triphasés a un faible
taux d’harmoniques, un facteur de puissance unitaire coté réseau et a de bonnes performances
dynamiques coté charge. La commande de vitesse de ces machines est également possible.
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Conclusion générale

Cette thése est consacrée a ’élaboration des différentes stratégies de commande numeérique et
a la résolution du probléme de flottement du potentiel du point milieu des tensions d’entrée de
’onduleur de tension triphasé a sept niveaux a structure NPC.

Dans le chapitre I, nous avons présenté le modele de fonctionnement de I’onduleur de tension
triphasé a sept niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant la méthode
DESIGN associée au réseau de Petri. Ainsi, nous avons établi un modéle de ’onduleur en vue
de la commande, et nous avons proposé une commande complémentaire optimale. L’utilisation
des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras permettent 1’élaboration
d’un modeéle en vue de la simulation : ¢’est le modéle de connaissance. Ce modéle a permis de
montrer que la structure de ’onduleur a sept niveaux est une mise en série de six onduleurs a
deux niveaux ou trois onduleurs a trois niveaux. L utilisation des fonctions génératrices permet
I’élaboration d’un modéle homogéne de I’onduleur & sept niveaux a structure NPC, ou toutes
ces grandeurs sont continues : ¢’est le modéle de commande. Ce modé¢le de commande est trés
utilisable pour I’élaboration des stratégies de commande numérique.

Dans le chapitre 11, on a étudié les différentes stratégies de commande a MLI de I"onduleur de
tension triphasé a sept niveaux NPC alimentant une machine synchrone & aimant permanent.
Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs a deux niveaux.

Les stratégies triangulo-sinusoidale et la modulation vectorielle, utilisant six porteuses
bipolaires, peuvent étre réalisées soit en analogique ou numérique. Les autres algorithmes de la
modulation calculée sont adaptés surtout a une réalisation numeérique.

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de l’onduleur, pour les différentes
stratégies, a montré qu’elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de mf ou bien de 6mf dans
certaines stratégies.

La stratégie de la modulation calculée typelO utilisant six porteuses bipolaires est la plus
importante pour la commande de I’onduleur a sept niveaux a structure NPC car elle permet
d’élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie de I"onduleur d’environ 20°/ sans
toute fois modifier les performances de la conduite de la machine et elle présente un
THDmin=0.225.

L’onduleur a sept niveaux a I’avantage d’étre commandé¢ avec six porteuses et apporte de ce
fait une amélioration du taux d’harmoniques.

Dans 1’étude précédente, on a supposé les différentes tensions du filtre capacitif de I’onduleur
a sept niveaux constantes. Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de
faible puissance qui utilisent des batteries

Dans le chapitre I11, on a étudié différents chargeurs de fréquence ayant comme pont de sortie
’onduleur triphasé de tension a sept niveaux a structure NPC.

On a montré le déséquilibre entre les tensions (Ug, Ug, U, U, Ucs, et Ug) d’entrée de
’onduleur de tension a sept niveaux et par conséquent I’instabilité des tensions de sortie de cet
onduleur.
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[ utilisation des redresseurs triphasés dc courants 3 MLI a deux, cing ou a sept niveaux
commandés par hystérésis en courant permet d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoidal
possible ct un facteur de puissance proche de I'unité.

On note surtout que le déséquilibre des tensions d’entrée de I'onduleur a sept niveaux cst
moins important dans le cas de I'utilisation d’un redresseur de courant 4 sept niveaux.

[ ’utilisation du pont de clamping et du demi-pont de clamping proposés, nous a permet
d’amcliorer les tensions d’entrée de ’onduleur a sept niveaux en minimisant le déséquilibre
entres ces tensions.

Ncanmoins, on a constaté que les tensions d’entrée de Ponduleur a sept niveaux sont toujours
soit croissantes ou décroissantes.

Pour résoudre cc probléme, on a fait appel dans le dernier chapitre a I’asservissement des
différents redresseurs de courant. Ainsi, on a élaboré plusieurs algorithmes d’asservissement
des redresseurs de courant triphasé¢ a deux, a cing ct & sept niveaux. Les algorithmes
d’asservissement des redresseurs triphasés a cinq ct a sept niveaux sont déterminés a partir de
celui du redresseur a deux niveaux.

On a montré la possibilité de réaliser un convertisscur AC/AC a pont de sortie a sept niveaux
absorbant un courant c6té réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance proche
de I'unité.

Lutilisation de ’algorithme d’asservissement avee pont de clamping nous a permis d’obtenir
des résultats meilleurs que ceux obtenus dans le cas de I’utilisation du demi-pont de clamping.

Aussi, on a montré ’efficacité de I’asservissement unique de la tension moyenne U, au licu de
SIX asservissements séparés des tensions Uci, Uea, Ug, Uced, Ugs et Uy pour les redresseurs a
sept niveaux.

Ainsi, on a montré qu’il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
dont 1’onduleur de sortie est a sept niveaux, des variateurs synchrones triphasés a un faible
taux d’harmoniques, un facteur de puissance unitaire coté réseau et a de bonnes performanccs
dynamiques coté charge.

152



Bibliographie

Bibliographie

[1] A. Bendre, S. Norris, D. Divan, 1. Wallace, R. W. Gascoigne, “New High Power DC-DC
Converter With Loss Limited Switching and Lossless Secondary Clamp”, IEEE Trans. on
Power Electron., Vol. 18, No. 4, pp. 1020-1028, Jul 2003.

[2] E.M. Berkouk and al, “High voltage rectifiers-multilevel inverters cascade. Application to
asynchronous machine field oriented control”, IEEE conference, Stockholm, June 1995.

[3] E.M. Berkouk, “Contribution a la conduite des machines asynchrones monophasée et
triphasée alimentées par des convertisseurs directs et indirects. Application aux gradateurs et
onduleurs multiniveaux”, These de Doctorat, CNAM, Paris, France1995.

[4] K. A. Corzine, S. D. Sudhoff, and E. A. Lewis, “Use of multilevel converters in ship
propulsion drives”, All Electrical. Ship Conference, London, United Kingdom, pp. 155-163,
September 1998.

[5] EDF Direction des Etudes et Recherches, “Fonctionnement d'un onduleur de tension a trois
niveaux en pleine onde pour moteur asynchrone, service matériel électrique”, Département
machines électriques, November 1993.

[6] J. S. Lai, F. Z. Peng, “Multilevel converters-A New Breed of Power Converters”, IEEE-
1AS'95, pp. 2348-2356, 1995.

[7] R. W. Menzies, P. Steimer, J. K. Steinke, “Five-level GTO inverters for large induction
motor drives”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 30, No. 4, pp. 938-944, July 1994.

[8] N. Schibli, T. Nguyen, A Rufer, “Three-phase multilevel converter for high-power
induction motors”, IEEE Trans. on Power Electrical, Vol. 13, No. 5, September 1998.

[9] J. Zhang, “High performance control of a three-level IGBT inverter fed AC drive,” IEEE
Trans. on Indus. Applic., Vol. 1, pp. 22-28, 1995.

[10] R. Guedouani, “Commande d’un onduleur multiniveaux. Application a la conduite d’une
machine asynchrone a aimants”, These de Magister, E.N.P.Alger 1998.

[11] JP. Hautier, X. Guillaud, “Le formalisme et les modeles hybrides appliqués a des
convertisseurs statiques électroniques”, RGE-N° 1/95 - Janvier 1995.

[12] JP. Hautier, G. Manesse, “Utilisation des réseaux de Petri pour I'analyse des systemes
électrotechniques™, Technique de I'Ingénieur (D3 740), 1996.

[13] M. D. Manjrekar, T. A. Lipo, “A hybrid multilevel inverter topology for drive
applications”, IEEE Trans. on Power Electron., pp. 523-529, 1996.

[14] P. Marseille, “Modeles pour onduleurs en ponts monophasés et triphasés”, Journces EEA.
Electrotechnique, 26-27 Mars 1992.

[15] G. C. Cho, G. H. Jung, N. S. Choi, G. H. Cho, “Analysis and controller design of static
var compensator using three-level GTO inverter”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 11,
No. 1, pp. 57-65, January. 1996.

[16] M. Kazerani, “A Direct AC/AC Converter Based on Current-Source Converter Modules™,
[EEE Trans. on Power Electron., Vol. 18, No. 5, pp. 1 168-1175, September 2003.



Bibliographie

[17] Y. H. Lee, B. S. Suh, and D. S. Hyun, “A novel PWM scheme for a three-level voltage
source inverter with GTO thyristors,” IEEE Trans. on Indus. Applicat., Vol. 32, No. 2, pp-
260-268, Mar/Apr 1996.

[18] M. D. Manjrekar, P. Steimer, and T. A. Lipo, “llybrid multilevel conversion system: A
competitive solution for high power applications”, IEEE Trans. on Indus. Applicat., Vol. 36,
pp. 834-841, May/June 2000.

[19] T. A. Meynard, “Modeling of multilevel converters,” IEEE Trans. on Indus. Electron.,
Vol. 44, pp. 356-364, June 1997.

[20] A Nabae, 1. Takahashi, H. Akagi, “A new neutral-point clamped PWM inverter”, IELE
Trans. on Power Electron., Vol. 17, No. 5, pp. 518-523, 1981.

[21] S. J. Park, F. S. Kang, M. H. Lee, C. Kim, “A New Single-Phase Five-Level PWM
Inverter Employing a Deadbeat Control Scheme”, IEEE Trans on Power Electron, Vol. 18, No.
3, pp. 831-844, May 2003.

[22] F. Z. Peng, “A Generalized Multilevel Inverter Topology with Self Voltage Balancing”,
IEEE Trans. on Indus. Applic., Vol.37, No.2, pp. 611-618, March/April 2001.

[23} X. Yuan, 1. Barbi, “Fundamentals of a New Diode Clamping Multilevel Inverter”, IEEE
Trans. on Power Electron., Vol. 15, No. 4, pp. 711-719, July 2000.

[24] E.M. Berkouk and al, “Knowledge and control models for three-level voltage inverters”,
International Journal "systems Analysis Modelling Simulation” (SAMS) published by "Gordon
and Breach Science Publishers™, Vol. 18-19, pp- 511-521, 1995.

[25] A. Talha, “Mod¢lisation et commande d’un onduleur 2 sept niveaux & structure NPC.,
Application a la conduite d’une machine synchrone a aimants permancnts”, Thése de Magister,
USTHB1999.

[26] Y. Benromdhane, E.M. Berkouk, GG. Manesse, “Etude comparative entre un onduleur deux
et trois niveaux pour la conduite d’une machine asynchrone triphasée”, EPE’94, Lausanne,
Suisse, Octobre 1997, pp. 167-172.

(271 S. C. Yip, D. Y. Qiu, H. Shu-Hung Chung, S. Y. R. Hui, “A Novel Voltage Sensorless
Control Technique for a Bidirectional AC/DC Converter”, IEEE Trans. on Power Electron.,
Vol. 18, No. 6, pp. 1346 -1355, November 2003.

[28] X. Guillaud, JP. Hautier, “Modéle de commande d'un convertisseur monophasé”, Journée
SEE, Lille 1994,

[29] A. Talha, E. M. Berkouk, G. Manesse, “Modélisation et command de Ponduleur a sept
niveaux a structure NPC. Application a la MSAP commandée en vitesse”, CMGE’99,
Constantine, Algéric 1999,

[30] A. M. De Broe, A. L. Julian, and T. A. Lipo, “Neutral-to-ground voltage minimization in
a PWM-rectifier/inverter configuration”, PEVD96, pPp. 564-568, 1996.

[31} G. Seguier, F. Labrique, “Les convertisseurs de I'électronique de puissance”, Tome | et
Tome 4, 1989.



Bibliographie

[32] M. Erdman, R. I. Kerkman, D. W. Schlegel, and G. L. Skibinski, “Effect of PWM
inverters on AC motor bearing currents and shaft voltages”, IEEE Trans. on Indus. Applicat.,
Vol. 32, No. 2, pp. 250-259, 1996.

[33] P. Loh, M. J. Newman, D. N. Zmood, D. G. Holmes, “A Comparative Analysis of Multi
Joop Voltage Regulation Strategies for Single and Three-Phase UPS Systems”, IEEE Trans. on
Power Elcctron., Vol. 18, No. 5, pp. 1176-1184, September 2003.

|34] M. Malinowski, M. P. Kazmierkowski, A. M. Trzynadlowski, “A Comparative Study of
Control Techniques for PWM Rectifiers in AC Adjustabie Speed Drives”, IEEE Trans. on
Power Electron., Vol. 18, No. 6, pp. 1390-1396, November 2003.

[35] E.M. Berkouk, G. Manesse, “PWM Strategies to control three-level inverters. Application
to the induction motors drive”, EPE'95, Spain, September 1995.

[36] M. Cosan, H. Mao, D. Boroyevich, and F. C. Lee, “Space vector modulation of three-level
voltage source inverter”, VPEC Seminar, pp. 123-128, September 1996.

[37] A. M. Cross, A. J. Forsyth, “A High-Power-Factor, Three-Phase Isolated AC-DC
Converter Using High-Frequency Current Injection”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 18,
No. 4, pp. 1012 —1020, July 2003.

[38] T. Maruyama, M. Kumano, “New PWM control method for a threc level inverter”,
[PEC’90, pp. 870-878, Tokyo, Japan 1990.

[39] J.K. Steinke, “Control strategy for a three phase AC traction drive with three-level GTO
PWM inverter”, PESC'88, Kyoto 1988.

|40] F. Bouchafaa, A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Modelling and control of one
three-level PWM rectifier-clamping bridge-nine-level NPC VSI Cascade”, MS’2004, Lyon,
France 2004, pp. 5.5-5.8, July 2004.

[41] N. Boudjerda, “Etude et analyse des techniques MLI dérivées de la triangulo-sinusoidale :
Ctude de leurs cffets sur le comportement du moteur asynchrone alimenté par ondulcur de
tension”, These de Magister, E.N.P.Alger 1993.

[42] H. Gheraia, E. M. Berkouk, A. Talha, G. Manesse, “Control strategies for three-phasc
seven level NPC voltage source inverter”, Electromotion international journal, Vol. 9, No. 1,
pp. 41-54, Jan./Mar. 2002.

[43] A. Talha, E. M. Berkouk, G. Manesse, “Four PWM strategies of seven levels voltages
source inverters. Application to the PMSM speed control”, CICEM’99, Chine 1999,

[(44] A. Talha, E. M. Berkouk, G. Manesse, “Stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses
bipolaires d’un onduleur a sept niveaux a structure NPC. Application a la MSAP commandéc
en vitesse”, Laghouat, Algérie 2000.

(45] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “The space vector modulation
strategy of a seven levels NPC voltages source inverter. Application to the speed control of the
PMSM”, European Conference on Power Electronics and Applications, FPE’2001, Graz,
Austria 2001.

[46]) A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “La stratégie triangulo-
sinusoidale a six porteuses unipolaires d’un onduleur a sept niveaux a structure NPC.
Application a la MSAP commandée en vitesse», JTEA 2002, Sousse, Tunisie 2002.



Bibliographie

[47] L. M. Tolbert, F Z. Peng, T. G. Habelter, “Multilevel PWM methods at Low Modulation
indices”, IEEE-APEC'99, pp. 1032-1038, 1999.

[48] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Stratégies PWM triangulo-
sinusoidale a six porteuses pour I’onduleur a sept niveaux a structure NPC. Application a la
conduite d’une MSAP”, ICEE’2000, Boumerdes, Algérie 2000.

[49] B. Kaku, I. Miyashita, and S. Sone, “Switching loss minimized space vector PWM
method for IGBT three-level inverter”, IEE Proceeding Electric Power Application, Vol. 144,
pp. 182—-190, May 1997.

[SO] H. L. Liu and G. H. Cho, “Three-level space vector PWM in low index modulation region
avoiding narrow pulse problem,” I[EEE Trans. on Power Electron., Vol. 9, No. 5, pp. 481-486,
September 1994.

[51] K. Matsui, Y. Kawata, F. Ueda, “Application of Parallel Connected NPC—PWM Inverters
with Multilevel Modulation for AC Motor Drive”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 15,
No. 5, pp. 901-908, September2000.

[52] F. Blaabjerg, S. Freysson, H. H. Hansen, S. Hansen, “A New Optimized Space-Vector
Modulation Strategy for a Component-Minimized Voltage Source Inverter”, IEEE Trans. on
Power Electron., Vol. 12, No. 4, pp. 704-715, July 1997.

[53] H. W. V. D. Broeck, H. Skudelny, G. V. Stanke, “Analysis and realization of a pulse
width modulator based on voltage space vectors”, IEEE Trans. on Indus. Applicat., Vol. 24,
pp. 142-150, Jan./Feb. 1988.

[54] L. Huber, D. Borojevic, “Space vector modulated three-phase to three-phase matrix
converter with input power factor correction”, IEEE Trans. on Indus. Applicat., Vol. 31, pp.
1234-1246, Nov./Dec. 1995.

[55] H. L. Liu, N. S. Choi, and G. H. Cho, “DSP based space vector PWM for three-level
inverter with DC-link voltage balancing,” IEEE-IECON, Vol. 1, pp. 197-203, 1991.

[56] S. K. Mazumder, “A Novel Discrete Control Strategy for Independent Stabilization of
Parallel Three-Phase Boost Converters by Combining Space-Vector Modulation With
Variable-Structure Control”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 18, No. 4, pp. 1070-1084,
July 2003.

[57] R. Rojas, T. Ohnishi, and T. Suzuki, “An improved voltage vector control method for
neutral-point-clamped inverters,” IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 10, No. 6, pp. 666—
672, November 1995.

[58] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Algebraic PWM strategy of
seven levels NPC VSI. Application to the speed control of the PMSM?”, Africon’99, IEEE
conference, South Africa 1999.

[59] A. Talha, E. M. Berkouk, G. Manesse, “Algebraic PWM strategies of seven levels NPC
voltages source inverters. Application to the speed control of the PMSM”, EM’99. Greece
1999.

[60] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Stratégies de modulation
calculée pour I’onduleur a sept niveaux a structure NPC. Application a la MSAP commandée
en vitesse”, CIMASI’2000, Casablanca, Maroc 2000.




Bibliographie

[61] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Stratégies dc modulation
calculée pour ’onduleur & sept niveaux a structure NPC. Application a la MSAP commandée
en position”, ICEL’2000, Oran, Algérie 2000.

[62] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Algebraic PWM strategies of
seven levels NPC voltages source inverters. Application to the position control of the PMSM”,
International Conference on Electrical Machines, ICEM’2000, Helsinki, Finland 2000.

[63] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Nouvelle stratégie de modulation calculé¢e

utilisant six porteuses unipolaires pour la commande de I’onduleur a scpt niveaux a structure
NPC”, CNEA 2004, Sidi Bel-Abbés, Algérie 2004.

[64] N. Celanovic, D. Boroyevich, “A Comprehensive Study of Neutral-Point Voltage
Balancing Problem in Three-Level Neutral-Point-Clamped Voltage Source PWM Inverters”,
IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 15, No. 2, pp. 242-250, March 2000.

(65] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Study and control of a cascade
using battery-capacitor filter-seven levels NPC voltage source inverter. Application to PMSM

speed control”, International Conference on Electrical Machines, ICEM’2002, Bruges,
Belgium 2002.

[66] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Etude et commande d’une
cascade utilisant un onduleur a sept niveaux a structure NPC. Application a la MSAP
commandée en vitesse™, Conférence Internationale sur les Mathématiques Appliquées ct les
Sciences de I’Ingénieur, CIMASI 2002, Casablanca, Maroc 2002.

[67] X. Yuan, H. Stemmler, and 1. Barbi, “Self-balancing of the clamping-capacitor-voltages in
the muitilevel capacitor-clamping-inverter under sub-harmonic PWM modulation,” [EEE
Trans. on Power Electron., Vol. 16, pp. 256-263, March 2001.

(68] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, G. Manesse, “Study and control of two levels
PWM rectifier seven levels NPC voltage source inverter cascade. Application to PMSM speed

control”, International Universities Power Engineering Conference, UPEC’2002, Stafford,
United Kingdom 2002.

[69] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Etude de stabilité des tensions d’entrée de
1’onduleur a sept niveaux a structure NPC”, JTEA 2004, Hammamet, Tunisic 2004.

[70] M. A. Abbas, R. Christen, and T. M. Jahns, “Six-phase voltage source inverter driven
induction motor”, IEEE Trans. Ind. Applicat., Vol. IA-20, pp. 12511259, Sept./Oct. 1984.

[71] S. G. Abeyratne, S. G. Aydemir, and S. G. Lipo et al., “Current clamped, PWM quasi
resonant DC link series resonant converter”, IEEE-IAS, pp. 820826, 1994.

[72] S. G. Abeyratne, J. Horikawa, Y. Murai, T. A. Lipo, “Current-clamped modified secries
resonant dc link power converter for a general purpose induction motor drive”, [EEE Trans. on
Power Electron., Vol. 12, pp. 201-212, Mar. 1997.

[73] E.M. Berkouk and al, “Study of two different structures of three level rectifier- three

phases three level voltage inverter-three phases induction motor cascade”, EPE'96, Nancy,
France, pp. 121-128, June 1996.

[74] EM. Berkouk, G. Manesse, “Multilevel PWM rectifier- multilevel inverter cascade.
Application to the speed control of the PMSM”, IEEE proceedings, International Conference
on Control Applications, Trieste, Italy, September 1998.



Bibliographie

[75] A. Donzel and G. Bornard, “New control law for capacitor voltage balance in multilevel
inverter with switching rate control (CVC)”, IEEE Trans. on Indus. Applicat., Vol. 3. pp-
2037-2044, October 2000.

[76] V. B. Sriram, S. SenGupta, A. Patra, “Indirect Current Control of a Single-Phase Voltage-
Sourced Boost-Type Bridge Converter Operated in the Rectifier Mode”, IEEE Trans. on Power
Electron., Vol. 18, No. 5, pp. 1130-1138, September 2003.

[77] ¥. Zare, G. Ledwich, “A Ilysteresis Current Control for Single-Phase Multilevel Voltage
Source Inverters: PLD Implementation”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 17, No. 5, pp-
731-738, September 2002

[78] F. Z. Peng, 11. Akagi, A. Nabae, “A study of active power filters using quad-scries
voltage-source PWM  converters for harmonic compensation”, IEEE Trans. on Power
Electron., Vol. 5, pp. 9-15, January 1990.

[79] F. Z. Peng, J. W. McKeever, D. J. Adams, “A Power Line Conditioner Using Cascade
Multilevel Inverters for Distribution Systems”, IEEE Trans. on Indus. Applic., Vol. 34, No. 6,
pp-1293-1998, November/Dccember 1998.

[80] D. Beriber, E. M. Berkouk, M. O. Mahmoudi, A. Talha, “Study and Control of Two Two
- Level PWM Recctifiers — Clamping Bridge — Two Three Level NPC VSI Cascade.
Application to Double Stator Induction Machine”, PESC-IEEE 2004, Aachen, Germany, June
2004.

{81] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Etude et Commande d’une Cascade Utilisant
Deux Redresseurs a Deux Niveaux — Demi-pont de Clamping — Onduleur 4 Sept Niveaux a
Structure NPC”, SETIT’2004, Sousse, Tunisie 2004.

[82] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Control of Three Two - Level PWM
Rectifiers— Half Clamping Bridge - Seven Level NPC VSI Cascade”, BTM’2004, Al-Baha,
Saudi Arabia, May 2004.

[83] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Study and control of three two levels PWM
rectifiers - clamping bridge-seven-level NPC VSI cascadey, submitted to the Arabian Journal
for Science and Engineering (AJSE).

[84] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Control of a Resistively-Half Clamped
Seven-Level NPC VSI Cascade fed by Six Two - Level PWM Rectifiers”, MS’2004, pp. 5.25-
5.28, Lyon, France 2004.

[85] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Control of Six Two - Level PWM Rectifiers
— Half Clamping Bridge - Seven Level NPC VSI Cascade”, International Conference on
Electrical Machines,ICEM’2004, Cracow, Poland 2004.

[86] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Study and control of six two levels PWM
rectifiers - clamping bridge-seven-tevel NPC VSI cascade», submitted to the European Power
Electronics Journal (EPE).

{87] S. Boulkhrachef, “Analyse et commande d’un onduleur a cinq niveaux a structure NPC.
Application a la machine asynchrone commandée par logique floue”, These de Magister,
E.N.P.Alger, Mai 2001.



Bibliographie

[88] D. Beriber, E. M. Berkouk, M. O. Mahmoudi, A. Talha, “Study and Control of Four I'wo
- Level PWM Rectifiers — Clamping Bridge — Two Three Level NPC VSI Cascade.
Application to Double Stator Induction Machine”, BTM’2004, Al-Baha, Saudi Arabia, May
2004.

[89] S. Ogasawara and H. Akagi, “A vector control system using a neutral-point-clamped
voltage source PWM inverter”, IEEE Trans. on Indus. Applicat., pp. 422-427, 1991.

[90] X. Kou, K. A. Corzine, Y. L.. Familiant, «Full Binary Combination Schema for Floating
Voltage Source Multilevel Inverters”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 17, No. 6, pp.
891-898, November 2002.

[91] A. V. Jouanne, H. Zhang, “A Dual-Bridge Inverter Approach to Eliminating Common-
Mode Voltages and Bearing and l.eakage Currents”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 14,
No. I, pp. 43 49, January1999.

[92] A. L. Julian, T. Lipo, and G. Oriti, “Elimination of common-mode voltage in three-phase
sinusoidal power converters”, PESC1996, pp. 1968-1972, 1996.

[93] K. Matsui, “A pulse width modulated inverter with parallel- connected transistors using
current-sharing reactor”, IEEE-IAS 1985, pp. 1015-1022, 1985.

[94] D. A. Rendusara, E. Cengelci, N. Enjeti, V. R. Stefanovic, J. W. Gray, “Analysis of
Common Mode Voltage “Neutral Shift” in Medium Voltage PWM Adjustable Speed Drive
(MV-ASD) Systems”, IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 15, No. 6, pp. 1124 1134,
November 2000.

[95] J. Rodrigucz, L. Moran, J. Pontt, R. Osorio, S. Kouro, “Modelling and Analysis of
Common-Mode Voltages Generated in Medium Voltage PWM-CSI Drives™, IEEE Tran. on
Power Electron., Vol. 18, No. 3, pp. 873-880, May 2003.

[96] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Ftude de Stabilité des Tensions d’Entrée de
I’Onduleur a Sept Nivcaux a Structure NPC en Utilisant un Demi Pont de Clamping”, Iirst
International Conference on Energy Efficiency ICEE’2003, Boumerdes, Algeria 2003.

[97] A. Talha, E. M. Berkouk, M. S. Boucherit, “Study and control of two two-level PWM
rectifier - clamping bridge-seven-level NPC VSI cascade. Application to PMSM speed
control”, Accepted for publication in European Transactions on Electrical Power (ETEP).

(98] J. W. Dixon, J. M. Contardo, L. A. Moran, “A Fuzzy-Controlled Active Front-End
Rectifier with Current Harmonic Filtering Characteristics and Minimum Sensing Variables”,
IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 14, No. 4, pp. 724-729, July 1999.

[99] M. C. Klabunde, Y. Zhao, and T. A. Lipo, “Current control of a 3-level rectifier/inverter
drive system,” IEEE Trans. on Power Electron., Vol. 11, No. 1, pp. 57-65, January 1996.

[100] N. Aouda, L. Priss¢, T. A. Meynard, H. Foch, “A multilevel rectifier with unity power
factor and sinusoidal input current for high voltage applications”, EPLE Journal, Vol. 6, No. 3-
4, 1996.

[101} F. Milsant, “Asservissements linéaires”, Tome I, Editions Eyrolles, 1976.

(102] I1. Bihler, “Réglage de systemes d’électronique de puissance”, Presses Polytechniques
¢t universitaires romandes 1997.



Annexe A

Parameétres de la machine synchrone a aimants permanents a pdles lisses

¢ Puissance nominale P,=2Kw

¢+ Nombre de paires de pdles p=3

+» Résistance statorique par phase R=102

% Inductance cyclique Lg=1.473.2mH

% Moment d’inertie J=6.10"Kg.m?

s Coefficient de frottement K=9.510"Nms/rd
% Fréquence nominale f=200Hz

¢ Vitesse nominale N,=4000tr/min

*  Flux des aimants O=0.13Wb




Annexe 3

Commande N°3 :

Soit [a commande complémentaire suivante :

Bgs = EK2
) Bys = BKl
Bys =By;
(Bks = Bk

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :

By B2 Bgs |Bka | Bks | Bke | Bks Bis Vam

0 0 0 0 1 1 1 1 3Uc¢

0 0 0 1 1 | 1 0 Uc

0 0 1 0 | 1 0 1 2U¢

0 0 1 1 1 1 0 0 Ue

0 1 0 0 1 0 I | inconnue
0 1 0 1 I 0 1 0 inconnue T
0 - 1 0 1 0 0 1 inconnuc

0 1 1 1 1 0 0 0 inconnuce

1 0 0 0 0 1 1 1 0

1 0 0 i 0 1 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0 1 0

1 0 1 1 0 l 0 0 0

1 1 0 0 0 0 | | Ue B
1 1 0 1 0 0 1 0 Uc |
1 1 1 0 0 0 0 1 2U¢

| 1 1 1 0 0 0 0 3Uc

Tableau A.3

Le tableau A.3 montre que cette commande complémentaire rend le systéme pratiquement
commandable en sept niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 5, 6, 7 et 8 de
ce tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du systéme

(commandg intcrne).




Annexe B

Commandes complémentaires pour les onduleurs 2 sept niveaux

Il ya vingt quatre commandes complémentaires pour un bras K de I’onduleur a scpl niveaux.
Nous présenterons trois commandes complémentaires possibles 4 titre d’exemple :

Commande N°1 :

Soit la commande complémentaire suivante :

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :

By By, Bks | Bx4 | Bks |Bke | Bks Byg Vam

0 0 0 o | 1 | 1 | 1 ! 3Uc |
0 0 0 1 | 1 1 0 -2Uc

0 0 1 0 | 1 0 1 -Ue B
0 0 1 1 1 1 0 0 -Ue

0 1 0 0 | 0 1 1 inconnue )
0 ] 0 1 1 0 1 0 inconnue

0 1 1 0 1 0 0 1 inconnue

0 1 ! 1 1 0 0 0 inconnue 7;
| 0 0 0 0 1 1 1 inconnue

1 0 0 1 0 1 1 0 inconnue

1 0 1 0 0 1 0 1 inconnue

1 0 1 1 0 | 0 0 inconnue

1 | 0 0 0 0 1 1 Uc

1 1 0 1 0 0 1 0 Ue

1 1 1 0 0 0 0 1 2Uc

1 | 1 1 0 0 0 0 3Uc

Tableau A.1

Le tableau A.I montre que cette commande complémentaire rend le systéme pratiquement
commandable uniquement en six niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 5. 6,
7,8,9,10, 11 et 12 de ce tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs
¢lectriques du systéme (commande interne).



Annexe B

Commande N°2 : '
Soit la commande complémentaire suivante :
Bgs = By,
) Bkes = Bk l
By; = By
Bks = Bgs

Le tableau logique correspondant a cette commande cst défini ci-dessous :

By, Bko | Bxs | Bka | Bks | Bke | Bky Bgs Vam

0 o | 0 0 1 1 1 ] -3U¢

0 0 I ! I 1 0 -Uc '
0 0 | 0 I | 0 I -2Uc

0 0 1 1 [ | 1 10 0 -Ue |

0 I 1 0 0 1 0 1 l inconnue

0 1 0 I ] 0 1 0 inconnue | l

0 1 I 0 s 0 0 ] inconnue

0 1 1 1 1 0 0 0 inconnue

] 0 0 0 0 1 1 ] 0

1 0 0 1 0 1 ] 0 0

1 0 1 0 0 1 0 ] 0 1

1 0 1 B 0 1 0 0 0 L

1 ! 0 0 0 0 1 l Ue

1 1 0 1 0 0 i 0 Ue .

1 | 1 0 0 0 0 1 2U¢ N l
1 1 1 I 0 0 0 0 3U¢

Tableau A.2

Le tableau A.2 montrc que cette commande complémentaire rend le systéme pratiquement l
commandable en sept niveaux, cn interdisant les cas correspondants aux lignes 5, 6, 7 ¢t 8 de

ce tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du systéme
(commande interne).



