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La liste des symboles

- Machine asynchrone .

- Indices correspondant respectivement au stator €t au rotor .
© Axes correspondant aux trois phases rotoriques .

- Axes correspondant au référentiel li¢ au champ tournant.

- Courants statoriques dans le référentiel (d,q).

- Courants rotoriques dans le référentiel (d,g).
- Tensions statoriques dans le référentiel (d,q).
- Tensions rotoriques dans le référentiel (d,q).
- Flux statorique dans le référentiel (d,¢).

. Flux rotorique dans le référentiel (d,g).

- Flux magnétisant dans le référentiel (d,q).

- Vitesse synchrone.

. Vitesse de glissement .

: Vitesse mécanique du rotor .
: Nombre de paires de pdles .
: Couple électromagnétique.

: Couple de charge .

: Moment d’inertie de la partie tournante.
- Coéfficient de frottement .

: Inductance mutuelle cyclique .

: Inductance cycliques statorique et rotorique par phase.

- Résistances du stator et du rotor .

- Constante de temps rotorique.

- Tensions de sortie de I’onduleur par rapport au point milieu M.
- Tensions simples de la machine asynchrone par rapport au

neutre de la machine. -

- Tensions de sortie du redresseur par rapport au point fictif m.
- Tensions du redresseur par rapport au neutre du réseau.

- Valeur éfficace des courants de référence du réseau.

- Courant du filtre capacitif intermediaire total .

- Courant de référence du filtre capacitif intermédiaire total .

- Courant de charge de I’onduleur multiniveaux.

- Courants de phase de 1a MAS respectivement A B, C,.
- Tensions simples du réseau.

: Courants de phase du réseau.

- Courant redressé.
. Tension redressée .



Ge.Gac.Gau.
T, . Th

- Indication des grandeurs de référence.
. Opérateur de laplace.

: Les gains de normalisation.
- Périodes d’échantillonnage .
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Les actionneurs électriques tournants jouent un role trés importants dans Pindustrie et
particulierement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de
plus en plus élevées . tant de point de vue de la dynamique de la vitesse que de la précision du
couple délivré . La machine a courant continu a été la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs .
Sa commande est simple car les deux grandeurs couple - flux sont découplées . Néanmoins, la
machine & courant continu posséde de nombreux inconvénients liés & son collecteur mécanique .
En effet, le collecteur limite la vitesse de rotation de la machine, augmente son encombrement ,
son colt de fabrication et d’entretien, et interdit son empioi dans des milieux hostiles . En outre,
les machines de trés grande puissance sont difficiles a réaliser . En revanche, les machines
alternatives possedent de nombreux avantages. L’absence du collecteur leur permet d’avoir un
encombrement réduit, une fiabilité accrue, un coilt de construction plus faible et une vitesse de
fonctionnement élevée. La machine asynchrone est de conception simple, robuste, peu cotiteuse 4
’achat et a I’entretien. Elle supporie de fortes surcharges qui peuvent aller jusqu’a 5 a 7 fois son
couple nominal. Elle peut aussi fonctionner dans des milieux critiques ( poussiére,. etc). La
variation de vitesse du moteur asynchrone triphasé fait ’objet depuis quelques années de trés
nombreux travaux, aussi bien dans le domaine académique qu’industriel. L’apparition et le
perfectionnement de nouveaux composants de puissance commandables & Pouverture et & la
fermeture tels que les GTO et IGBT ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables,
rapides et puissants. Ainsi, ’ensemble des variateurs (convertisseur statique - machine & courant
alternatif) a vu son cotit diminué considérablement. Les progrés accomplis dans le domaine de la
microinformatique ( DSP, microcontrolleurs puissants et rapides ) ont permis la synthése
d’algorithmes de contréle de ces ensembles convertisseur-machine plus performants et plus
robustes. Dans les derniéres années, on a vécu la naissance de nouveaux convertisseurs de
puissance multiniveaux qui sont utilisés pour I’alimentation & fréquence variable des machines
alternatives de forte puissance [Nikolaus 98],[Bahman 98],[Menzies 93],[Jih-shang Lai 96] .
Plusieurs structures de ces convertisseurs multiniveaux ont été proposées. On peut citer : les
onduleurs multiniveaux a cellules imbriquées, les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes
[Mwinyiwiwa 97] et ceux a structure NPC. Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons
aux onduleurs multiniveaux a structure NPC et particuliérement 4 I’onduleur ‘de tension triphasé a
sept miveaux. Ce dernier permet d’augmenter la puissance délivrée i la charge grice a sa
topologie. Ainsi, il permet de générer une tension la plus sinusoidale possible, et d’améliorer le
taux d’harmoniques grice au nombre élevé de niveaux de tension offerts par la structure de ce
nouveau convertisseur . L’utilisation de ce dernier dans les domaines de forte puissance et / ou
haute tension permet de résoudre simuitanément les difficultés relatives & ’encombrement et 3 la
commande des groupements d’onduleurs 4 deux niveaux généralement utilisés dans ce type
d’applications .

Ce mémoire comporte cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation du moteur asynchrone triphasé en vue
d’une alimentation par convertisseurs statiques .
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Les parties qui suivent cette premiére partie constituent Poriginalité de notre thése de
magister. Ainsi, dans le second chapitre, nous proposons en premier lieu un modele de
fonctionnement sans a priori sur la commande de P"onduleur a sept niveaux & structure NPC en
utilisant la méthode DESIGN associée aux réseaux de Petri. Ensuite, nous proposons un modele
de connaissance, en mode commandable, utilisant la notion de fonctions de connexion des
interrupteurs et des demi-bras. De méme, nous élaborons un modéle de commande au sens des
valeurs moyennes.

Le troisiéme chapitre est consacré 4 la synthése de différentes stratégies MLI de
commande de I"onduleur NPC a sept niveaux. Les performances de chaque algomthme sont
analysées sur la base de la caractéristique de réglage et du taux d’harmoniques. Aussi, on étudie
pour chacun des algorithmes les performances de la conduite de la machine asynchrone alimentée
par ce type d’onduleur . '

Le quatriéme chapitre est consacré a I’étude des performances de la commande de vitesse
et de position de la machine asynchrone triphasée alimentée par I’onduleur triphasé NPC a sept
niveaux. Nous étudions deux types de commande : la commande vectorielle (indirecte et directe),
et la commande par la logique floue.

Dans la derniére partie, nous étudions la cascade d’un redresseur & MLI a deux niveaux -
onduleur NPC 4 sept niveaux - machine asynchrone. Nous montrons [’instabiité des sources de
tension d’entrée de ’onduleur NPC a sept niveaux, et le flottement du potentiel du point milieu
M. Comme solution a ce probléme nous proposons un algorithme d’asservissement de la tension
de sortie du redresseur . A cet effet, nous analysons les performances de la cascade constituée
d’une batterie - onduleur NPC a sept niveaux - machine asynchrone. Ensuite, nous-étudions les
performances de la cascade : redresseur 8 MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux -
machine asynchrone en introduisant I’algorithme d’asservissement de la tension de sortie du
redresseur. Nous cléturerons cette partie par ’étude de I'influence de la stabilit€ des sources de
tension d’entrée de ’onduleur NPC & sept niveaux sur les performances de la commande de la
machine asynchrone alimentée par la cascade redresseur 4 MLI a deux mveaux - onduleur NPC a
sept niveaux .

On terminera ce mémoire par une conclusion générale sur notre travail et les résultats
essentiels obtenus . '
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Introduction

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons
étudier une commande particuliére de ce systéme. La modélisation de la machine asynchrone
par le schéma équivalent classique permet de calculer les pgrandeurs principales de
fonctionnement dans le régime permanent (tels que le couple développe, le facteur de
puissance ...etc). Néanmoins, le schéma équivalent est insuffisant pour I’analyse des régimes
transitoires de fonctionnement de la machine asynchrone. La machine asynchrone n’est pas un
systéme simple car de nombreux phénomeénes compliqués interviennent dans son
fonctionnement, comme ia éaturation, les courants de Foucault, 'effet pelliculaire ...etc.
Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénoménes car d’une part, leur formulation
mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la machine est
considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d’obtemr des
équations simples qui traduisent fidélement le fonctionnement de la machine. Le modéle de la
machine asynchrone triphasée est un systéme de six équations différentielles dont les
coéfficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel systéme est difficile
méme avec ["utilisation de ’outil numérique. L utilisation d’une transformation dite de PARK,
qui est un changement convenable des variables, permet de détourner cette difficulte.

L.1. Rappels

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de ’axe de
symétrie de la machine. Dans des encoches réguliérement réparties sur la face interne du stator
sont logés trois enroulements identiques & p paires de poles. Leurs axes sont décalés entre eux

d’un angle électrique égal a 27/3. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé
de tensions sinusoidales a fréquence et amplitude constantes, ou par un convertisseur de
tension ou de courant i fréquence et a amplitude réglables. La structure électrique du rotor
peut étre réalisée :

- Soit par un systéme d’enroulements triphasé (rotor bobiné) raccordés en étoile a trois bagues
sur lesquelles frottent trois balais fixes accesstbles par la plaque 4 bornes et mis en court-circuit
pendant les régimes permanents.

- Soit par une cage conductrice (barre en Aluminium) intégrée aux tbles ferromagnétiques
(rotor a cage). '

Le champ statorique crée par le systéme des courants triphasés statoriques tourne & la vitesse

de synchronisme o_-%®:, @ étant la pulsation des grandeurs statoriques et p le nombre
P

de paires de pdles. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Q différente de Q, (asynchronisme),
les enroulements rotoriques sont le siége d’un systéme de forces électromotrices triphasées
engendrant elles mémes trois courants rotoriques. Ainsi, les effets de I'induction statorique sur
les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un couple électromagnétique
sur le rotor . ‘
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Q,-Q

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

5

Dans le repére rotorique, toutes les grandeurs €lectriques ont une pulsation vy =go;. .

L.2. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre, est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. il est alors
nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices :
s La machine est de constitution symeétrique ;
* La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
tous négligés. Les relations entre les flux et les courants sont lin€aires ;
* Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température |
¢ On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, I’effet de peau est alors négligé ;
¢ On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale ;
o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 'effet d’encochage est négligé. Les
inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoidales de I’angle entre les axes rotorique et statorique ;

1.3. Conventions

La machine est représentée par trois phases statoriques 4,.3,.C, et trois phases rotoriques

ap.by.cp. Ona:
0=pQ=—:/ 0, =0,-9

a9 . .
;= dt‘ : vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au stator.

a8 . .
®, = dt’ - vitesse angulaire des axes (d,g)

par rapport au rotor.

Fig.L1- Repérage angulaire des systémes
d’axes dans Uespace électrique

I.4. Modéle de la machine asynchrone triphasée (MAS)
L.4.1. Equations électriques de ia MAS

Avec les hypothéses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et
rotoriques qui décnivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit {Chatelain
84],[Krause 86],[Boussak 89] :
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ABIES (AP N

y (I-1)
P 1=[r )+ Lo, ]
Les flux sont donnés par :
[¢S] = [LSS][IS] * [Adff 1[1"] (1_2)
[@ )= Jr ]+ [Me]2:]
avec .
Vas i asq far
W= v | 5 E=|in| 5 [21= i
Ves igs fer
(1, M, M, . M, M,
[L:s]: M I M|, [erlz M, & My,
M, M, ] M, M, I
R, 0 0 R, 0 ©
(R]=|0 &, o|; [&]=]0 & o0
0 0 R, 0o 0 R,
La matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator ) s’écrit :
cosB cos(B+g-37-E—) cos(e—zTn)-
[M_S-‘,.—]=Msf cos(@—-z—;i) cos© cos(9+2Tn) (I-3)
cos(9+2t-) 003(9—2—71:) cos©
3 3
avec : [Mrs]z[Msr]t
En remplagant (I-2) dans (I-1), on obtient le systéme suivant :
d d
o= [rslrs] g {zss o+ {arsr v ) .

[o]= [Rr ][H]*'%{[er ][fr” *‘gf{[MrSI[IS]}

L4.2. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par ’expression générale suivante :
¢ d
Cem =P[15] 'EMsr][Ir] (I'S)
L’équation mécanique de ia machine s’¢écnt :

iQ I-
IS Cn ~Cr-Kyf Q {1-6)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile car le systéme d’équations est &
coéfficients variables en fonction de 8 ( angle de rotation électrique de la machine).
L application d’une transformation dite de PARK permet de simplifier le modéle d’un tel
systéme.
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L5. Transformation de PARK

La transformation de PARK consiste 4 transformer un systéme triphasé (@,b,¢) en un systéme
diphasé équivalent (d,q)(Fig.L2). Par exemple, les systémes de courants triphasés i, et
diphasés iy, sont équivalents s’ils créent la méme force magnétomotrice d’entrefer. La
composante homopolaire (d’indice 0) ne participe pas a cette création de sorte que Paxe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d,q).

I
i
|
i
|
| e
i
|
|
|
!

Fig.L2- Systémes d’axes triphasé (a,b,c) et diphasé (0,d.q)
Une matrice de passage est ainsi définie

cos(8) cos(@—z?n) cos(e-;-%m)
PB)=2/31-5in(6) —sin(9—23E) _Sm(e.szx) (1-7)

172 172 /2

L’expression de la puissance €lectrique instantanée 7, est donnée par I’équation suivante :
Pe = (Vabe) (Tabe) = Vitgo) U tgo) (1-8)
A partir de cette relation, on démontre que la matrice de passage [P(B)] est orthogonale c’est a
dire : [P(0)]" = [P(e)] -
D’ot la matrice de passage inverse [P(E))]_i s’écrive comme suit :
cos(Q) -~ 5in(Q) 1/2
- [PE)] =273 cosro- 2—3"-) — sin(@ —-25’2) 12 , (I-9)
cos(9+%£) —s:‘n(9+2Tn) 1/2
Remarque : Le long de cette modélisation, cette transformation [P(6)] sera utilisée afin de

conserver {"équivalence énergétique :
[X 4, X 5 X, 1t = [P@I[X,4.X5,X ] (1-10)

X : Peut étre la tension, ie courant ou le Flux .

e ver s et S e e e e G A T ST Y A
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L6. Modélisation de la MAS dans le repére de PARK

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement
* de variable en faisant intervenir ’angle entre les axes des enroulements et les nouvels axes d et
g. Ceci peut étre interprété comme la substitution aux enroulements réels (4, B,.C;) et

(ap.by.cy) des enroulements fictifs (dg.q5) et (dp.qpr) dont les axes magnétiques sont lies

aux axes d et g (Fig.L3).

iy

q
A

DM_
==l
. M

0 V7192, W IV

L
s

§5

Yds

(a) (®)

Fig.L3- Représentation de la MAS dans 'espace (A;, B;,C; ) (a) et dans le repére de PARK (b

N . . ) 45
Dans le repére de PARK (d,g) tournant a la vitesse angulaire o, = d;

, les équations (J-1) et

(I-2) s’écrivent -

Vds_Rs Ids'!' - _wsd)qs
(I-11)
Vq.s—Rs Iq.r+ £ Wy Qs
d r
0=R, I, + ‘Zd’ ~(0,~®)b g .
2 (1-12)
0= Ry [ +—2—+ (0, —@ Jbgr
avec |
$gs =Ls I +M [y bagr =Ly Lo +M Iy, (I 13)
¢'qs =L, qu +M fq,. ' ¢qr =L, [q,.-E-M Iqs

et: L, =/ —-M, : Inductance cyclique statorique.
L, =4, -~ M, : Inductance cyclique rotorique.

M =(2/3).M_ : Inductance mutuelle cyclique entre rotor €t stator.

1.7. Choix du référentiel

Le choix du référentiel se fait en fonction du probleme étudié. Il existe trois types de
référentiel intéressants en pratique.
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1.7.1. Référentiel lié au stator

C’est le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 1l se traduit

par la condition - B g WO B,
dt dt dt
1.7.2. Référentiel lié au rotor
Il se traduit par la condition : djt’ =0 i‘.’.'g.é'.. = @
!
L7.3. Référentiel lié au champ tournant
' o

g =

Dans ce cas :
. dt

Ce dermier référentiel est préférable lors de I’é¢tude des moteurs asynchrones ayant une

alimentation a fréquence variable. Les principales équations relatives au modeéle de la machine

asynchrone dans ce référentiel sont donnees par :

e ¢équations électrigues

Vg = Ry Igs + — s D g
d®
Vqs_ s-dgs dtqs-f-ms.fb ds
3
dd 4
0 -Rr'ldr"' dtr— gl'(D qr
do
0 =R, [qr dt + o gl'(D dr
D s L, 0 M 0 7| {as
Pas| [0 Ly O M ||{gs
4| |M O L, 0 L4
D o 0 M 0 L[|l

q)dm :M‘(]d.f +1a‘r)
® g =M. (Tpg+1,)

¢ Le couple mécanique de la machine asynchrone

La connaissance du couple mécanique est essenticlle pour la

1-14)

(1-15)

commande de la machine

asynchrone. .Nous le développerons sur la base de I’équation de la puissance électrique

statorique P.(t) qui s’écrit dans le repére (d,q) :

Pelt) = (Vs Lus + Vquqs)

d-16)

Comme nous avons choisi une transformation qui conserve ia -puissance, le facteur 3/2

n’apparait pas. Dans un référentiel 1ié au champ tournant, les équations des tensions statoriques

sont données par (I-14) . En introduisant i’énergie électrique We,, on obtient :

dWeg = {Rs(IJ +12 )y dt +(d®ys 14 +d® o 1,

Y40 (D Ly DO gy L) di] (I-17)

a,
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Le troisiéme terme de 1’équation (I-17) représente la vaniation de I"énergie transférée au rotor.
‘Du coté du rotor, celle-ci peut étre développée a partir des équations rotoriques {I-14), en
tenant compte du fait que les enroulements rotoriques sont constamment €n court-circuit sous
la forme :
0=dWe, =[Rr (I}, +13)dt +(dD g [ +dDg [0 )+ (0 ; —0) (P Lgr — Doy 14,)] (I-18)
En considérant les équations des flux (I-15), on a :
©ys g5 ~Pys Las = MU gp Ly —Lgp L 45)
Do Lgp ~ Py Lgp = MU gg g =L g5 L) (1-19)
= @y Lgs =~ Dys Tys = ~(Pgr Lo —Pyr L)
L’énergie dW; qui transite a travers ’entrefer est donnée par:
AWy =@ (D gy 1 g ~ Dy 145)
={Rr (I3 +12)dE+(d®y 1y +d® 1) +0 M (gg Lap —1 45 14y )] (1-20)
diWmec

Nous pouvons décomposer 1’énergie aW; en trois termes :

- L’énergie perdue par effet Joule .

- La variation d’énergie magnétique rotorigue.

- L’énergie dWmec qui produit le couple mécanique .

Le coupie mécanique s’obtient en divisant dWmec par la vitesse mécanique (Q=w/p ):

Cem = p.MU g5 Lar ~ 1.1 (1-21)

gr)
D’autres expressions du couple électromagnétique peuvent étre obtenues, et voici quelques
unes :

Cem=-§~1-.(fb g5 Par ~Pys-Pgr)

Cem=p(® gy 1y —P 5. 1y) (I-22)
Cem=p (P, Iy — Py Io)

L8. Equations d’états

La représentation d’état consiste a exprimer le modéle de la machine sous ia forme :

{)E=f(X,U,t) : (I-23)
Y = g(X,U,t)

avec :

X : vecteur d’état .

U : vecteur d’entrée .

Y : vecteur de sortie .

Afin d’obtenir le modéle complet de la machine, il faut tenir compte de 1’équation mécanique

J.£=Cem—Cr*KI.Q (I-24)
dr

Cr représente le couple résistant et (J , K f ) respectivement I’inertie totale du moteur avec la

charge et le coéfficient de frottement. Nous avons donc quatre équations électriques (I-4)(I-5)
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et I’équation mécanique (I-24) qui -décrivent le comportement du moteur asynchrone . La
représentation d’état du modeéle du moteur asynchrone dépend du repére choisi, et du choix
des variables d’états pour les équations électriques. L’utilisation du repére (d,g) implique
quand méme la connaissance exacte de la position de ce repere. Le choix des variables d’état
dépend de la structure de commande adoptée : une structure sans observateur ou une structure
avec observateur. Pour le modéle complet, la vitesse meécanique est une variable d’état . Pour
les quatre variables électriques les choix possibles sont (dans le repere (d,q)) :

X=(ads dgs Ilds lIgs o) .
X=(dds &gs Ildr Igr o),
X=(&dr gr Ildr Igr o'
X=(ddr ogr lds Igs of;
X=(dds &qs Pdr dgr ),
X=ds Igs Idr Igr o,

Le choix des courants statoriques se justifie par le fait qu’ils sont mesurables. Pour la
commande, on veut controler la norme du flux rotorique. Spécialement dans le cadre de la
commande vectorielle, on travaille dans le repére (d,q) tournant avec le flux rotorique; d’ou la
préférence pour un modéle avec deux composantes de flux rotoriques. Le choix des guatre
flux ou des quatre courants comme variables d’état se justifie par le fait qu'ils ont des normes
sensiblement égales et en vue d’une implémentation numérique pour les observateurs. Nous
avons choisi le modéle avec les deux composantes de courant statorique et celle du flux
rotorique. Les entrées du modeéle de la machine asynchrone sont les tensions de commande
dans le repeére (d,q). Le systéme d’état est :

-

X=AX+BU
{ %‘-’3—: i—.(p.Cem -pCr-Kro)
Y =X
avec: (1-25)

X =(lygs Iqs D4 Dgs)
q

LI R | o 1 [L o]
o Is Tr o . Ts. Tr o.Ls o.ls
gl ey, A1, e ooy
o It Tr c. Ls c.Tr.Ts | ’ ols|’
~ Ry ) Q So@ i 0 0
0 —Rs —o o | 0 o |

V.
et U= [Vdg}
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L.9. Simulation numérique

Pour la simulation nous avons considéré une machine asynchrone triphasée 4 cage (Annexe 1)
alimentée par un réseau aiternatif 50 Hz ayant une tension €fficace de 220V.

« Interprétations et commentaires

Lors du démarrage a vide (Fig.L4), on constate d’embiée I’importance du courant statorique
pouvant étre & lorigine de la destruction de la machine par suréchauffement en cas de
répétitions excessives. Pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique est fortement
pulsatoire, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique.
Aprés le régime transitoire qui dure 0.25 seconde, la machine atteint pratiquement la vitesse de
synchronisme de 1500 tr/mn (157 rd/sec), puisque Ja charge est nuile (glissement négligeabie).
Le couple électromagnétique se stabilise & la valeur 0.2 Nm qui compense les pertes par
frottements et le flux rotorique atteint la valeur de 1.14 Wb. Les courants lds et lgs prennent
des valeurs constantes.
Dés I’application d’un couple résistant de 10 Nm (égal au couple nominal du moteur) sur
I’arbre de la machine (Fig.1.5), on constate que :

¢ le couple électromagnétique compense rapidement la perturbation.

o une diminution du flux rotorique de 6.6 % et une chute de vitesse de 'ordre de 5.5 %

( légére augmentation du glissement).

4 (hm) -
ala..ﬂ_.___..._;__.--..__.A _ﬂ;_.__.__,_..,‘.. e s0dii- N R
; . ‘ 25.] - }R N o e e e e
osil{ - S 1 u[\[\\ - .
o4l 1} S J"“ \ ; -
14~ e memimater R e e b s = i e e
0:2- : sy UL\ S
) t(s) ° s
03 04 05 0 0. 02 03 04 05
ias{A] wiradis) .
2 - o P
104+ ) 1203-— ; //‘
SR NSRRI - ; 1 i : T
. RAAAAAAAAAAAAAS ) 7 -
BT R AR AL ‘ ,
U e — 7
‘ o A i
sl L : e o : t(s)
0 o1 02 23 04 oS5 0 01 02 03 04 s

Fig.L4- La conduite de la machine asynchrone triphasée d vide
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04 05 0§ 07 08 03 1

54 e s v

25 : P ; t.{s) ]
0 01 62 03 04 0S5 0§ 07 08 03 1 0 01 02 03 04 05 08 07 08

Fig.L.5- La conduite de la machine asynchrone triphasée avec application d’une charge (Cr=Cn=10 Nmj.

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modele mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont {a complexité a ¢té réduite moyennant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices. Le modéle de la machine asynchrone triphasée est un systéme de
six équations différentielles dont les coéfficients sont des fonctions périodigues du temps. La
résolution d’un tel systéme est difficile méme avec I'utilisation de outil numérique. Afin de
simplifier le modele de la machine asynchrone, nous avons utilisé la transformation dite de

T

08 1

PARK. Ainsi, le systéme d’état électrique de la machine a été réduit de six 4 quatre équations,

et nous I’avons validé a travers une simulation numénque .
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Chapitre II Modélisation dz {'onduleur triphasé q sept niveaux & structure NPC

Introduction

. Dans le chapifre précédent, on a ¢€laboré le modéle mathématique de la machine

asynchrone triphasée en vue d’une alimentation par convertisseur statique. L’afimentation de
cette machine est assurée généralement par des onduleurs 4 deux niveaux de faible tension et
puissance. Pour monter en puissance et en tension, on utilise généralement des groupements
de ces derniers [Chauvet 90],[Foch 93],{Rabbouch 95]. Pour remédier aux problémes de ces
groupements, une nouvelle structure d’onduleur est proposée, a savoir I"onduleur i sept
niveaux a structure NPC. Plusieurs études sont faites sur les onduleurs de tension a deux
ni'veaux, aussi bien du point de vue modélisation que stratégie de commande, et presque tous
les travaux développés sur les onduleurs de tension multiniveaux sont partis 4 I’origine des
résultats connus sur les onduleurs de tension a deux niveaux. Dans ce chapitre, on présente
respectivement le modele de connaissance et de commande d’un onduleur de tension triphasé a
sept niveaux & structure NPC

IL1. Modélisation du fonctionnement de ’onduleur i sept niveaux a structure NPC

[.1.1. Structure de ’onduleur NPC i sept niveaux

L’onduleur triphasé & sept niveaux a structure NPC (Neutral Point clamping) étudié est
constitué de trois (3) bras et de six (6) sources de tension continue . Chaque bras comporte
douze (12) interrupteurs dont huit (8) en série et quatre (4) en paraliéle, ainsi que de deux (2)
diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montée en téte béche.
La figure (IL1) donne une représentation schématique de cet onduleur. Pour simplifier la
représentation schématique de I’onduleur NPC a sept niveaux, on peut représenter chague
paire transistor (7, ) - diode(p ) par un seul interrupteur bidirectionnel (rp ks) comme est

presenté dans la figure (IL.2) .

IL.1.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC i sept niveaux

Gréce 4 la symétrie de "onduleur triphasé a sept niveaux, on procéde par bras (Fig.I1.3). Ainsi,
on définit en premier lieu un modéle global d’un bras sans a priori sur {a commande, ensuite on
déduit celui de "onduleur complet, en utilisant la méthode DPESIGN associée aux réseaux de
Petri [Manesse 87] .

IL1.3. Différentes configurations d’un bras d’onduleur NPC a sept niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre neuf configurations possibles pour ce dernier. Ces
différentes configurations sont représentées par les figures (11.4.*). Le tableau (II.1) donne les
grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec M origine des
potentiels et Vi, le potentiel du noeud £ du bras £).

N.B. : Pour la configuration £, le potentiel de ¥4, dépend de ia charge de ’onduleur.

13
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e D

ez TC)

o e

v XD
71D

Fig XL 1- Onduleur tripkasé a sept niveaux a structure NPC (V3I).

. -
Tkr
Trx

D,

Tis VAN M- e l Y ks

Fig.1L2- Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor - diode.
Ueca K) Deg  Tot Du TU -

e 4D @ @” s

Ue TC) I?Jr @ TUW

-‘
o .C:IED D El;ma T“

Fig 13- Un bras de I’onduleur d sept niveasx a structure NPC.

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont des fonctions
logiques entre :
e Une commande externe B;.( ordre d’amorgage ou de blocage du semu-conducteur
bidirectionnel 7).
+ Une commande interne deéfinie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bomnes du semi-conducteur.
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Chapitre II Modélisation de | 'onduleur triphasé a sept miveaux g structure NPC
Configuration Grandeurs électriques
Eg !',,=0
E} VW:O
Eg Vw=0
E3 VW=UC;+ Uc:,--!- UC3 = 3UC
E, Ver=Ugi+ Ug = 2U;
Es Var=Ugr = Ue
E4 Vai=-Uqs ~ Uez- Ugs = -3Ug
E; Vire=-Ucy- Uz = -2U¢
Eg Vas=-Uc1 = -Uc
Tableau IL.1- Les grandeurs électriques associées 4 chacune
des configurations d’un bras k.
Uc;C:) )T‘Dn Uc.vc::> )TD.u U-';JCD )lTD re
I _ _
) TD o )lrnn U e I T rio At o D TDeso )lrn c1
TD TD TD ]
<l ) Jrun e J:PD s €9 JTD o
— e E (etm——
UC’CD DDpgy JTD:; UC{CD Dy UWCD ODry TD
DD, F'
A K ix M X b—awir A K f—aeir
TDrs “IrDes TD s
U'ce > il U'er > e U'crc:)
D Do ITD:a B Dra lTD e D Do /iTD rs
v .CJCD TPen J]TI'J r? u 'CICD sz” )]TDgr v IC}CD T,D £ /iII'D £?
| 1 1
T ) Thria ~TDea v TDrces ~1TD e o e TDris ~TDrEs
Figil.4.1- La configuration £,  Fig il.4.2- La configuration £, Fig.I1.4.3- La configuration £,
Ul‘.‘gCD TP 4 UUJC) )TD“ Uc’CD ‘rux'
) TD:U Tl 7o, I TDpig 7D rs U I TDpe ATD es
D gy TDps TD ry
IrD g2 rD £, TD gy
UchD T |rpl, UC;CD DDy Dy, Uc‘nCD e o,
M X i M K f—amir M K pe—gmdr
ATD s “TD gy “TD gy
b I R g P I R ____fH
DD rp ]TDxl DDee |]’Dg¢ DDiza ;ana
YealdD TP R /!lrn £z Ve D Tj“' );rb.n Ve liD TR er.n o
1 — ‘
v e, TP etz 7D 24 U e Thriz 7B gy [P e TD iz ’:T.D PR
Fig.I1.4.5- La configuration £ Fig.I1.4.6- La configuration £;  Fig.IL4.7- La configuration £
' A
¢ ¢ <> J\rn 0 v <P J\TD;- ver < ro“
——
-~ o
) TDeto _)ll'D“ ve < TDxio ,:rnn TPt TDrio ,i‘rnu
TDrs TD TDes
| - ¥ )TD;; i /]I‘Dn CD /II'D::_
UC’CD _-_Dl;:i TD ry UCICD —_D;;;l ID el 2B D¢,
“w I v K i L K b—aic
TD s FD s TDes
voe, G - v e 2 v O -~
DDy TD g DD ia TD s D Do TDrs
U e D Tixu R U eI TDr:t E‘D“ U"-‘:CD Tz:u ";I‘D::
4 1
U'L'ICD TP E"D e U':'JCD Thew D rs U'czCD TOeiz ~TDrs
Fig [1.4.5- La configuration E4 Fig.11.4.6- La configuration ~£;  Fig.I1.4.7- La configuration Eg

Fig. IL4.*- Les différentes configurations possibles pour un bras k de Uonduleur.
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T.1.4. Celluie de commutation muiti-tripdle

Chaque bras 4 de Ionduleur NPC & sept niveaux (Fig.JI2) constitue une cellule de
commutation multi-tripéle. Les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner
plusieurs cellules tripdles [Yao 94],{Ben Romdhane 94.1],{ Ben Romdhane 94.2],[Berkouk
95.2]. Les transitions entre les différentes configurations d’un bras de I"onduleur 4 sept niveaux
font intervenir des commutations type tripdle simple comme pour les onduleurs 2 trois niveaux.
Les différentes cellules tripdles sont présentées dans la figure (IL5). Dans cette figure, les
éléments constituant les cellules tripdles sont montrés par de gros traits. Ainsi, I’élaboration du
modéle d’un bras de ’onduleur & sept niveaux se-trouve ainsi facilitée .

PP b - Ok Uc:dD Thee y., O Thrs
U[::CD TDria ATD xs Uc;CD TDrro ’ Bz chcD TDrio ATD ks
TDgp 1 TDrs JTDu TDxo AT D
qo oo, > —
Uer DDy Ao ¢! DD Dt UC'CD DDrs v
4 £ Lx o x i o P :
ATDrs ATD gy YT Dy
-
v I e <O PR ) L -1
DBxa A T'Ds DDxo o TOxa BBxo 4 TDes
U'CZCD TDri: Aroe U e, D TDki - U D TD 1 I Der
]
TD D TD
TR e Ao e D Ko 1 TOes U o i Jlrbu
{a) ® (©
U(_':G) -~ TDir« UC;CD )TDEJ Uc;CD JTD .
J 4
r”
ve, TDrio Aoxs A TDeso P ) TDria )ITDn
TDes Ao TDxs ATD 2 7D ks Aroe
e, I >
e DBy ATDk: Yer DDy ATDx: UC'GD DD A0«
Y £ w K ir M x| -5
4 TDrs “|TDxs “I7Dxs
0o D _4_} PO o IS o
DDra | TDrs DBt ArDes 20 Arp,,
v e D TDxit )I o VPR i Aroe VPR o A TD s
TD TD ‘
u 'mCD e JITDtl {I‘c.zC::> ki 4 TDrs U'c.rc:) Then - TD s
@ ) t)]
!JC]d: \TD;. Ue;d: 1‘1‘!),;4 U(:.lCD ‘TD::
. . -~
Uc;CD TDrra )IT'D::: U,;,CD TDria )TD,_—, U“CD TDeio )TD K3
TDes J TD ez Tlro p. D TDes ATDex
)
ve > v, > — e, P =3
2Dyt A TDri ki Dy £ 7D £
M 14 ix M Iy ix A x -I—i‘
ATDs ATOx;s ) ATDcs
e = - " .. 0o P L
DDro Ao DBxo Arp., 2D /I TDre
U TDxis U’ TDen - rDgy:
’-"C:D i - TDy» c;d) . #, TDgs v CJC:) )iTD‘r’
3 TD TD TD
U el ki ATy v 4D k12 )J Thrs U el £ | T2
& ) i)
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UC!C:‘ ),.D“ U.-_-;d) )lrnr, U.::CD lg-n:,
-
i rD rh
ve TDero AT es v C Idrio Jroes .. <D cie ,Jl £
TDro Jdrocs TP Jro.. TD s ) FDes
——
Ue, 2
HchD DDy droc b’c:C,D 2D s Jro .. ct DD P
J-_j‘ - o P S
I’ x M I3 .
TD s Aroes Arnes
v e S __A_J P = e I
e irp“ 2Dz AT ¢ A TDe,s
. o o 7D , TDrre
o :de i1 _I)“’” 7D lun Aine, I ) o P
TD
v 55 Fheiz Jirn:z ¥ e TPrer “ TPr U e, T Kz | TD£s
4) {k) )]
ve, <2 jrnm 7o, ’Jlrn“ v, »J‘“,m
) Deso Jrp s v, DD TDrio Arb s v, <D TDria ){D“
—r?, —
TDpy M TP TD gy A TDe: 7D go ) D s
ve P e e D N ot i)
- PlEr ATD e o BBt Irﬂ £t ! 8Dy TD )
M gy Sum—1 M K) iy o o | ir
ITD;cJ TDrs ’TD,U -
e 2 U 2 _H v,
BDro j]TD," DDro |7'Dzn DDra D es
K . D . —i
Al ) TDrys )j”’xr el ki Ji“’" v T, ﬂra“
o ,1 D J
U'”CP Ttz );TD“ Vel K1z i 7D e R £z Y5

(m) () ()

Fig.IL5- Les différentes cellules tripoles contenues dans la cellule multi-tripéle d’un bras de Uonduleur a

sept niveanx.
I1.1.5. Réseau de Petri série d’un bras de I’onduleur NPC a sept niveaux

‘Une fois les neuf configurations du bras sont déterminées, et ses quinze cellules tripoles
possibles définies, 1’analyse des conditions de transition entre ces différentes configurations, en
utilisant les conditions de commutation type tripdle et de type dipdle donnent les réceptivités
du réseau de Petri de fonctionnement de ce bras d’onduleur [France 87],{Manesse
87],[Hautier 89],[Rasoanarivo 92]. Le réseau de Petri série du fonctionnement d’un bras de
’onduleur est représenté a la figure (IL6), ot La variable R, intervenant dans ce réseau,
représente la réceptivité de transition de la configuration £, & la configuration £,. Les
différentes variables sont explicitées ci-dessous :

Ry ={Bg&Upq > O& Uy > 0& B

Rop = {(Bes®Upes > 0 Upyg > 0& Bs]

Ry = By iUy > O&(Bro & Uy > & B &Unys > O (Bra® Upges = MloufU g < 0&U g < 0&U s <0&U g <{]
Ry =By & Upy > 0&Bia& Upo > D&(Ba& Uy > ) Big JoufU ey <08 Uy < 08 U3 < 08 Bygol

Ros = (B &Unq > 0&(Bio&Upr > & By JoWUpyq < 08Uy <08 Brot o]

Ros = [(Brs&Ups > & (Bs&Uns > D&(Bir& Uy > 0&Big& Unys > MoulU s <0&Upes < 0&Upgey << 0&Upyeg <0}
Ry = [(Bs&Upges > & Brg@Uies > D&{Bry& Upey > D Beg JoulU s < 08 Uy < 08Uy < OBy}

Rog = [Bis&Urgss > D& Bis&Urs > D& By &:Big JouUns < 08 Urs < 08 By By
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LAgpHre il

Ryp = (ix =

Rz = impossible

Ryg =[liy > 0)& (B )& (Byp )& (B4 )& (B )]
Ryq =[(ix > 0& (By)& (B2 )& (By3)& (By)]
Ris = {lix > 0)&{By)& (Byz)& (B3 )& (Byg)l
Rig = [(ix >0)0& (B )& (Brp2)& (Big1)l

Rz =Gy > D& (By )& (Byy2)& (Big )l

Ryg =[Gy > 0)& (B1 )& (Byy1 )& (Bys )& By |

Rag = (i =0)
R4 = impossible
Ras = [(ix < 0)& (Bes)& (Byg )& (Brio))
Raoq = {(ix < 0)& (Bys)& (Bya )& (Byio )]
Ras = [y < 0)& (Bys)& (Byg )& (B3 )& (Bya)]
Rag = [{ix < 0)& (Bys)& (Big)& (Byr )& (Big))
Ry = [{iy < 0)& (Bis)& (Byg)& (Byq )l
Ryg = {{ix <0)& (Bys)& (Byg )l
Ryp=( =0
Ry ={(x > 0% By & B}
Rsz =[(ix > 0 (B & Bys)]
=i, > 0M(Byq & By )&(Bkz)&(Bks)]ouK'L < 0¥ (Byo)& (Bl

R35 =[(iy > 00& (Bia e By M Bz ) (B oul(iy, < 0)& (Byo & (Bya)l
Rsg =[Gy, > 0 (Bya)loul(iy, < 0} (Bys)& (Byg s (B )& (Big)]
Ry7 =[Gy > 00& (B ) Braz Non{(iy, <0 (Bis )X (Bys ) (Bi )& (Big)|
Rz ={lix > O& By X (Bpy loul(y, < 0)& (Bys X (B X (B (Big)]
Ryp =(i =0
Ray =[Gy >0)& By & Bp]
Raz =iy >0)& (B )& (Bys)]

g = [l >0)& (Byg 1 (Byy )& (B )& (BigVou(Giy, < )& (Bryo)]
Rys =[(ix >0)& By )& (Byp )& (Bi)loulliy <0)& (Byo)l
Rags =iy > 0)& (By)ou((iy < 0)& (Bys )& (Byg )& (Biy )& (Byg))
Ra7 ={(ix > 0)& (By; ¥ (Byyz louliy < 0)& (Bys ) (Byg )t (Byr )] )
Rag =[Gt >0} (B )& (Byip)loul(ix < 0)& (Bys)& (Bys)l
Ryg =(ipy =0)
Ry =[G > 0)& By & Bz )
Ry =[G > 0)& (By; )& Bis)l
Ryy =[(ix > 0} (Byg M (Byy 1 (Byg )& By oul(iy < 0)& (Brg )]
Rsq = [y > 0)& (B )& (Byz )} By & (ByaJoul(iy < 0)& (Bio )& (Brao)}
Ryg =[(g = 0)& (By)oul(iy < 0)& (Bys )& (Byg M (Byy )& (Byg))
Ry =[G > 0M& (Bypdloul(ig <0 (Bys )R A(Byg)& (Byr )& (Bys )}
Rag =[(ix > 0M& By)lou(Gy <0} (Bys)& (Byg & (Byy )& (Byg )]
Reo = {ix =0) )
Rgi =iy > 0)& By, & Bys]
Raz ={(ix < 0)& (Byg)]

63 = [l > 0)&(Brg )& (Byy )& (Byz }& (Bys)lou[(iy < 0)& (Bys)]
Rsa = [(ix > 03 (By1 )& (Byz )& (Be3 )& (Bya oul(ix < & (Bis)& (Bio)]
Ris ={(ix > 0)& (B )& (By2 Moul{iy <M& (Bys)& (Byo)& (fﬁ;)]
Re7 = [ix > 0& (Bryzouliy < 0)& (Byg)l
Reg = {(ix > 0)& {Bya1)& (B Monl(iy < 0)& (Byy )& (Bes)l
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Rop = (i =0)

Ry =iy > 0)& By & Bys)

Ry =g < 0)&(Bye)l

Ros ={(iy > 0)& (Bya )& By )& (Byy )& (Byz)lou{(iy < 0)& (Bys)]

Royg = [Gig > 0)& (By)& (Byg )& (Bya )& (Byg oufliy < 0)& (Bis)& (Big )& (Byyo)]
Ros =(ix > 0)& (By1)& (Byz)loul(iy < 0)& (Bys )& (Byg )& (Bys )l

Ryg =[(ig > 0&(Byiz )& (Bipoul(iy < 0)& (Bys)& (Byg )& (By7 )& (Bys))

Rog =[x > 0& (Byyp)& (Byyz)lou((iy < 0)& (Bys )& By )& (Byy )& (Byg)]

Ryp =(ix =)

Rgp =[(ix >0} Byy & Bys]

Ry ={(ix < 0¥k (Byg)]

Rgy =[(ix > 0)& (Byyq )& (Byy )& (Byz )& (Byy)lou{iy < Mé& (%)] ,

Rgs ={(ix > 0)& (By; )& (Byz )& (B3 )& {Byg Vloul(iy < 0)& (Bys )& (Big )& (Byio)]
Rys =[Gy > 0)& (By )& (Byp)oul(iy < 0)& (Bys )& (Byo )& (By3)l

Ry =[Gy > 0)& (Byp)louf(iy < 0)& (Byy)& (Byg)l

Ry =[(ix > 00& (Byy7)& (Byy)loui(iy < 0)&(Br))

I1.1.6. Réseau de Petri paraliéle d’un bras de I’onduleur NPC a sept niveaux

La figure(IL.7) montre le réseau de Petri parailéle de fonctionnement d’un bras de {"onduleur
NPC i sept niveaux . Les différentes réceptivités d’enirée Re et de sortie Rs de ce réseau
s’exprime en fonction des réceptivités de transition Ry, comme suit :

1-Réceptivité d’entrée du réseau de Petri paralléle

Re{E,) = (Prdp=E,) AR, +(Prdp = E;) ARy +(Prdp =E;) ARy +(Prdp = E,) AR +Prdp =E5) ARy
+(Prdp=E ) ARy, +(Prdp=E;) AR4 +(Prdp=Eg) ARy

Re(E,) = (Prdp = Eg) ARy +(Prdp = E;) ARy +(Prdp =E;) ARy +(Prdp=E) ARy +(Prdp=E5) ARy
+(Prdp =E;) ARg +(Prdp =E;) AR +(Prdp =Eg) ARg

Re(E,) = (Prdp = E) AR +(Prdp = E,) ARy +(Prdp=E;) AR, +(Prdp=E,) AR, +(Prdp=E5) ARy,
+(Prdp=Eg) ARg +@Prdp =E,) ARy, +(Prdp=Eg) ARy, |

Re(E,) =Prdp=E) ARy +(Prdp=E|) ARy; +(Prdp =E,) ARy +(Prdp = E4)/\R3-:-(Pl'd'p EHnRg
+({Prdp=E)ARg +(Prdp=E,)AR; +Prdp=E;) ARy

Re(E )= (Prdp = Ey) ARy +(Prdp=E ) ARy, +®rdp=E;) ARy +(Prdp = E3) ARy, +(Prdp=Es) ARy,
+(Prdp=Eg) ARgy +(Prdp =E;) ARy, +(Prdp=Eg) ARps

Re{E;) = (Prep=Ey) A Rog +(Prdp =E;) ARy +(Breip=E,) A Ryy + (Prdp = E3) ARy + (Prdp =Eg) A Ry
+(Prdp=Eg) ARy + (Prdp=E;) A Ry "'(PfdP=Es)"\ Rys

Re(Eg)=(Prip=Ey) A Rog + (Prdp=E,) A Ry +(Prdp = E;) A Ry +Prdp =E;) A Ry + Prp =E,) A Ry
+(Prdp=E;) A R + (Prdp=E;) A Ry + (Prdp=Eg) A R

Re(E,)=(Prdp=E,) A Ry +{Prdp = E;) A Ryy + Prdp=E,) ARy +(Prdp=E;) ARy + Prdp=E,) ARy
+{Prdp = E5) A Ryy +(Prdp=E,) ARy + (Prdp=E;) ARy, -

Re(Ey)=(Prdp=Ey) A Rg + (Prdp=E,;) A Ryg + (Prdp=E,) ARy + Prdp=E;) ARy *(Prdp=E ) ARy
+(Prdp = Es) A Ry +(Prdp=E¢) ARgg +(Prdp =E;) ARy
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Chapitre I1 Modélisation de |'onduleur triphasé a sept niveaux. a structure NPC

2-Réceptivité de sortie du réseau de Petri paralléle :

Rs(Ey)=(Prdp =E ) A (Rg ¥Ry *Ry3 +Rog +Rys ¥ Rgg + Ry7 ¥ Ros)
RS(E\)=(Prdp=E)A R+ Ry *R;3 #Ryy ¥Ry #R g+ Ry #Ryy)

Rs(E,) = (Prdp = E;) A (Ryg + Ry + Ryy +Ryy +Rog + Ry + Ry +Rayg)
Rs(E;) = (Prdp = E;) A (R5 + Ry, +.R32 + Ry TRy # Ry +Ry7 + Ry)
Rs(E,)=(Prdp = E, ) A (Ry + Ry TRy + Ry PR+ Ryg Ry +Rag)
Rs(Es)=(Prdp = E;) A (Rgp + Ry #Ryy + Ry + Ry + Ry + Rz +Rgp)
Rs(Eg) =(Prdp =E4) A (Rgo + Ry + Ry + Ry * Ry ¥ Rgs ¥ Ry + Rgg)
Rs(E;)=(Prdp = E;) A (Ryp * Ry # Ryy +Ryy #Ryy +Rys + Ry £ R35)
Rs(Eg)=(Prdp = Eg) A (Rgp T+ Ry TRy + Ry +Ryy +Rys +Ryg + Ryy)

Remarque : La variable Prdp indique la configuration du bras de I"onduleur 4 sept niveaux.

R16 ;,/
] A

p Eg b= '&\%\

Fig.I1. 6- Le résean de Petri série de ’onduleur NPC i sept niveaux .
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Chapitre I Modélisation de [onduleur triphase a sept niveaux a structure NPC .

Re(Es) _ Foe=3l.
- (&
Re (B} V=211, T Re(Ea)
L/ >
Re(E) fﬁaf% #s(Es)
£/
(He (E1) & Re(E2)) Vise=t) (Rs(E1) & Rs(Ez))
Re (Es) ;"f'\y Rs (Es)
= \EE/ %
Re (E7) V=201, Rs{E7)
L2/ =
Re (Es) = Rs (Es)
= (E; >‘ I "
{e=0

(G
A e

Fig.IL7- Réseau de Petri paralléle d’un bras d’onduleur a sept niveaux.

Rs (Es)

==

¥

S

Rs (Ee)

Re (Eo)

I1.2. Modélisation de onduleur ¢n vue de la commande
II.2.1. Hypothéses

Les tensions d’entrée de ’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, celd se traduit par le
fait que, quelque soit le courant i, délivré par cette alimentation, la tension a ses bomes reste
constante {Uci=Uc2=Uc3=Uc1=Uc2=Uc3=Uc). La chute de tension aux bornes des semi-
conducteurs est négligeable devant la tension d’alimentation qui est de ordre de guelques
centamnes de Volts.

IL.2.2. Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes
internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours: vérifiée. Dans ces
conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion [Guillaud 92],{Guillaud 94.1]
[Guillaud 94.2],{Plateaux 94].

I.2.3. Fonction de connexion {Berkouk 95.2|

Chaque interrupteur 7D introduit une fonction de connexion g, qui décnit son état ouvert

ou ferme, tel que :
{ 1 silinterrupteur 7Dy -est fermé.
Frg =

¢ dans le cas contraire.
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I1.2.4. Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion f7, est une fonction continue qui représente la valeur

moyenne de la fonction discontinue de connexion [ sur une période de commutation T¢
[Guillaud 94.1]. Cette péniode 7 est supposée infiniment petite. La fonction géneratrice de

connexion £, est donnée par I’expression suivante :
(n+ )T,
Frsg = T[_ J.st(t)d‘t el0,/] avec neN et T, » 0. (1i-1)
<
aT,

I.2.5. Commande compiémentaire

La structure d’un bras de ['onduleur & sept niveaux est représentée a la figure (IL3). On
suppose (Ue, = Ucy = Uey = Ucy = Udy= Ud3= U, ). Pour cet onduleur, on remarque qu’il ya vingt
quatre commandes compiémentaires possibles, mais seulement deux entre elles sont
intéressantes (commande N°2,3)(Annexe 2). Pour notre étude, nous avons chotisi la commande
complémentaire N°2 définie comme suit :

Brs = By :

Bys = Br1 (11-2)
By = Bra

Big = Biy

Avec By, commande de base du transistor 7, de ce bras 4 Ainst avec cette commande

compiémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les
relations sutvantes : -

Jstﬂ—sz

Fig =1-Fp :

FX7 =1~ (1-3)
Fk8=1- K3

Pour "onduleur a sept niveaux, on définit en plus, une fonction de connexion du demi-bras,

qu’on notera Fﬁn avec

& : numeéro du bras.

m=1 pour le demi-bras du haut, et m=0 pour le demi-bras du bas.

Pour un bras £, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions
de connexion des interrupteurs comme suit

F;f.’l = Fe) 2 F13-Fra (T-4)
1 F;fo = Fs5.Fr6-fi7-Fieg
£ fj est associée au demi-bras du haut (7D 7D42.7043.7014) , F,fo est associée au demi-bras
du bas (7Ds.7Dzs. TDk7.70r8) . En mode commandable, le réseau de Petri du fonctionnement d’un

bras de "onduleur NPC a sept niveaux se simpitfie de neuf a huit places.
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I1.3. Modéiisation aux valeurs instanianées ( Modéle de connaissance)

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de I"onduleur de tension triphasé
a sept niveaux avec une charge triphasée coupiée en €toile avec neutre isolé. Dans notre cas
particulier, cette charge sera constituée par la MAS. Nous allons tout d’abord définir les
notations et les hypothéses que nous avons utilisées :

« Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : V',V V.

¢ Tensions de chaque phase de {’onduleur par rapport au point milieu M : V,,, Vi Ve, .

o Tension entre le point neutre de la charge (point ) et le point milieu de 1"alimentation
continue de [’onduleur (pomt M) : Vg .

Les potentiels des noeuds 4, B et C de I’onduleur triphasé a sept niveaux par rapport au point
milieu M sont donnés par le systéme suivant [Gheraia 99.2]:

Vapt = ARz Falcr + FIIFIZFIBE(UCI +Uc2)+ AI1A2A3A4WUC1 +Uca +Ucs) -

AsAelE1 - AsAleMTUET +UE2)- AsAeFA7TAUEL +UE2+UED)

Virm = Fa1Faa FsUcy + Fa1Faa Fas Fag(Uct + Uc2)+ FaiFaa Fa3Faa(Uct + Uy +Ucs) -
{F5iaUEL = FasFpeFar(UEn +Uia) = FasFaeFarFag(Ub1 +Ub2 +UE3) (11-5)
Vem = F31F32F30ct + F31F32F33E(Uc71 +Uga)+ FfaF3fgUc) +Uca +Ucs) -

F35F6UEL - F3sFyeM7{U1 +UE2) - Fiskaef37isU + U2 +UES)

Pour Ponduleur triphasé & sept niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont défimes
seion les relations suivantes :

~ b

Fl=F1fz2fisRs  [F) = Pnfizfnfa | |Fy) = Bifafi (11-6)
3 . >

Fb = AsAeFiTAs  \Fly = FsFefafs | | Fiy = PisFeRThs

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme suit

Fl9 = 1FA2A3Aa Fag = F1F22 Fa3Faa Fg = By 1Py F3fg

Ale= Fnﬂz@ . o= @1&2&_3@_: ; Au= F51F32F33_a (I1-7)
fAn = AsfieA7As  |fr=Asfef7Me (B = B35M6M7MH58

Fliz =FsAgfTAg  |Fan = Psfieiris Pz = PsPefrRs

En introduisant ces fonctions dans le systéme (II-5), on aboutit au systéme suivant :

Vap = FisUCt + RaoUct +Uca)+ Fo(Uct +Uca +UCs)~ B 0E - A WU +ULe) + Fy(Ut) +Uts +UL3)
Vau = FagUcy + Fryp(Uer +Uc2)+ Fyy(Uct +Uce +Ucs) - Pty - FrizWer +UE) +F§Q(Ut'i +Ugy +UE3) (1I-8}

Wem = FoUct + B1oWUct +UCa)+ FL{Uct +Uca +Uca) - Bt - B Uty ~Utz) + Fay (Ui + Ui +Ups)
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Sous forme matricielle, (11-8) s’écrit :

Vg Fw**ﬁm”"ﬁ |—Fuo+ n F;bl : fiu+Fuz+Ff6 Fuz“ﬁ;, Fl%

Vs = P+ B+ o + Fag+ 8y Uoa+ Ffl c3— Fm”"z:z“é’g [0 F212+fé3 T2 - J“‘nfg 3 {I1-9)
1 2l

o :"":59+f§10+Ff1J 310 + 3y > }:‘311"'%12"‘%&0: Fm”fo .F;Jo

Le systéme (II-9) montre qu’un onduleur 4 sept niveaux est une mise en série de six onduleurs
a deux niveaux ou de trois onduleurs a trois niveaux. Dans le cas
Ol Upp=Upy =Ugy =U'cy = Uy =U'cy = U, la relation (11-9) se reéduit a

, agb 3h
Vap 1 | Flo +2F10 387 — Ay - 2Rz - 30

b a 1

Vpae 1= Fag +2f210 + 365, - Fa11 ~2/212 -JF;f’o Uc 11-10)
< b 2D

Yem F3g +2f310 +3F3, - F311 - 20512 - 33,

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

Vs Vo YWerg =V +Vg + Vo + 3V 4y (I-11)
La relation (II-11), et dans le cas ou le neutre de la charge est isol¢, permet d’exprimer :

Vi = %(V.m + Vo + VCM) (I-12)
Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

I
Va=Vau —Vyum =‘3‘(~’VAM ~Vem ~Veu )
(IL-13)

il

!
Vg =Vau ~Vu }(‘VAM +2Wan Ve )

!
VC=VC1M_VNM=§(_VAM‘VBM + W) y

A partir des relations (1I-9) et (I{-13), on obtient le systéme matriciel donnant les expressions
des tensions simples aux bornes de la charge : ‘

_ . b
Flg + Ao + Fp) F1-10+F1b] 1
Fpg + Fy0 + Fy Uc +{ Fa10 + Fyy Ucz + Fhlues -
] 1 21
V4 2 -1 =]} 9 +Fi10 + F3) 310 * F3 7
1 1it 31
Vg =-:-;- -1 2 -1; 5 x(H'14)
Ve -1 -1 2 F111+F[12+F1b0 F“2+Fb0- o
b s b
Fp1 + Fr12 + Fag UL =i Faiz + Fap iUC2 — | Fyo [V ES
[ b
11+ F312 + Fyy ‘F:”z + F30 F3b0

Danslecas ol Up =Upy =lc3 =U'c) = Uy =U"3=Uc, la relation (I1-14) se réduit a
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i Agb 2 7b
V4 r -1 —1] Ao +2R1wp +3F) - 11 -2M12 -3
' 1 = -
Vg =3 -t 2 =l 9 #2810 +3F2"’1 -1 =281 -3 Ve , (I-15). .
e -t -1 2 Fz9 + 2310 +3F§’1—F3“~2F312—3F§70 ’ '

Les différentes tensions composséss de "onduleur triphasé a sept niveaux s’expriment comme

sutt
i A
U s L= 0 \WVau (1-16)
Ugel=10 1T =1{Vgy
Uca -4 0 Veowm

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

systéme matriciel suivant :

r b i b
Fo+ R0+ My f‘“no“*"f"l {F“]
, b -
F29+F210+F2bl Uct+ F210-rF2bl Uz +| Fay lUCj,—
U 48 to-1 0l||my+mig+F Fy1o+ £ |L1«"3"’]J
Ugcl=|0 1 —iji- s A b {I-17)
vea| |-t o cf[AnsAnery]  [AnsA Ao
. b |1
F211+F212+F2”0 Uebr-1faz +ng Uiz~ Fap lUE3
) ) b
B+ Bz + Fyg Fy12 + F5 o
L
Dans le cas ol Ugy =Ugy =Ugs =U'ey =U'py = U'cy = U, cette relation se réduit 4 :
Ao +2F 10 +3F - A1y - 2F12 - 3FL
U4B I -1 0§ M9+T=110 I 11— 2012 10
Upci=j0 1 -1 1'"29+2F210+3Ff_f’1*1*"211-3F212—3ng Ve (11-18)
- aph -
Uca 1o i }739+2F310-|-3F31—F311—2F3]2-9F3bo

Les courants d’entrée de I’onduleur s*expriment en fonction des courants de ia charge 7,,7, et

i, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit

igi = Fieip + Fa2o9i2 + F39i3

ig2 = Frioir + Fzroi2 + F310143

id 3 = Flb[ iy + szlfg + F3b11'3

i&'.1 = Fi11i1t + Fa1142 + Fs31113 (H-lg)
ig2 = Fri129q + Fayziz + F3(213

b . . b .
5= F g1 + szozg + F3013

.
"

Le courant i, s’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la

relation :

id0 +igl +idy vig3 vigy +iga +igsy =0 +i3 +1i3 ([[..20)
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Alors le courant i,, peut étre écrit comme SUit

. . : . b h Y.

igo = {ig +12 +'3)*(F19 + Fio + Fiin+ Fz + A +Fm}f1 -
( . vb ‘vb\"- b (H—zl)
\ F20 + 10+ Fo1y + Faiz + F21 7 Fag i —(F"s) + F3l0 + Fypy + Py + L+ 30] 3 :

, . . : ) s . LT
Pour 1’onduleur triphasé a sept niveaux, le vecteur d’¢tat est ,[Ua U Uy Uny Upy U dy ia 131 ,

i * . . - . . . [ - . . ] - - - t
et ses entrees internes sont [VA VB VC idl in in I‘,’ﬂ "(}2 153 [dO] Qu [UKB UH: (&4 A 2B l;ﬂ 4';2 1;33 [cﬂ] .
[1.3.1. Relations de conversion simples

Cette relation est déefinie comme suit ¢

[V 4 Uet ]
VB UCZ
U
v, C3
;dc Uty
et [ N () ] e
2= . |
id 3 53 (11-22)
i1 ;
2 2
id3 3
Lid 0 | L i

On appelle [ N¥(1)] la matrice de conversion simple. Elle est définie comme suit :

(Ny1 Ni2 Ni3 Ni1a Nis Nig 0 0 0 ]
Na1 N2 Na23 Na2a Nas Nog 0 0 0
N31 N32 N33 Nszg N3s N3s 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Flog Fog F39 .
0 0 0 0 0 0 Flio Fato F310
— b b b ] -
[N(t}]ﬂ 0 0 0 0 0 0 FY 9 £y | (11-23)
0 0 0 ) 0 0 Fi11 Fais F311
0 0 0 0 0 0 Fri12 Fri2 Fzq12
0 0 0 0 0 o gt #r Jok
10 20 30
L0 0 0 0 0 Fyy-Fys Fap.Fzs F3p-F3s)
avec!
Ny =173 20Fg + Fig + FE) (a9 + Poyg + FL) -(Fg + Fyg + £Y
11 J2(Rg + Ao+ FP-(Fe + e + /5))-{F0 + F0 + A3
Niz= l/'3[2-€F'110 *F{f’l)-(f‘“zle * Ffl)-(f%lo + !*f;bl)]
N13‘=.1/3[ “) (Fu) (7 ]
N14=1/J[2fF111-F112-Fw)-(-F211-F'212-r“‘;f’0)-<-i~'31t 312~ r~0)]
Nis= 1/3[ (- 12-Ff’0)-(-F212 - szo)-(-Fuz -Ff,";,)]
Nig = 1/ 3 27l ~ Ffpy - -y |
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Mar=1/ 3[— (Fig + P10 + F1} + 2(Fa9 + F210 + Fap) = (F39 + P10 + F'gf’l)!
r ) b b ]

Naz='1/3]_—(Fuu+F11)+2-szln+F21)-(F3m+r‘3;)

Naz =1/ 3[-(Ffl)+ 2.-{F§’I)ﬂ(F§’i)J

Ny l/3'r—(-F - A -)-Fb)w‘-"‘(-F'v --F"m-""bj-(-l? -F“‘)-Fb )i

N4z P 111 -£112 -~ fgd T o020 - F212 - gl 2511 - 4512 30/ |

Nag=1/ 3{— {-FM12 -F{JO)+ 2.0-F212 —F:',:'o)-(-F:;lz -F;G)J

Nog=1/ 3[-(-;:;50) FL(FE) - -FLy) |

N3 =1 /3[* (Flo+ Aot FIbl)A(Fzg + gt F'fﬂ +2.{F39 + f310 *+ ngi)]

=7

173 = o = B - (Fao + F3p) + 2.F310 + F;f’l)]

i

32
Nyy = 1/3{.(Ff’l)—(pfl)+z_(p§’l)]

3 - g -FY F s+ 20Fy, - Fayg-FE|
N34=1 JL (-F111 - Fria - Fg) - P - B2 - Fapi + 2.0-F31 - Farz - Fypld
N3s =1/ 3[* A1z - Flbo) -(-Fa17 - ng)'* 3.(-F3i7 - Ffo)]

Nyg =1/ 3[-(-,?{’0)- -Fl+ 2.(-F3"0)}

11.3.2. Relations de conversion composées

Cette relation est définie par le systéme matriciel suivant :

- - — =

UaB Uc
Ugc U2
Ucy [({’g
o 1 1222
2 || M0 [ugy
; T . -24
i) ! (H-24)
i ‘ _2
3 i3
L0 ] I

On appelle[ M(¢)] la matrice de conversion composée. Elle est définie par :

(M1 M2 M3 Mg M5 Mg 0 0 0]
My M2y M3 Maqa M3s Mg 0 0
M3y M3z M33 M34 M35 M3 O -0
0 0 0 Q 0 0 Fig Frg F3q
0 0 0 0 0 0 Flio Fa10 F310
. b b b
|0 0 0 7 i
{Mt)]= 0 0 0 Py £ 3 (11-25)
‘ 0 0 0 0 0 0 Frin Fai1 F311
0 0 0 0 0 0 iz 212 F312
o 0 0 0 0 o rp rb P
10 20 30
| 0 0 0 0 0 0 Fy1-Fis Fq1.Fr15 F31.F33
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avec !

M1 ={Rg+Fo+ P,”])«(Fzg + Fa1p + szl)
My = (Fip + FR)-(Faro + F2y)

My3 = (-8

Mya = CRi1L-Fiiz - Fipd-(CFann - Pz - #3)
Mys = (-Fl12 - Fig) -CFaiz - F3g)

Mig = CFfp)-CFy)

My = (Fag + F210 + Fay) - (Fs + F310 + F3))
My =(F10 + Fébl)-(Fsm + F3bl)

Ma3 = (P9 - (72

Ma4 = (-E211 - P12 - Fag) - (-F311 - P12 - i)
Mzs ={-fa12 'szg)'('FB]Z -E5)

Mag = (-Fip) - (-F5y)

M3 =~(Flg + Flio + Flb]) +{Fg+ M0t F3bl}
M3 = ~(F10 + F{) + (F310 = F3)

M33 = —(F.bl)ﬂF;l)

M34 =-(-Fm-Fllz--"‘}boJ+(-F311-F312-F;f’0)
M35 =-(-FA2- Fﬁ,)*(-l’:ﬂg -F;’G)

Mag = ~(-F{p) + (-F2))

La figure (IL8) montre le modéle de connaissance global de {’onduleur triphasé a sept miveaux

en mode commandable associé a sa source de tension d’entrée et sa charge triphasée. On

distingue :

- La partie commande qui est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de

’onduleur triphasé en mode commandable. Cefte partic génére la matrice de conversion en

utilisant la relation (II-23).

- La partie opérative qui est constituée : .

¢ D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a

partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion.

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

source de tension d’entree.
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7]
1¥s
o)
id1
g7 | R R R R TR TR LRI RS e
- G 1) | . v
| Partie commande |:. P Partie opérative
-, : :
: RN T i'qn : ' E i
,' A o] } o U
- b - : o Elocco ti vea
; i oS o | ntinu
[Bial 1 | Réseaux | Pl | Retations | N j————"""" odile d’état de |- Ues
j S |_#q; | Bloc discontinu |- § TOdEIC dclal ac ¢ Ue
2| de Petri :> de | la charge et de 1 {r—r > e
|(Fig.i1.6) o |conversion] {source d’entrée duf] |- Uts
: I T 1 convertisseur dl
1. R : i
: |3
R U R R B A R
Ues
i
f
3

Fig IL8- Modeéle de connaissance de ['ondulear triphasé d sept niveaux.
I1.4. Modélisation au sens des valeurs moyennes ( Modéle de commande)

Le modéle de connaissance global présenté précédemment (Fig.I1.8) est bien adapté a la
simulation, et donc 4 la validation des stratégies de commande. Pour I’adapter a la commande
de I’onduieur par un caiculateur numénque, on définit un modéle de commande en utilisant la
notion de fonction génératrice (II-1) [Gheraia 99.2]. Cette notion consiste a decouper le
fonctionnement de I’ onduleur en intervalles de temps réguliers qui définissent la période de son

fonctionnement. Nous noterons cette période par 7,. L’utilisation de ces fonctions

génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes du bloc discontinu du modele de
connaissance. En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des
grandeurs électriques sur un intervaile 7, (7, infiniment petit), les relations (I1-22) et (II-24)

de 'onduleur triphasé a sept niveaux deviennent respectivement (II-26) et (II-27) avec

{Ng (t)] et [M . (t)] respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée.

-

V4 _gm | U 451 (Uey ]
VB N C2 UBC UC2
Fe g(é-” Uca Eéc3
idl - UC; if1 Ugl
. 7 <>
id2 =[ Ng(d) id2 =[ Mot >
g Ut |

id3 : ff" (I1-26) ; i3 s )- UF3 (11-27)
igt . i !
id2 2 4 i2
‘-_33 i3 i3 i3
Lid0 | L | L g0 | L ]
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Modelisafion de ! 'onduleur riphase a sept nivequx a siriectfure NPC

La figure (IL.9) présente le modéle de commande de "onduleur triphasé 3 sept niveaux. Les

grandeurs de ce modéle sont toutes continues.

Partie commande

] Relations

de

G

W

Vg

Bloc continu

Partie opérative

Bloc continu

modéele d’état de

fachargeetde fa },
source d’entrée duf;

convertisseur

Fig IL9- Modéle de commande de I onduleur triphasé a sept niveaux.

[Mi1g Nizg Nizg Niag Nisg Nigg 0
Notg Nazg Nazg Nasg Nysg Nagg 0
N3lg N32g N33g N34g NJSg N36g 0

o 0 0 0 0 0 Fog
o 0 0 0o o0 0 Fiio

X -

0 0 1) 0 0 0 Flolg
o o0 o0 0 o0 0 Fiitg
o 0 0 0 0 0 Fiizg
0 0 0 0 0 0 Fog
o 0 o0 0 0 0 Mg Fisg
’—Milg Mz, Mgy Myg, Mys, Migg 0

i Moy My Myg My, Misgs My, O
{May, Mag, Mz, Miag Misy Mz, O

0 0 o 0 0 0  F,
6 0 0 0 0 0 A,

[Mg(‘)]: o 0 0 0 0 0 R

6 0 0 0 0 0 Ay,
o 0 0 0 0 0 By
0 0 0 0 o Fbe

0 0 0 0 0 0

Flug Fisg Fag fasg 1g-F3sg |

0 0
0 0
‘F:}Sg F: 392

Fog  $3104
szlg F;Sbig
Forg  Fiig
o2 Fizg
FZ%g FSt(.)g

Uea
Ucs

(I1-28)

(11-29)
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aveg:
Ny =1/ 3[2.(Flgg + Fyog + Flig)- (Fagg * Fajag + Fyig)-(Fsgg + Fypge + Fiig )]
VlZg =1/ {7— {(Friog + Flig)-(Faiog TFZlg} {Firog * F"lg}]

132 3[ (an ~ (Fg) = (F 13)]
V14g—1/3[2 (-Fiiig - flizg - ng) -{-Fang - Faizg 'FZOg/ (-F311g - F312¢ - Oo )]
Nisg =1/ 3{2 (-Flizg - Fihg) - (-Faizg - Fivg) - (-F312g - Fioe JJ
Nigg = [ 'Flog)—('Fmg)—('Fsog )l

Natg *1/3[ (Figg + Fiiog + Filg) +2.(F0g + Farog + Fi1g) - (Fsgy * Faog +F"Ig)]

Nogg = [ (Flppg + F1lg)+2-{F2mo + leg)-(Fslog + F‘tg)]
Vasg =1/ - (Flig) + 2.08) - (Fhi)|

N - ‘ b h
Nogg=1/ J[ (-Fiig - fig - Fiag) + 2.0-Fanig - Fagzg - Faog) - (-F511g - Faazg - FSOg)]

- (- Fuzg -Fleg)+7 - FZlZg - Fiyg ) - {-F312g - FSbOg)]

- (Frwg * Flig) - (Faog + Fig) + 2.(Fip0g + Sblg)%

N33g =1/ - (Fig) - (Fho) + 2.075,)]

Nigenl/ 3[ CFlug - Fueg - ng) -Faug - Farzg - ong} +2.(-F3pg - F312g - F"Og)]
N3sg =1/ 3[ (-Flizg “Fmg) ~{-Fa12¢ 'FZOg) +2.(-Fyppe - :(Jg)]

N3gg =1/ 3[- (—Fl%g) - (-ong) + 2-(‘F303)]

—
=
|
—
~
L
=

My =(Flgg + Friog *+ Flblg)"(FZQg + e t+ FZblg)
Mg = (Fitag * Fiig) - (Fai0g * Fig)

Miye = (Flig)-(Fig)

Migg = (-Fiyg - Fiizg - Flog ) - (-Fairg - Farzg - Fiag)
Mysg = (-Flyzg - Flog) - (-Fazg - Fing)

Migg = ("Fl%g)'('FZ%g)

My = (Fag, + Fo19g * Fg) - (Fyog + Fyjog + Fhe)
Moz = (Farog + Fig) - (Fytog + FBblg)

Masg = (Ffig) - (Fiig)

Maag = -Fang - Farzg - FZ%g) (-Fsng - F312g - FS%g)
Masg = (-Fayzg - Fﬁ]g)'('FSHg - Fhhe)

Mgy = (-Flog) - (-Fiog)
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;M-ﬂg =
, .
M3o, = «(Fl1gg T Fllg) + (Frr00 + Filg)

Misg = ~(Fiig) +(Fiig)

. -5 ‘ :
~(Fiog + Fliog * fi1g) T (Fi0g + Fir0g + Filg)

o ) . ” 2
Msag = ~-Fritg - Flizg - Flog ) + Fang - Fizg - Fog)

b - :
M3sg = —(-Fiizg - Fiog) +(-F124 - F0g)

h b
Mgy = —{(-Flog) +(-F50g)
[1.5. Modélisation au sens des valeurs moyennes avee charge couplée en étoile avec
neutre isolé
Comme le neutre de 1a charge de I’onduleur est isolé, on a :

i1 +ip +i3 =10

Va+Vg +Vec =0 (11-30)

idl tigp +ig3 +igy +iga + if3 +igog =0

Ce qui nous donne :

g = ‘-(1'1 + iz)
ve = -(Va +vg) (I1-31)
Ldo = —(igt +igz + a3 g gy +ig3)

Et avec ’hypothése Uy =Ucgy=Ug;=U'c=Uc;=U'c3=U¢, le systeme (11-26) peut étre

réduit en utilisant (¥ 4.V 3 .id1.id 2 .id 3.4 1.4 2 Ja 3.U ¢ i1 et {2 ) au systeme suivant :

V4

vg
i1 Ue

a2 :[ Nrg(1) } ) (11-32)
id3 5

i1
i
REED

De méme, la relation (I11-27) peut étre réduite (la somme des tensions composées est nulle).
Remplagons dans (II-32) les tensions simples 7, et I/, par les tensions composées U ,, et

U pe - on obtient alors le systeme

T AB-I
Unc
il U

| @2 1 ; .

) { Mpglt) | 8 (11-33)
td3 ] !_7

d}
idqz2
iy ]




Chapitre f . N . Modélisation de |'onduleur triphasé & sept niveaux a structure NPC

On appellera [N - (t)]et [M rg(t)] respectivement la matrice réduite de conversion simple et

composée de I’onduieur triphasé a sept niveaux.

| N, 0 0
Nryg 0 0
0 Flogg — Figg Fa9g — 394
0 Fliog = 3104 Fr10g — F3109

[~Nrg(t)]= 0 F ?blg - Sblg F2blg - F 3b1g ' (11-34)

0 Fiing — 311 Faig = Farig
0 Flizg = Fs124 Fa124 = 5124
0 Fiog — Fiog Fing ~ Fiog

avec |
b agh b .
Nriyg =1/ 3{2{Fgg + 2F 100 +3F1g =~ Finng —2F12¢ = 3Fi0g)-(Frgg + Loy + 3715 ~ Frig ~ 2z —3Ffe)-

b b
{Fiog + 28 0g +3F3) — Fi11p ~ Wrarpg —3F50,)]

) . .
Nryg =1/ 3[{(Frop +2F 104 +3F(1g ~ Fluig — 2124 —3F0g) + 2.(Fp9p + 2 10 + 3R g — Fang = 2Fang — 3Fag )~

5
(Fagg + 2510, +3F31, — Frnig — 2F312¢ ~ 33 )]

[ Mryp, 0 ]

Mryg 0 0

0 Flog — Fig, Fr9g = F304

0 Fiiog = F3104 Fi10e =~ 3104

[Mr(0)]=1 0 Py - Fiig Fhg - Fg (I1-35)

0 Frivg = Fa1ig Farig.— Farig

0 Flizg = F3124 Farag — F3i2g

0 Flyg - F3bOg FZbOg - F3bﬁg

avec .

Mrig =(Flog +2F 10, +3F — Fing - 2Fiag —3Fiog) ~(Freg +2F104 +3Fhg ~ Faiig - 2a12g ~ 3F20,)

. b b v J gt
Mryy, = (Fag, +2 0100 +3F1g — Fpnig ~ 212 — 3F0g) — (Fyog + 2105 + 351 ~ Fang — 20512g — 5F304)

[
L¥H)
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modéle de fonctionnement de I"onduleur triphasé a
sept niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant la méthode DESIGN
associée au réseaux de Petri. Ainsi, on a défimi pour ’onduieur a sept miveaux, la cellule de
commutation muiti-tripdle qui contient quinze ceilules de commutation élémentaire de iype
tripSle. L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras, en mode commandable, nous
permet. d’avoir I’analogie entre le modéle de I’onduleur NPC a sept niveaux et celui de
Ponduleur & deux et & trois mveaux (structure NPC }. On a montré en particulier que la
structure de 1’onduleur triphase a sept niveaux est une mise en séne de six onduleurs a deux
niveaux ou trois onduleurs a trois mveaux (structure NPC ). L’usilisation des fonctions
génératrices permet 1’élaboration d’un modéle homogene de I’onduleur multiniveaux ot toutes
ses grandeurs sont continues. L’utilisation de ces modéles sera effectuée particuli¢rement au
cours du chapitre III, pour I"élaboration des stratégies de commande de "onduleur triphasé
NPC a sept niveaux.

R N e L




Chapitre IIT

Stratégies de commande de 1’onduleur NPC
a sept niveaux



Chapitre Il . Stratégies de commande de | ‘onduleur NPC g sept niveaux

Introduction

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des machines
4 courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de la
fréquence d’alimentation de ces machines. Afin de générer une source de tension la plus
sinusoidale possible, différentes stratégies de commande ont été proposées pour les onduleurs
4 deux niveaux et a trois niveaux [Bowes 75],{bowes 85],{Seguier 89|,{Boudjerda
93],{Faucher 93],{Berkouk 95]. Dans ce chapitre, on étudiera les différentes stratégies de
commande MLI de "onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC. Certaines stratégies
que nous allons présentées sont des extensions de ceiles des onduleurs & deux et a trois
niveaux [Berkouk 95]. L’analyse de ces différentes stratégies sera basée sur les performances
de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par cet onduleur, sur la bande de
réglage et le taux d’harmoniques des tensions de sortie . ‘

Ce chapitre sera composé de huit parties :

. Commande pleine onde.

. Commande par hystérisis en courant.

. Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.

. Commande triangulo-sinusoidale 4 une porteuse avec injection de ’harmonique trois.
. Commande triangulo-sinusoidale a six porteuses (trois algorithmes).

. Commande triangulo-sinusoidale & six porteuses avec injection de ’harmonique trots.
. Modulation vectonieile.

. Modulation calculée (deux aigonthmes)

(== I R O W T S




Chapitre IIT Stratégies de commande de 'onduleur NPC a sept niveaux

IL.1. Commande pleine onde

Plusieurs commandes pleine ondes sont possibles pour cet onduleur. Cette stratégie consiste a
générer un systéme de tensions dont les fondamentaux constituent un systéme triphasé
équilibré. La figure (IIL.1) représente les séquences de commande des interrupteurs de
I’onduleur triphasé a sept niveaux & structure NPC pour un cas de commande pleine onde .

B3
1
08-- -
1T S
0.4 .
— n2d- ’ VR U
t(s) R (O I 4
e T 3 H 1 T Ll E] T 1l
o 0004 9008 0012 001
B3y
I- L . 1 —_—
D A I 08d-
LEES 064 -
O4dercf o 04 i
o2d- e D.Zj» e T L t(s) - £(8)
C‘;— 24 Ll T T T T ¥ T H 1 [y T i T v 1 1 ] T
1 a 0004 0008 0012 005 nAo4 0,008 0012 0016
By3
1 1
0.8 0.8
1.5 16
04— a4
n.ajl 0z -
04 0.
g ¥ H T 1 H ¥ H v
1} a 0,004 0008 0012 0018
By B4
1 [ -
0.5 L I . _1 .
08 0.8}
0.7-4 n74
o5 e I L o,
0.5 0.5 . .- - u_n‘i,
0.4-] 0,2 a4
0.9 - .9 el p- - . . a3
024 azd- N . . . 024
R - ORI M I JORE . L)
[y 0.004 0008 0012  0.016 u 0,004 | 0000 | 0.0WZ | mOE ) 0004 | 0O0% 002 | 0.0

Fig. 1L 1- Séquence de commande des interrupteurs pour la stratégie de commande pleine onde
de Ponduleur triphasé a sept niveaux d structure NPC.

Va(v)
200 I
f1o7 /T R U
1004 - | 1 f
50 08 .
o i
o 08 i
-504- o 0.4 i
00— !
150- 0.2 :
- - )
2004 RIS
- ©® - 2 53 8 5 8 F 8

o 008 0008  BO12 0016
Fig.[IL2- La tension simple V, ¢t son spectre de I’ onduleur triphasé a sept niveaux
commandé par la stratégie pleine onde
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Chapitre IIT Stratéeies de commande de {'ondyuleur NPC a4 sept niveaux

Le spectre de la tension ¥ (Fig.IIL2) montre que les harmoniques muitiples de trois sont auls,
et que les harmoniques de rang 6n£1 (n entier) sont les plus importants. Les figures (II1.3.%)
montrent {es performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur NPC triphasé & sept niveaux commandé par la stratégie pleine onde. La charge
impose a la machine un couple résistant de 2 Nm .

6 cemiNm)
- ‘ 2 T
S T U b\/.
20d. . U T S 23 {| nﬁ,
304 T P . 2_2_4{\ \(‘; - nlm'ﬁdb‘nl . -
| | |
[R-11 1% [ . .. ¥
sod. i o ) - R L T S
god.. [ IR 4 ) 1.94 . . R ¢
L T T T L T T T 1 T T T T v T T 1 T T 1
C 02 24 06 08 1 12 t4 16 18 .84 0,944 0548 0352 035 0.36

Fig.IIL3- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur d sept niveaux commandé par la stratégie de commuande pleine onde.

e P (A)

'.--——..._.".. “"t (s)
_ - Bl —
0.8 081 282 033 08¢ 08% 086

0 Oz 0% 06 038

) PSR S
T 12 14 16 18 2

Fig. [TL4- Le courant i) transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
ondulenr a sept niveaux commandé par la stratégie de commande pleine onde.
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Fig 1IL5- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
4 sept niveaux commandé par la stratégie de commande pieine onde.

Le couple électromagnétique de la machine (Fig.JIL.3) a une fréquence six fois celle de
Ponduleur. Cela est di i ’existence des harmoniques 5 et 7 . La figure (IILS5) montre la
possibilité d’inversion du sens de rotation du moteur asynchrone d’ou la possibilité du
fonctionnement dans les quatre quadrants du pian couple - vitesse.
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11.2. Commande par hystérésis en courant

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant des machines. Cette
commande en courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou umn
- ondulenr de tension régulé en courant au moyen de régulateurs linéaires classiques { P.P1 ) ou
4 hystérésis. Dans cefte partie, on presente la commande par hystérésis en courant des
onduleurs NPC 4 sept niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer le
courant de référence f.p au courant réel Jj, et a partir de I’écart entre eux, on dédust ia

commande des interrupteurs de ’onduleur. La figure (II1.6) montre le schéma synoptique de
cette stratégie.

By
Bys
By
Bes
Bys
By
Bra

Comparateur a Bz
hystérésis inverseur

Courant de
référence

Lo

Courant
mesure 'k

i

Fig.[IL6- Schéma synoptique de la commande d’hystérésis en courant des onduleurs a sept niveaux.

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

iref] = “/Ejejj' sin(a)t - (ﬂ)

-1)
iref2 = ﬁfeﬂ sin(mr -p - E;-marche) ( )

fror3 = JZ—IW- sz’n(mt -~ %marcheJ

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

Si on désigne par ¢ Uécart entre le courant réel i et le courant de référence J.p !
&g =ik —lrep  (#=1,2,3) Viomp: la tension précédente de sortie de l"onduleur. Alors
I’algorithme de cette stratégie est donné comme suit :

-

Ai<g, <280 = Vkm =Vkmp - Uc (Si Vimp 2 -2 Uc)
2Ai < 6 < 3Ai = Vam =Vamp ~ 2 Uc (8i Vkmp 2 -Uc)
g > 3AI = Vkm = Vimp — 3Uc (St Vienp 2 0)
5i non Vikm =3Uc : (m_z)

£ S -34Ai = Vlom = VEkmp + 3Uec (51 Famp < 0)
—3Ai<e € ~2Ai= Vkm =Vkmp + 2Uc (81 Vimp < Uc)
—2Ai<g; £ ~Ai = Vim =Vkmp +Uc (81 Vimp < 2Uc)
i 5i nom Vim = -3Uc

es ordres de commande By des interrupteurs du bras & sont donnés comme suit
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Chapitre HI L Stratégies de commande _de 'onduieur NPC a sept nivegux

(Vs =30, =B =1 Bra=1 Ba=1 . Bra=1

Vg 22U, =B =1 ;Bpm=1 iBg=1 Big="

Vg =U. =Ba=1 :Ba=l :Biy=0 Bg=0

Vg =0 = Bg =1 By =0 B3=0 By =0 (10-3)
wt =—Us =Brs=1 Brg=1 :Byz=0 Bg=0

Vg =20, =Bys=1 8=l :Bi=1 ,Big=0

Vit =30, =B =1 Big=1 Ber=1 Beg=1

“ 3

Les figures (ITL7.*) et (TT1.8.*) montrent respectivement la tension de sortie de onduleur et
les courants de référence et réel pour lrgi =10A, Ai=0.1A et A=A

Falv) .

l g2
1}1 MM ‘ TR T T R AT @,-?

0, 004 a, UUS 0,012 0,018

Fig.IL.7.a- La tension V, de {"onduleur 4 sept niveaux commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant (Ai=0.14).

03? 088 083 09 031 092 083 0,94

Fig.II1.7.b- Les courants de référence et réel de I’onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie
&’ hystérésis en courant (Ai=0 .1A).

VA(V)

o 0.004 0002 | 0012 0016
Fig IIL8.a- La tension V; de U'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant (Ai=1A).
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. t{s)

T T T T H T 1
032 923 0,84 03 028 037 088 033

Fig. INL.8.b-Les courants de référence et réel de I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant (Ai=14).
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Fig.HH1.9- Le conple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie d’hystérdsis en courant (Ai=0.14)
Cr=2Nm , irefl=154.
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Fig. I11.10- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
a sept niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai=0.14) Cr=2Nm ,irefi=15A.

Les figures (II1.9) et (I11.10) montrent respectivement les reésultats de la conduite de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur triphasé 4 sept niveaux commandé par
la stratégie d’hystérisis en courant pour Ai=0.1A. La charge impose a ia machine un couple
résistant de 2 Nm. Les courants de la machine suivent bien leurs références pour de faibles
valeurs de Ai . Ce dernier reste un parametre trés important de la stratégie. Lorsque A/ est trés
petit, e nombre des commutations est trés élevé et le taux d’harmoniques est relativement
faible. Le spectre de la tension ¥, présente des harmoniques paiwrs et impairs d’amplitudes
pratiquement négligeables devant ceile du fondamental. Le couple €lectromagnétique a une
fréquence six fois celle de la tension de sortie pour Ai=0.1A, a cause de la présence des
harmonigues de rang 5 et 7.

40



Chapitre 1T - ) Strarégies de commande de !'onduleur NPC & sept hiveaux

I1.3. Commande triangulo-sinusoidale a une seuie porteuse

Principe : . Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs, on fait appel a I’électronique de commande analogique ou numérique ou fes deux
simultanément. Le principe 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,
avec une onde de modulation ou porteuse, geénéralement triangulaire, d’ou [appellation -
triangulo-sinusoidale [Gheraia 99.3].

Vv

View Vi Ve

250 e _..A-r.._. 1 R U .

0  o0do+ 0008 0GR | 008 00z
Fig.1IL11- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale ¢ une seule porteuse (m=6,r=0.8).

e Caractéristiques de [a modulation

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la modulation :
- Indice de moduiation m : €gal au rapport de la fréquence f p de la porteuse & la fréquence

f dela référence m = 7‘0 )

- Taux de modulation ou coéfficient de réglage de tension 7 : égal au rapport de I’amplitude de
Vm

3Upm

La modulation -est synchrone quand m est entier, et asynchrone dans ie cas contraire. Les

tensions de référence de I’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un systéme de tension

triphasé équilibré direct ou inverse, ainsi que la porteuse triangulaire sont données par les

équations (T1-4) et (I1I-5) :

la tension de référence ¥, a trois fois la valeur créte U ,, de la porteuse r =

Vrcf} = an Si.ﬂ(a)f - m)

Vierz =V sin(wr -@- -zjlmarche) (II1-4)
. 4
Vier3 =Vm sm(a)t -p- —‘;—r-marche]
La variable marche permet d’inverser le sens de rotation de la machine asynchrone.
T
JUP,,,?L; YRR
P £ (111-5)

Upft)= r
] t.l. I
ZUPM["‘T—F"], TSL’STP

4]



Chapitre II] . ... Stratégies de commande de 'onduleur NPC a sept niveaux

¢ Algorithme de commande

-L’algorithme de commande pour un bras & de cet onduleur est le suivant

r:n' (0< refk Upm) ( Ve < U ) = Vim =0
si( <ol SU ) Vvl > U ) Vot > 0) = Vi =U pm
5t (0 Vo] U pn J& Grfmﬁ >U ) (Vs <0) = Vign = ~U
i {U pm ,,ejk|<ZUm) (Piom] < U ) (P > 0) = Vim = U
5i (U pm < Woep| 5 2W o )& iep| < U, ) (Vi <0)= Vim = U ym
5 (U g < Vrapt 2 e Vel > U )& (Ve >0): Vim =2-U pm
si (UJIJ e,rk|<2Upm)&( repii > U )&( refk <0)=>If =-2U,,
51 (2.0 o  Wrupe| 30, o Y (V| SU L J& (Vo <0) = Vim = 2.0
5i (2.0 g < repp| < 3.Up,,,)&(V,;;,} >U e (Voo > 0) = Vi = 3.0
i (2.0 p <V e} 3.0 o (Vi > U )& (Vo <0) = Vi = =3.U
avec: Vi g :{ i _Upm Si. Ve <
Vg *U pm  Si Vi 20
"o Vmﬁ -V ,, St Vg <0 ‘(Hl-ﬁ)
refk = {Vmﬂc F2U ST Vg 20 _

Les ordres de commande B, des interrupteurs du bras & sont donnés par :

Vig=3U, =By=1 :Biy=1 :By=l ;By=1
Vig=2U, =Bay=1 Ba=1 :Ba=1 ;Buq=0
Var=U: =By =1 Bp=1 B3=0 ;B=0

Wiy =0 DBy =t :Bp=0 :By=0 ;By=0

Vig=-U, =Bis=1 Bg=l By =0 ;Bg=0
Var=2U, =Bis=1 Be=1 ;By=1 Bg=0
Viar=3U, SBis=l Bg=1 Bg=1 ;Bg=1

(11-7)

Les figures (II.12),(TI1.13) représentent la tension simple ¥ d’une phase de 1’onduleur
commandé par la stratégie de commande trianguio-sinusoidale a une seule porteuse.
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Fig.IIL12- La tension simple V. et son spectre de Uonduleur pour m=9,r=9.8
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Chapitre 1] Stratécies de commande de ! 'onduleur NPC 4 sept nivegux

0 0004 0008 0012 0O
Fig, 111.13~ La tension simple V., ¢t son specire de U'onduleur pour m=12,r=0.8

On constate pour cette stratégie que :

12

14
08 +

06
04
g2

0

- Pour m pair, on a une symétrie par rapport 4 w/2 et ©, et donc seul les harmomques

impairs existent (Fig.IIL13). Pour m impair, on n’a aucune symétne et donc en pius
des harmoniques impairs, des harmonigues pairs existent (Fig.[I.12).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréguences
multiples de celle de la porteuse (f,=m.f). La premiere famulle centrée autour de la
frequence m.f est la pius importante du point de wvue amplitude
(Fig.I11.13),(Fig.I1L.12).

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

- La caracténstique de réglage est linéaire de r=0 a I, et le taux d’harmoniques est
décroissant en fonction de r (Fig.I11.14).

0,18
G116 +

Ampirtude des harmomques

0,14 4

Amplitude du fongdamental (P!
312 4

Tanux d’harmonianes

P.U

0

"

g2 04 08 08 1 1.2

Fig. IIL14- Les caractéristiques de la tension de sortie V., de Uonduleur triphasé a sept niveaux commandé

par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse (m=4).

Les figures (I1L15),(I11.16) et (I11.17) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension triphasé a sept niveaux commandé
par la stratégie trianguio-sinusoidale a une seule porteuse. La fréquence du couple de la
machine est six fois celle de la tension de sortie de "onduleur (Fig.JIL.15). Celad est di a
I’extstence des harmoniques 5 et 7.

L T A A R et D AN L T el e G T e RS st e _pe R e Ted i
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Chapitre I Stratégies de commande de 'onduleur NPC g sept niveaux

3od [N
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D D2 0% 06 O® 7 12 14 16 18 2 0% 0945 095 0855 096

Fig IIL15- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
. un ondulenr & sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=>5).
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Fig.IIL16- Le courant i) transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur d
sept niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a une seule porteuse (in=4).
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Fig. 1L 17- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusotdale & une seule porteuse (m==6).

IILL4. Commande triangulo-sinusoidale a2 une seule perteuse avec injection de
I’harmonique trois

Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples et
composées des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les tensions de
références afin d’élargir la zone linéaire de réglage de I"onduleur triphasé a sept niveaux.
Ainsi, les nouvelles tensions de référence en injectant ’harmoniques trois seront :

.[V,ef‘, = Vylsin(ot - )+ a sin(Go t)]
IVrefz = Vm[s:'n(m .?31!: ) +a sin(Smt)]

Viers = Vm{.;m(o)t -¢ - i?*marche) + a sm(.?m.r)]

(m-8)

L’algorithme de commande étant le méme que celut proposé dans le cas de la commande
triangulo-sinusoidale a une seule porteuse vu au paragraphe précédent.

1




Chapitre 111

Stratedies de commande de 1 'onduleur NPC 4 sept niveaux

La figure (II1.18) représente les nouvelles tensions de référence et la porteuse unipolaire

triangulaire utilisées.

)

s
0,004
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0.008

T T
0,012
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0016

Fig. I 18- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinuseidale d une seule porteuse

avec injection de ["harmanique trois (m=6,r=0.8)

Les figures (IT1.19),(I11.20) représentent la tension de sortie ¥, et son spectre de i"onduleur
commandé par la stratégie tnangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de
{’harmonique trois. Les figures ([11.22),(0L.23) et (IT1.24) montrent les performances de la
conduite de la machine triphasée alimentée par ’onduleur triphasé a sept ntveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse avec injection de I’harmomque trois.
Pour les résultats présentés dans cette partie, on a pris 4=0.2, et on note :

- Par rapport au cas sans imection de |’harmonique trois, la zone iincaire de la
caractéristique de réglage s’élargit de 15% (Fig.1H1.21).
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.’

- Les harmoniques les plus importants sont toujours de rang 5 et 7. Leurs amplitudes
passent par leur maximums respectivernent pour r=0.2 et =0.6

- D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les mémes que pour le
cas sans injection d’harmoniques trois.
Le couple a toujours une fréquence égale a six fois ceile de la tension de sortie de

’onduleur.
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Fig H1.20- La tension simple V, et son spectre de 'onduleur pour m=12,r=0.8
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Amplitude des harmoniques

Amplitude du fondamental (P.U)

Taux d’harmoniques
04+ /

Q- + . : : . : -
O g2 04 06 08 1 12 1.4

r

Fig.[IL.21-Les caractéristiques de la tension de sortie V,y de I’ onduleur triphasé a sept niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuses avec injection de I'harmonique trois (m=5} .
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Fig.1IL22- Le couple électromagnétique transitoire ¢t permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur g sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule portense
avec infection de I'harmonique trois (m=6).
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Fig.INL23- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
sept niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale & une seule porteuse avec injection de I"harmonique trois (m=6).
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Fig. 1124~ La vitesse de la machine asynchrone triphasée aiimentée par un onduleur a sept niveaux
commandgé par (a stratégie triangulo-sinusoidale d une seule porteuse avee injection de Uharmonigque trois (m==5).
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Stratégies de commande dg {‘onduleur NPC & sept niveaux

{I1.5. Commande triangulo-sinusoidale a six porteuses

Dans ce paragraphe, on va présenter les différents algonthmes de la stratégie tnangulo-
sinusoidale 2 six porteuses pour la commande de I"onduieur NPC 4 sept niveaux. Différentes
porteuses sont possibles, 4 savoir, porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire, porteuse en
dent de scie unipolaire ou bipolaire [Gheraia 98.2],|Gheraia 98.3]. Comme pour la
commande triangulo-sinusoidale a une seuie porteuse, cette stratégie est aussi caractérisée par
’indice de modulation m, et le taux de modulation r.

o Algorithme I :

Pour "onduleur iriphasé a sept niveaux et afin d’améliorer le taux d’harmoniques, on utilise
six porteuses en dents de scie bipolaires (Ups, Up2, Ups, Ups ,Ups,Ups) déphasces d’un sixieme de
période (7,/6) I’une par rapport & 'autre (7}, : période de la porteuse) (Fig.H1.25).

RN

7

N
N

\:\ N

-300-

N

o agos o008 0012

T T
0,016

t (s}

Fig. IEL25- Les différents signaux de la stratégie
trianguio-sinusoidale a six porteuses
{Algorithme 1) (m=2,r=0.8)

Les différentes équations des différentes porteuses utilisées dans cette stratégie sont :

upl(:):[upm{

.
U pa2 (1) =

UM(

UM[
UPJ{1)=

o |

oo
U pa () =

upm[

Upm(
U ps () =

oo

Upm[
Upé(t)=

o

avec: T,
L

- 2t
+l]‘,0§l<TP

. (i= DT
t- G- DT 7 6)

Te
- it T
2 -1]',05 1< P
Te 5
-t T
z +l): E F- I Tp
Te 3
- 2t ’ T
3 -IJ;OSK< .p
Ty 3
- 2t 2. T
3 +l]'. P st < Ty
T, [
- 2t 3.7
L —l};ﬂs t « Ld
Tp 6
- It 3I.T
4 +l]; L st<T'J
Ts [
- 2t 4. T
3 -1];05 L o< i
Tp L]
- it 4.7
3 +i}; Ap LS A Tp
Tp [}
-2t 3.T
-1{;0 5 t<
T?
- 21
26 ‘ STP
+ 143 St-:Tp
T
P 6

(111-9)
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Chapitre T - . Stratégies de commandez de onduleur NPC & sept niveaux

Pour cet algorithme [Gheraia 99.3}, le coéfficient de réglage r a pour expression : r= ;”‘
om
1°"¢ étape - détermination des tensions intermédiaires (Vis, Via, Vis, Viet, Vies, Vie)
Vierg 2 U0 ;1 = Vg =U o = U,
{V,eﬂ < U L, = Vi =0
{VrekaUpZ:Vklecl‘—:Uc
Vierg < U g2 = Viga =0
Viegsr 20U 3 = Vs = U = U
{V,eﬂccUp3:> Viegsy =0
Vierk 2 U g4 = Vg =0
{Vrefk<Up4:>Vt4=Uci=‘“Uc
Viierk 2 U ps = Vs =0
[V”fk<Ups=‘Vfcs=Uc'1=—U:,
{Vrefk 2 U ;5 = Vig =0 (II-10)
Viep < U ps = Ve = U o = -0

2°™ $tape . détermination du signal Vs et des ordres de commande By, des interrupteurs

Viad =Vir Va2 +Vis +Via + Vs + V6

Vg =3.U, =Bg =1 [ Bry=1 Byz=1 Bra=1
VkM :Z.UC EB‘;”:]. ;BkZ:l ;Bk3=1 ’-Bk‘l =0
Vie =Ue @B =1 Bip=1 8g3=0 814 =0 (TH-11)

Ve =0 D Bg =1 [ Bya =0 [Brz=0 [Bpy=0
Vg =-U, =Bys=1 Brg=1 By7=0 Bpg=0
Vigg = 2.0, = Bps=1 [ Byg=1 iBrr=1 Brg=0
Vigg = 30U, = Bps=1 [Bpg=t [Bgy=1 .Bpg=l

Les figures (IIL26),(IIL.27) et (1N1.28) représentent la tension de sortie ¥ et son spectre de
’onduleur triphasé a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & six
porteuses (algorithme 1). On constate pour cette stratégie que :
- Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc
en plus des harmoniques impaires, des harmoniques paires existent.
- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de la fréquence f, =6mf =6/,{avec f,: fréquence des quatre porteuses).

- La premiére famille centrée autour de la {réquence 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 et domc facilement filtrées
(FiglIL28).
La figure (IIL.29) montre les variations, en fonction du taux de modulation r, de 1’ amphtude
du fondamental et du taux d’harmoniques. Pour m=6, On constate que :
- Le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie a une seule porteuse, un
réglage linéaire de ["amplitude du fondamental de =0 a 1.
- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente. Il est meilieur avec cetie srrategle
que celle a une seule porteuse.
Les figures (I]I.SO),(II]'.SI) et (ITL32) montrent la conduite de la machine asynchr‘one
alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie tnanguio sinusoidale a
six porteuses (algorithme 1).
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Fig. I11.26~ La tension simple V,, et son spectre de Uonduleur pour m=3,r=0.8
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Fig. I1.27- La tension simple V, et son spectre de "onduleur pour m=6,r=0.8
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Fig.11X.28- La tension simple V,, et son spectre de onduleur pour m=9,r=0.8
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Tig. HL29- Caractéristigues de la tension de sortie V, de I’onduleur triphasé i sept niveaus: commandé par la
stratégie triangulo-sinuseidale  six porteuses (m==6).
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Flo 111.30- Le couple électromagnétique transitoire ef permanent de la machine asynchrone rnphasee alimeniée
par un onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie triangufo-sinusoidale a six portenses (m=3,r=0.8).
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Fig.[1.31- Le courant i; transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimeniée par un ondulear a
sept niveaux commandé par la trianguio-sinusoidale a six porteuses (m=3,r=0.8).
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Fig. INL.32- La vitesse de la machine asynchrone friphasée alimentée par un ondulear 4 sept niveanx
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale é six porteuses (m=3,r=0.8).

Afin d’éliminer les harmoniques pairs, on utilise six porteuses trangulaires (Fig.II1.33). Les
équations de ces porteuses sont données par le systéme (111-13).
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Fig f1.33- Les différents signaux de la stratégie
triangulo-sinusoidale & six porteuses triangulaires
(m=2,r=0.8)

(111-12)

Les figures (IT1.34),(IT1.35) et (II1.36) représentent la tension de sortie J; et son spectre de
onduleur triphasé a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a six

porteuses.

- Avec cette stratégie et quelque soit m pair ou impair, la tension ¥4 ne présente que
des harmoniques impairs. On remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en
familles centrées autour des fréquences multiples de 6mf comme dans le cas de
porteuses en dents de scie .
- Le taux d’harmoniques est supérieur a celn obtenu avec la stratégie précédente.
représente un minimum a r=0.4, et un maximum a r=0.2 . La caracterstique de réglage
est linéaire de r=0 jusqu'a r=1.
- Les harmoniques les plus importants, pour m=6, sont de rang 35 et 37. ls

repreésentent 12% par rapport au fondamental pour r=0.2.

Les figures (II1.38),(I1L39) et (IIL40) montrent les performances de la conduite de la
machine triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé¢ par cette stratégie. La

charge impose un couple résistant de 2ZNm.
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Fig 1I1.34- La tension simple V; & son spectre de Uonduleur pour m=3,r=0.8

T T g
LiRi) 4

t T
0.me




Chapitre IIT Stratideies de commande de {'onduleur NPC a sept niveaux
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Fig.[T1.35- La tension simple V., et son spectre de "onduleur pour m=6,r=0.8
.
Vv
200 e
1
20104
08
108
- 0,6 :
0 ] |
%04 ;
100 - - - i
0.2 ;
200 o T FR— ] i
500 t(s) 0 :_ :.\.(;.’:; r-m H '_ h_ o m
5 | 0gos  0ges  omz | 008 S8 8F2HER
Fig. INL36- La tensior simple V, et son spectre de I’ondulenr pour m=9,r=0.8
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Fig.ITL37- Caractéristiques de la tension de sortie V; de I onduleur triphasé & sept niveaux commandé par la

stratégie triangulo-sinusoidale i six porteuses triangulaires (m=5).
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Fig.TI1.38- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de {a machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 six porteuses trianguiaires (m=0).
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Chapitre [T - Strafégies de commande de { ’5ndu1eur NPC & sept niveaux
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Fig.1IL39- Le courant i\ transitoire ¢t permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur 4 sept
niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a six porteuses triangulaires
{m=0)..
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Fig.HL40- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaiex
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 six porteuses triangulaires (m=5).

e Algorithme 2 :

Dans cet algorithme, on utilise six porteuses triangulaires (U, Upa, Ups, Upe,Ups, Ups) décalées
’une par rapport a ’autre d’un niveau de tension U, (Fig.II1.41). Les ¢quations des porteuses

sont les sumivantes :
Vref,

T
2U p L ocec -t
T, 2
U (1) =
ot ' 7 t(s)
2U p| 1 - = L<i5T,
Ty 2 0005 o001 0MS 002 0025
Upp(t)=U pi (1) +U oy Fig. IIL.41- Les différents signaux de la stratégie
Upsft)=U (t)+2.U0 0 triangulo-sinusoidale i six porteuses
7 7 i (HI-13) (Algorithme 2) (m=2,r=0.8)

Upafth=Up(t) U pm
Ups(t)=U pi (1) =2U py
U ps(t)=U p1 (1) =3.U ppy
Vm
.U

Pour cet algonithme, le coéfficient de réglage r a pour expression : r=
om

Algorithme de commande :

St yrefy 12570

o pour: o< ref,|< e
l]/refk‘> Vpl= Vi, =
I.Vrefkls Vpl= Vi, =

i i
e
&

wn
(WS}




Chapitre (1] ' Stratéeies de commande de {'onduleur NPC & sept niveaux

* pour: e <‘|Vre]’k|s 2.le
{|Vrefkl> Vp2 =V, =2.Uc
|Vrefk]£ Fp2=V,, =Uc
* pour: 2.Uc<refy|<3.Uc
IVrefk| = Vp3 = Vi, = 3.Uc
- IVrefkls Vp3=Vy, =2.Ue

51 Vrefez-123 <0
* pour:0<ref|<Uc

1Vrefk| > Vpi = Vg, = -Uc
- |Vrefkl$ Fpl=> V¥V, =0
o pour:yc < refi < 2.Uc
{'Vrefkl >Vp2 = Vg, =-2.Uc
|Vrefk] 2Vp2 =¥, =-Uc
* pour:2.Uc < Vref,{<3.Uc
{|Vref,,[ >Vp3= ¥y, = -3.Uc
Wrefi|<Vp3 = Viy = -2.Uc

Les figures (I1.42),(1X).43) représentent la tension de sortie ¥4 et son spectre pour différentes
valeur de m, de "onduleur commandé par la stratégie triangulo-sinusoidaie a six porteuses
(algorithme 2) {Gheraia 98.2]. On note :
- La présence des harmoniques pairs et impairs dans le cas de m pair, et seulement des
harmoniques impairs dans le cas de m impair. Les harmoniques se regroupent en
familles centrées autour des fréquences multiple de m./ .
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Fig. IIL42- La tension simple V, et son spectre de Uonduleur pour m=9,r=0.8
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Fig. (I1.43- La tension simple V,, et son spectre de Uonduleur pour m=12,r=0.8
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Chapitre 11T ‘ Stratégies de commande de { ‘onduleur NPC 4 sept niveaux

Les figures (IL.44),(IIL.45) et (IIL46) montrent les performances de la conduite de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduieur & sept niveaux commandé par la
stratégie  triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (Algorithme 2). Le couple
électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de "onduleur a cause
de la présence des harmoniques de rang 2 et 4.
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Fig. 11144~ Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
ondufeur a sept niveaux commands par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 six porteuses (aigorithme 2 )
{m=12,r=1{.8).
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Fig.IIL45- Le courant i transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
sept niveaux conunandé par la stratégie triangnlo-sinusotdale a six porteuses {algorithme 2 }(m=12,r=0.8).
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Fig, I1L46- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a sept nriveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale G six porteuses (algorithme 2 {(m=12,r=0.8).
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Fig.{1L47- Caractéristigues de {a tension de sortie V,, de I’onduleur triphasé a sept niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale 4 six porteuses (aigorithme 2 )(m=12}.
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Chapiire Il - s . Stretécies de commande de |'onduleur NPC a szpi niveaux

La caractéristique de réglage de l'onduleur est linéaire de r=0 jusqu'd r=1. Le taux
d”harmoniques diminue avec I"augmentation du taux de modulation (Fig.111.47).

Algorithme 3 :

Dans cet algorithme, on utilise six porteuses triangulaires (Uyy, Upz, Ups, Ups, Ups, Ups) dentiques
a celles utilisées pour le 2°™ aigorithme, sauf que, les tensions (Ups, Ups ) (U2, Ups ) (Upz,Ups )
sont symétriques par rapport a I'axe des temps (Fig.[IL48) {Gheraia 98.2]. D’ou les
équations des porteuses suivantes :
’ Vrefy
300 ‘ Up3
200-/§<

Upl

!

100
dpl

Upd
-100-

- 200 Ups
Upo 1)
0,005 001 0015 09z 5025
Fig . N1.48- Les différents signaux de la stratégie
triangulo-sinusoidale i six porteuses

30—

{Algorithme 3)(m=2,r=0.8)
T
27 me ; p<t<-£
T, 2 (H1-14)
Unft)= .
r ?
ZUW(I—FJ, ?srsTp

Upa(1)=U () + U p
Ups(t)=U (1) + 2U
Upft)=—Upft)
U,ps(t)=—U (1)
U psft)= U 3(1)

Cette. stratégie est équivalente a une stratégie qui utilise des tensions de référence redressees
et trois porteuses triangulaires au lieu de six porteuses figure(11L49) {Gheraia 99.3].
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Fig IIL49- Les différents signaux: de la stratégie
trinngulo-sinusoidale a trois porteuses

(m=2,r=0.8)




Chapitre I{] Stratécies de commande de { ‘onduleur NPC & sept niveaux

Algorithme de 1a stratégie

51 Vrefg=123 >0
¢ pour: g< lVref,‘.ll sUc

{l’/’efki> Fpl = Vi,
- |Vrefkls Vpl = Vi = 0

Ue

.
* POWr: {Je < lVrefkls 2.U0¢
Wrefi|>Vp2 =V, =2.Uc
{[Vrefk |s¥p2 =V = Uc
s pour: 2.Uc <refy|<3.Uec
{IVrefk|>- Vo3 ® Vi =3.Uc
prefi|<vp3= Vim=2.Uc
SL¥refg=y 23 <0
o pour:0 < ref,|<Uc
[|Vrefk| > ¥pl = Vi
T Aresc| <ot o Vim =

v

-Ue

|
=]

o pour:Uc < [Prefy| < 2.Uc
{lVrefki‘;- Vp2 = ¥y = —2.Uc
Wrefi|svp2 =V, =-Uc
* pour:2.Uc<ref,|s3.Uc
{|Vrefk|> Vp3 =V = -3.Uc
|Vrefk|sz3:-> Vim =—2.Uc

Les figures (II1.50) et (IIL.51) représentent la tension de sortie /4 et son spectre de 'onduleur
triphasé 4 sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses
(algorithme 3). On remarque que les résultats obtenus sont identiques a la stratégie triangulo-
sinusoidale 4 une seule porteuse. Donc, on a deux stratégtes de commande qui nous donnent
des résultats identiques [Gheraia 99.3]. La seule différence est dans la réalisation des circuits
de commande.

a00 Pa(v)

200 -

10

5 06
& 94 i
02

n.

100~ - - -

-200-+ -

B o o P IO U B I PRSI :
- W O M M~ = 3 O T~
o | 0Ous | 0gos | 001z | 006 - - o NN 8 «

Fig.IIL50- La tension simple V,, et son spectre de Uondulenr m=9,r=0.8
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Fig. (L.51- La tension simple V, ¢t son spectre de I’ onduleur pour m=12,r=0.8
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i Ampiitude des hartnonigues
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Fig. IIL52- Caractéristiques de la tension de sortie V., de "onduleur triphasé a sept niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale 4 six porteuses (algorithme 3 ) (m=12).
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Fig.IIL33- Le couple électromagnétique transitoire ¢t permanent de la machine asynchrone triphasée alimeniée par un
onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusotdale a six porteusesfalgorithme 3)
(m=12,r=0.8) .
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Fig.I[1.54- Le courant i) transitvire et permanent de la machine asynchrone triphasée atimentée par un onduleur @
sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses (algorithme 3 }(m=12,r=0.8).
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Fig.HIL55- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur & sept niveaux
commuandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses {algorithme 3 (m=12,r=0.3).
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Chapitre 11 Stratéaies de commande de onduleur NPC & sept niveaux

[IL6. Commande triangulo-sinusoidaie i six porteuses avec injection de "harmonique trois

Afin d’élargir la zone linéaire des caractéristiques de réglage des différentes stratégies, nous injectons
{’harmonique trois comme pour la stratégie tiangulo-sinusoidale a une seule porteuse ( I"harmonique
trois est naturellement éliminée i cause de la symétrie du systéme). Le choix de I'amplitude de
I”harmonique 3 est fondamental pour avoir de bonne performance. Nous avons choist pour notre €tude
a=0.2.

Les figures (ITL57) et (IIL58) représentent la tension de sortie ¥y et son spectre d’un bras A de
I"onduleur commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses bipolaires avec injection de
I”harmonique trois. Les figures (HL60),(TIL.61) et {II1.62) montrent les performances de la conduite de
{a machine triphasée alimentée par ’onduleur triphasé a sept niveaux . Pour les résultats présentés dans
cette partie, on note

- Par rapport au cas sans injection de I’harmonique trois, la zone linéaire de la
caractéristique de réglage s’élargit d’environ de 15% (Fig.HIL59).

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

- D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les mémes que pour le
cas sans injection de {”harmonique trots.

- Le couple a une fréquence €gale a trois fois celle de la tension de sortie de "onduleur.

300
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Fig.JIL56- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale
4 six porteuses bipolaires avec injection de I’harmonique trois (m=2,r=0.8,a=0.2).
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Fig.IN.57- La tension simple V,, ¢t son spectre de onduleur pour n;r=3,r=0. 8,a=0.2.
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Fig, IfL.38- La tension simple V,, et son spectre de Uonduleur pour m=06,r=0.8,a=9.2.




Chapitre [HI . Stratégies de commande de {ondulewr NPC & sept niveaux
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Fig. IN1.39- Caractéristiques de {a tension de sortie V; de I'onduieur triphasé a sept niveaux conunandé par {a
stratégie triangulo-sinusotdale a six porteuses avec injection de Uharmonique 3 (m=6).
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Fig. IM1.60.- Le coupie électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchroﬁe {mr=6,r=0.8) .
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Fig.IIL61- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asyncirone (m=6,r=40.8} .
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Fig 111.62- La vitesse de la machine asynchrone (m=6,r=1).8).
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Chapitre (1] ‘. Stratécies de cémmande de ['onduleur NPC a sept niveaux

ITL7. Modulation veciorielle

Principe : Cette nouveile modulation veciorieile peut utiliser aussi bien ung ou six
porteuses[Henz 88],{satoshi 89],[Guillaud 92},{Boudjerda 93],{Berkouk 95]. Nous nous -
contenterons de présenter ["algorithme utilisant six porteuses bipolaires en dents de scie. Cette
stratégie utilise la propriété que onduleur a sept niveaux est une association en série de six
onduleurs 4 deux niveaux ou de trois onduleurs a trois niveaux. On définit & partir du vecteur

t
de  référence Vres I(V,,eﬂ » Vief2 F",,eﬂ) deux nouveaux vecteurs  de

référence Vaefl » Va2 [Berkouk 95]. Ces nouveaux vecteurs de référence sont défims comme

sutt
Vsreﬂ [1] = Vsref [1] + VO -

La tension V) de fréquence 3f (f: est la fréquence des tensions du vecteur de référence } est
donnée par |’expression suivante :

’( +mimV .
B s 22 220 16)

7

U ) U p2. U p3 et U pg.U ,s5,U s sON les six porteuses triangulaires (les mémes que celles utilisées

dans la commande triangulo-sinusoidale a six porteuses triangulaires).
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Fig TIL.63- Différents signaux de la stratégie de modulation vectorielle (m=2,r=0.8)
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o 0.004

+ Algorithme de commande

L’algorithme de 1a génération des ordres de commande des interrupteurs avec cette stratégie se
résume aux deux étapes suivantes

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires Viy[il Valil Vauil &0 Vil Vapurlil, Vil
(images des sorties des six onduleurs a deux niveaux équivalents de 1’onduleur a sept niveaux)

JVS,eﬁ{i]Z Uy =V iylil=Uy =0, . Vg i1z U g 2Vaplil=U, =0, AT-17)
o o1
LV:qu{i]<‘UpI:>VIM[i]:O Vsrefl{i]'CUpz :VZM‘[i]ZO

6



“Chapitre {1l - R : Stratéoies de commande de 1 'onduleur NPC & sept nivegux

i’Vsrq"l[i]Z [.irp3 ﬁV_;M{f]:UG_; :ch f

p . F- ) ‘ et - - s

Veerilil< U 3 @ V3 lil=0 1Vm~2 [[12U s = Vaplil=
{V_‘,rqf-z{i]<up5 ::’VSM{J;]—_-LT;Q =_'UC ot [Vsrqr"Z[i]('Upﬁ :VSM 1]=U£3 =_UC

Va‘ref'z{i-i = Upj :VSM [lj =0

Etape 2 : Détermination de la tensionv , , [i] image de la tension de sortie de "onduleur a.
sept niveaux et des ordres de commande des interrupteurs -

Vaumlil= Vip lil+ Vo lil+ Vi il + Vi Dil+ Veu B+ Ve i} (10-18)

d’ou les commandes des interrupteurs :

(Vg =30, = By =1, Byg =} Br; =1 Big =1

Vam =20, = By =1 B ga=1 By =1 Bry =0

Vaur =0y = By =1, Bpa =1 Brs =0 By = (1I1-19)
Vi =9 = B =1, Bia =0 By =0 Bry =10

Vam =-U, = Bes =1, B ¢= Byq = Byrg =0

Vau =20, = Bgs =1, Beg = 1 B =1 By =

Vase ==3U, = Bps =1 Byg =1 Bz =1 Brg =1

Les figures (IT1.64) et (II1.65) montrent que la tension présente des harmoniques pairs et
impairs. Les harmoniques de rang 2 et 4 ont des amplitudes comparables (Fig.111.66). Pour
m=12, les premiers harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux de rang 8,10,14 et
i6 (Fig.JIL.63). Les harmoniques sont centrés autour des fréquences multiples de mf et non
emf .

Les figures (I1L67).,{I1.68) et (I11.69) montrent les performances de la conduite de la machine
alimentée par ’onduleur triphasé commandé par ia stratégie de modulation vectorielle
(m=12,r=0.8). Le moteur entraine une charge imposant un couple résistant de 2Nm. Le couple
glectromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I"onduleur a cause
de la présence des harmoniques de rang 2 et 4 . Les caractéristiques de réglage de "amplitude
du fondamental des tensions est linéaire de r=0 a 1.15, et le taux d’harmoniques décroit avec r
(Fig.IIL66).
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Fig. IIL64- La tension simple V), et son spectre de U'onduleur pour m=9,r=40.8
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Fig. [IL65- La tension simple V', et son spectre de Uonduleur pour m=12,r~1.8
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Stratéaies de commande de 'onduleur NPC a sept niveaux
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Fig.[NL.66- Caractéristiques de {a tension de sortie V; de I’ onduleur triphasé a sept niveaux
commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Fig, IIL67- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur @ sept niveaux commandé par la modulation vectorietle (r=0.8,m=12).
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Fig.ITL68- Le courant i; transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur @ sept niveaux commandé par la modulation vectorietle (r=0.8, m=1{2}.

150-1

50—+ -

wr{r odda)

wed- - S

-

S0 -

=100~ -

- 10—

- \ 210!

AN

» 02 04 08 08 1

L2 L+ 18 1.’8 z

Fig, IIL69- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduieur
a sept niveaux commandé par la modulation vectorieile (r=0.8, m=12).
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Chapitre 11 L - Stratégies de commande de i ‘onduleur NPC ¢ sept nivequx

[I1.8. Moduiation calcuiée

Dans cette partie, on va présenter deux algorithmes de commande des onduleurs NPC a sept .
niveaux destinés i une réalisation numérique, et utilisant les modéles de commande de ces
convertisseurs présentés dans le chapitre précédent (Chapitre ) [Berkouk95},[Seixas 88].
L’organigramme général d’une siratégie de commande utilisant ces modéles de commande est
présenté a la figure (IH.70).

Ver

v

1 étape 1 : Calcul des fonctiens génératricss de convorsion s,

v

Caicul des fonctions génératrices de connexion
éfape 2 5 b
(Fkag, Frtog, Fkig, Fxizg, Fyy, ,Fkog)
Caicul des fonctions instantandes d¢ connexion
étape 3 - {Frs. Frio. Fed1 Fri2, £y Fig }

4

Etape 4 Cailcul des fonctions dec connexion des interrupieurs
{ordre de commande B::)

¥

Bh’

Fig.IIL70- Organigramme d’une modulation calcuide utilisant les modéles
de commande des onduleurs 3 sept niveaux a structure NPC.

s Algorithme 1 :

Cet algorithme est basé sur la commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse déja
présentée dans ce chapitre. Les différentes étapes de |"orgamigramme de la figure (I11.70)
s’expriment pour cet algorithme comme suit

Etape 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversion simples ng; :
ngy = vref. /Ut avec . k=1,2,3
Etape 2: Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des

interrupteurs :
20 S gy S 1= (Fegjp = ngi

(FkQ)g +2-(th)g = ngg

(st)g + (Fklo)g =1
- 2'(Fkl0)g + BA(Fg)g = Ry
s2<ng, 23> N

(ka)s + (Fkl )g =1

e-l<ng s> (Fku)g = ngy

(Fkll)g + 2-(Fk12)g = ngp
(Fkll)g + (Fkiz)g =1
(2.{Fk12)g + 3.'(Fkb0) = g

g
'(sz)g + (Fi:’o)g =1

slcng, $2=

s-2<ng S-1=

«-3<ng $-1
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Chapitre [II Straréaies de commande de ['ondulewr NPC & sept niveaux

Etape 3 : Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs ¢t celles des demi-bras.

La figure (IM1.71) décrit le passage des fonctions génératrices continues (£ ), aux fonctions
de connexion Fy, qui apparaissent comme une distribution temporelle d’impulsions de
largeurs variables {modulation de largeurs d’impulsions ) . Si [’échantillonnage a lieu au

début de la période comprise enire les instants (q-1)Th et (q.Th), ( Fisg Jra-) représente, sur

cette méme période, 'amplitude de la fonction génératrice échantillonnée . La valeur moyenne
de la connexion établie pendant cette période doit étre égale a(Fy;_ Jrq.1, SOH
E=]

gih
U/ Th) [ Fs.dt =852y = (Fisy ) (g-1) (L1-20)
{q-1)Th b

8(g-1) correspond donc au rapport cyclique et la présentation ainsi faite ne prévoit fen quant
a la position de I'impulsion de largeur {4 1)-Th} a Uinténeur de I"intervalle tempore!

considéré, Précisons toutefois que des études menées a ce sujet ont conclu que les meilleurs
résultats spectraux sont obtenus avec des impulsions centrées, et une période Th égale a un
sous-multiple impair de la période du fondamental de I’onde de sortie de I'onduleur.

(E’s)g{f)
(Fisg Xg-1 5

/ \ - ; t{(s)

0l (¢-DTh 4.Th (g+D)Th

A

By

. .
N ts

0  (@DTh  \g¢Th (g+OTh
(B(g-1y-Thl

Fig.IIL71-Elaboration des fonctions de connexion discontinues a partir de leur fonctions géndratrices.

Les figures (II.72) et (IL73) représentent la tension de sortie de onduleur a sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation caiculée { algorithme 1). On note pour les résultats
obtenus avec cet algorithme que :
- Pour m pair, la tension de sortie ¥, présente une symétrie par rapport & 7/2 et 7, et
donc seuls les harmoniques impairs existent (Fig. IIL73).
- Pour m impair, on a une symétrie par rapport & © seulement et donc en plus des
harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (Fig.11L.72).
- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multipies de m.f. La premiere famille centrée autour de la fréquence m.f est la pius
importante de point de vue amplitude (Fig.IT1.72),(Fig.I11.73).
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Chapifre {17 Straidgies de commande de [ onduleur NPC a sept nivequx

- Pour m=39, les harmoniques ies oius importants en ampiitude sont de rang 38 et 40.

La caractéristique de réglage est iinéaire de r=# a 4, et le taux d’harmoniques decrmt .

quand r augmente (Fig.IT1.74).
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Fig.IIL.72- La tension de sortig et son ;fpecxre de onduleur m=39,r=40.8.
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Fig.IIL73- La tension de sortie et son spectre de Uonduleur m=42,r=0.8.
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Fig ITL.74- Caractéristiques de la tension de sortie V,, de I’onduleur friphasé & sept niveaux commandé par
la stratégie de modulation calculée falgorithme 1) (m=39).

Les figures (L.75),(I1IL76) et (NIL.77) représentent la conduite de la machine asynchrone
triphasée alimentée par I"onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie de modulation
calculée (Algorithme 1).




Chapitre Il -~ -~ Stratésies de commande de 'onduieur NPC 4 sept nivegux
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Fig. I.75- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de {a machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (algorithme 1) (m=39).

A

R TR T

|. - “- - T - T T T T T T T
b 02 04 06 08 1 12 L& L6 18 0.9t 0,92 0.9 0.94 0.95 0,95 0,97 0,98 0.99

Fig. IL76- Le courant i, transitoire et permanent de {a machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (algorithme 1} (m=39).
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Fig. [IL77- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux comrhandé par la
stratégie de modulation calculée (algorithme 1) (m=39).

o Algorithme 2 :

Pour faciliter I"impiémentation de la moduiation vectorielle présentée précédemment, nous
proposons cet algorithme utilisant les modeles de commande des onduleurs triphasés a sept
mveaux . )

£tape 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngp © ngy =vrefy /Uc
telle que :

Vref, ,-: =bref, +V
avec . kA=1273
VO = —{max{Vr’eszl_zj)+min(l/}'efk:1_23)} / 2

Etape 2: Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des
interrupteurs :




Chapitre [II

. Strorégies de commande de ['onduleur NPC a sept niveaux

<0< ngp S1=>(Fyg)y =gy

(Fﬁ:g) 4-'3.(5',%10)g = ng; }

a
=1

. +(F:cm) =1

o
=

o <ng; <3 = \(Fkg)

-
#2<ngp £3m

‘—]Sng; SO:’(E(—H)g =ng;

) [(chu)" +2-( mz)g = "g;l

o -2¢ -1 ” s
T I(chu) +(Fk12)g =1 }

A

L)
. 2-(Fk1?.)g +3-(Fkbo),, =ng 1
- Y e s =
s—Ssag, <-I=> (F‘Hz)g _{_(ﬁ“}’o}g =1 j

Etape3 : Calcui des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras: Le

passage des fonctions génératrices de connexion des interrupteurs et celle des demi-bras 2 leurs

fonctions instantanées est effectué en utilisant le méme algorithme que celui de la stratégie

précédente { modulation calcuiée : Algorithme 1) .

Les figures (HL78),(H1.79) représentent la tension de sortie de "onduleur a sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée ( Algorithme 2).
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Fig.ITL78- La tension de sortie et son spectre de Uonduleur pour m=39,r=4.
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Fig.IT1.79- La tension de sortie et son spectre de Uonduleur pour m=42,r=0.8
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Chapitre {II Stratéaies de commande de { 'onduleur NPC 4 sept niveaux
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Fig.80- Caractéristiques de la tension de sortie V', de I onduieur triphasé a sept niveaux commandé par la
stratégie de modulation calculée (algorithme 2) (m=39).

On note que :
- Comme pour P’algorithme 1, on a une symétrie par rapport 2 w/2 et 7 daas le cas de

m pair, et donc seuls les harmomiques impairs existent {(Fig.IIL79) . Pour m impair, en
plus des harmoniques impairs des harmomques pairs existent (Fig.I111.78).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de m.f. La premiére famiile centrée autour de la fréquence m.f est la pius
importante de point de vue amplitude (Fig.JI.78),(Fig.I1L.79). )

- Pour m=39, les harmoniques les plus importants en ampiitude sont de rang 38 et 40.

- La caractéristique de réglage est linéaire de =0 & 1.2, et le taux d harmomiques
décroit quand » augmente (Fig.111.80).

Les figures (ITL81),(HL82) et (IIL83) représehtent la conduite de la machine asymchrone
triphasée alimentée par ’onduleur a sept miveaux commandé par la stratégie de modulation

calculée(algorithme 2).
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Fig. 111.81- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine usynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie de moduiation calculée (afgorithme 2) (r=0.8,m=39).
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Chapitre {11 Stratégies de commande de ! 'onduleur NPC & sept niveaux
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Fig. [I1.82- Le courant i; transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr a
sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (algorithme 2) (r=0.8,m=39).
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Fig. INL.83- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a sept niveaux commandé par la
stratégie de modulation calculée (algorithme 2) (r=0.8,m=39).

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié différentes stratégies de commande des onduleurs de tension
triphasés a sept niveaux a structure NPC. Ces stratégies sont d’une maniere geénérale des
extenstons de celles des onduleurs 4 deux et a trois niveaux. Les stratégies triangulo-
sinusoidales et la modulation vectorielle utilisant une ou six porteuses peuvent étre réalisées
soit en analogique ou en numérique (échantillonnage). Les harmomiques des tensions de sortie
de I’onduleur se rangent en famiiles centrées autour des fréquences multiples de m.f ou 6m.f .
Le couple obtenu avec ces stratégies a une fréquence trois ou six fois celle de la tension de
sortie de I"onduleur. Le taux d’harmoniques décroit quand le taux de modulation augmente.
L’injection de I’harmonique trois dans les tensions de référence permet d’élargir la zone
linéaire de réglage de la tension d’environ de 15%, sans toute fois modifier les performances de
la conduite de la machine asynchrone triphasée.
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Chapitre HI

Stratégies de commande de ['onduleur NPC a sepr niveaux

Tableau récapituiatif

La stratégie

rmax dela |

caractéristique

réglage

TDH
maxunal

TDH
minimal

La frequence centrale de la
premiere famille d”harmoniques

La fréquence
du couple

Trangulo-
sinusoidale a
une seule
porteuse

0.67

m.f

o6f ou 3.t

Tranguio-
sinusoidale a
SIX porteuses
triangulaires

0.697

0.113

6.m.f

6f ou 3

Triangulo-
stnusoidale 4
SIX porteuses
(Algorithme 1)

0.44

0.1

6.m.f

6.f ou 3.f

Triangulo-
sinusoidale a
SiX porteuses
(Algorithme 2)

0.44

0.11

m.f

6.f ot 3

Trnangulo-
sinusoidale a

SiX porteuses
(Algorithme 3)

0.686

0.11

6.f ou 3.f

Modulation
vectornelle

1.15

0.654

m.f

6f ou 5.1

Modulation

calcuiée
{Algorithme 1)

0.71

m.f

6fou 3.f

Modulation
calculée

| (Algorithme 2) |

1.2

| 0.73

0.098

m.f

!

6.f ou

GJ
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ﬁChapitre Iv

Commande de vitesse et de position de
la machine asynchrone



Chapitre TV Commande de vitesse et de position de la machine asvnchrone

introduction

La machine i courant continu i excitation séparée a comme principal avantage la
facilité de sa commande. Le flux et le couple sont découpiés et contrdlabies indépendamment.

» le courant inducteur est producteur du flux .

* e courant induit est producteur du coupie.
Gréce 4 cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent étres atteintes : le {lux
étant maintenu en permanence a sa valeur nominale, le couple est alors maximal a tout instant.
Cependant, la présence du collecteur et des balais a toujours €t¢ le point faible de la machine 4
courant continu. En effet, ce commutateur mécanique limite la puissance, la vitesse de ia MCC
et exige une maintenance importante. De plus, il interdit Putilisation du moteur a courant
continu dans des ambiances difficiles. A "heure actueile, grice a la commande vectonielle e
moteur asynchrone de par sa simplicité de construction, sa robustesse et son faible cout
détrone progressivement la machine 4 courant continu et concurrence son homologue
synchrone couvrant ainsi une plage de puissance de quelques watts jusqu’a quelques
mégawatts. Tous les travaux de recherche effectués sur la commande vectorieile utilisent deux
principales méthodes. La premiére appelée « méthode directe » a €té initiée par F.Blaschke et
la seconde connue sous le nom de « méthode indirecte » a €t¢ introduite par K.Hasse. Dans le
cadre de notre travail, nous alions présenter les différents aspects concernant le contréle par la
méthode du flux orienté [Blaschke 72],[Leonhard 85],[Bose 86],[Vas 90],[Defornel
88],[Levi 96],[Trznadlowski 94]. On montrera en particulier les performances de la
commande vectorielle ( indirecte et directe ) de la MAAS alimentée par un onduleur NPC a sept
niveaux. Pour en profiter des performances des systémes flous, nous proposons d’incorporer
un contrdleur flou dans le systéme de commande. Cela est effectué en remplacant le régulateur
classique PI de la commande vectorielle indirecte par un régulateur flou de type PY [Buhier
94},[Ketata 92],[Y.F.Li89].

IV.1. Principe de la commande par orientation du flux

Le principe de la commande vectorielle a été proposé pour la premiere fois par Hasse en 1968,
et Blashke en 1971. Il consiste a assimiler la machine asynchrone a une machine a courant
continu a excitation séparée en deux aspects : )

- Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment ’un de "autre.

- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent

et en régime transitoire.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel li¢ au champ toumnant, le
référentiel d-q et les champs (statorique, rotorique, et d’entrefer) de la machine tournant a la
méme vitesse (vitesse de synchronisme). L’orientation d’un de ces trois champs suivant "axe d
du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du flux (commande
vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple électromagnétique
a une forme similaire a celle de la machine a courant continu (Fig.IV.1).

Ig . e —

Fig.IV.1- Principe du découptage
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Chapime [V Commande de vitesse et de posifion de la machine asvnchrone

IV.2, Les différents modéles mathémaiiques d’orientation du {lux

Aprés avoir choisi un référentiel d’axes d-q lié au champ tournant, on peut avoir trois
methodes d’orientation du flux .

Is A )

Fig.IV.2~ Orientation du flux.

Le flux @ représenté a la figure(IV.2) peut étre le flux rotorique (le pius fréquemment),
statorique ou magnétisant. Ce qui implique que la commande par orientation du flux peut se
faire de trois manieres:
- orientation du flux rotorique, avec les conditions:
Dy = D, , D= 0
- orientation du flux statorique, avec ies conditions:
Dys = D ; qus =0
- orientation du flux magnétisant, avec les conditions:

IV.2.1. Orientation du flux rotorique

On choisit un référentiel d-q de telle sorte que ’axe direct d coincide avec le vecteur du flux
rotorique @r. On a alors ;

Ddr = Or , Dgr =0
En imposant ces conditions dans les équations de la machine asynchrone obtenues dans le
référentiel lié au champ tournant, on peut écrire :

dlye M d®
Vg =Rs. [ +0. Ls. d: +E.—-&I—L—ms.c.Ls.1qs
dl M
gs
Vgs = Rs.l g +0. Ls. " +E.ms.({)r+ces.c.l.f.fds
o, = Mlas av-1)
(1+35.7r)
M
Ccm=p.z;_—.d),..1qs
JIVI.[qs
CDgi =
Tr.@,

On constate que seule la composante directe du courant statorique J4 détermine amplitude
du flux rotorique @r, alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature Iy si
le flux rotorique @r est maintenu constant.




Chapitte IV~ Cuommande de vitesse ef de position de la machine asvnchrone

IV.3. Commande vectorietle

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés a4 présenter les principes de la
commande vectorielle. Nous avons rappelé les trois types d”ortentation du flux dans la machine
asynchrone. L’ orentation du flux rotorigue conduit a un découplage entre les composantes du
courant statorique { et f,,, et présente une certaine simpliciti¢ de mise en oeuvre, c’est aussi
le plus utilisé dans la littérature. Ces observations nous ont poussé a opter pour | orientation
du flux rotorique pour la commande vectorielle. Pour la réalisation de la commande vectorielle
d’un moteur asynchrone, il existe deux méthodes : la méthode directe et la méthode indirecte.
Le probiéme principal qui se pose dans cette réaiisation est la détermination précise et en
permanence de la position et du module du flux .

1vV.3.1. Réglage de vitesse et de position de fa MAS par la commande vectorielle
indirecte

Principe : Cette approche consiste 4 ne pas utiliser 'amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position [Vas 90],{Faidallah 95]. Elle élimine le besoin d’un capteur ou d’un
estimateur ou d’un observateur de flux, mais nécessite |’utilisation d’un capteur de vitesse. La
phase du flux est alors déterminée en utilisant un modéle mathématique qui peut étre intégré
dans la structure de commande .

IV.3.1.2. Structure de [a commande

La figure (IV.11) montre un schéma fonctionnel d’une commande indirecte appliquée sur ia
- machine asynchrone alimentée par un onduleur NPC 2 sept niveaux commandé par la stratégie
trianguio-sinusoidale 2 six porteuses (algorithme 1 ) {Gheraia 98.3].

Cnduleur
triphase a
sept niveanx

L
—l—
e
+
ﬁ Automate de
L
[

commande
rapprochde

* * -

Vas Vas | Pes
| Bloc de défluxage I ]

Park
Vds*
— |
! |
1/

FOC | +

Fig. IV 3- Schéma fonctionnel de la commande de position de la MAS alimentée par un onduleur & sept
niveaux avec la methode de la commande vectorielle indirecte.
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Chapitre TV Commande de vitesse ¢t de posiiion de la machine asvnchrone

Le découplage est assuré grice au F.0.C (Field Oriented Controiler, Bloc de découpiage),
dont {es entrées sont le couple de référence obtenu a partir d’un régulateur analogique P1 de
vitesse, qui traite le signal d’erreur entre la vitesse de consigne et la vitesse mesuree, ¢t le flux
de référence obtenu lui & partir du bioc de défluxage. On peut écrire les équations du FOC
comme suit :

i:{, :(D:/M
Igs =L, Cop/ pM®,
0 =0, + MR g /L, D, (IV-2)

® V¥ * X
Vs = Rslgs —0 30 Liglyg
* x * R
Vas =Rgigs—05 Lgig
Le bloc de défluxage sert a diminuer le flux et donc le couple lors du fonctionnement en
survitesse. Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit
®n st Q< Qn

©nx Qn ) (IV-3)
—Q-*" sl 2>0n

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

br =

[V.3.1.3. Simulation numérique

Pour la simulation du systéme de réglage de vitesse, nous considérons un test en ¢chelon de
vitesse de 100 rd/s entre les instants t=0s et t=2s, suivi d’une inversion a -100 rd/s entre les
instants t=2s et t=3s . L’application d’un couple de charge nominal de i0Nm enire les instants
t=1is et t=1,5s. Les paramétres du régulateur de vitesse sont © K,, =09, &, =11.

Les résultats de simulation, donnés par la figure(IV.4), montrent la dynamique de poursuiie de
la vitesse et le rejet de la perturbation. L’application d’un couple de charge a t=1s n’influe pas
sur le flux rotorique, ce qui montre le bon découplage entre le flux et le couple .

alrad / 5)

Lermiim)
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Chapitte 1V Commande de vitesse et de position de la machine asvrachrone

Fig.IV.4- Les performances de la commande de vitesse de la MAS { commande vectorielle indirecte) .

Pour {a simulation du systéme de régiage de position, nous appliquons un échelon de position
de 5 rd entre les instants t=0s et t=1s, suivi d’une inversion a -5 rd entre les instants t=1s et
t=2s, et puis une inversion de la consigne a 5 rd entre les instant t=2s et t=3s.

Les parametres de réglage sont :

régulateur de vitesse :

Ky =09

Kiw =11

régulateur de position :

Ko =44

Les résultats de simulation, illustrés par la figure (IV.5), montrent la dynamique de poursuite
de la position, et le découplage entre le couple et le flux.
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Chapitre [V - Commande de vitesse cide position de la machine asvnchrone

ias{a)

a o5 3 5 2 2,5 = 2 s 1 15 2 25 z
D, D, (WD)
1.5+ @ dr
o o~ -
0.5 r\ [o.
N V—-— ﬂ“ vl‘\
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Fig.IV.5- Simulation du réglage de position par la commande vectorielle indirecte .

[V.3.1.4. Avantages et inconvénients de Ia méthode indirecte

La méthode de commande indirecte est caractérisée par le fait qu’aucune estimation du coupie
ou du flux n’est nécessaire. Celd permet d’allier la simplicité et Péfficacité du controle
vectoriel. Cette méthode a ’avantage de ne nécessiter que la mesure de la position ou de la
vitesse. Les courants de référence I* et I,* ne sont congus qu’a partir de grandeurs de
références qui, par définition, ne sont pas bruitées. Le seul inconvément de cette methode est
la sensibilité de la commande vis-a-vis des vanations des parametres de la machine et en
particulier la constante de temps rotorique T, {Garces 30][Chiping 93]{Wide 97].

1V.3.2. Réglage de vitesse et de pesition de la MAS par la commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite la connaissance de ’amplitude et de la phase du flux rotorique pour
chaque instant. Alors, en plus de 'utilisation d’un capteur de vitesse pour déterminer la phase
de flux, cette méthode nécessite un capteur, ou un estimateur ou un observateur de flux .

IV.3.2.1. Structure de 1a commande

La figure (I'V.6) présente le schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a six porteuses (algorthme 1 ) [Gheraia 98.1].

Cette méthode montre trois grandeurs régulées a savoir ia vitesse, le couple et le flux. Le
couple de téférence est obtenu & partir d’un régulateur PY amalogique, qui traite le signal
d’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Le couple de référence est comparé
au couple estimé et ’erreur est traitée par un autre régulateur PI anaiogique qui nous donne le
courant de référence I.* Le courant de référence i4* est obtenu, quant a lui, a paruir de la
régulation du flux. ‘

77



Chapitre 1V

Commande de vitesse et de position de la machine asvnchrone
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Fig.1V.6- Schéma fonctionnel de la commande de position de la MAS alimentée par un onduleur a sept

niveaux avec la méthode de la commande vectorielle directe.

[V.3.2.2. Le circuit de reconstitution du flux

La reconstitution du flux rotorique se fait par trois moyens différents: mesure directe,
estimation ou observation .

FV.3.2.3. Mesure directe

Afin d’accéder au tlux rotorique, la premiére idée est d’utiliser des capteurs placés

convenablement dans I’entrefer de la machine. Ces capteurs peuvent €tre :

e des capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator . Ces capteurs donnent aiors
des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le flux rotorique
global. Le flux mesuré est alors sensible aux encoches du rotor et contient de nombreux

harmoniques.

» Des bobinages supplémentaires dans le stator : des bobines installées sous un pdie du
stator peuvent donner une mesure du flux rotorique.
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IV.3.2.4. Estimation du flux rotorique

Devant la complexité posée par I'installation des capteurs servant a mesurer le-flux rotorigue,
il est préférable d’utiliser des modéles dynamiques de flux. Ces modeles donnent la position et
le module du fiux rotorigue & partir de la mesure des grandeurs statoriques (courants et
tensions) et de la position ou de la vitesse du rotor.

1V.3.2.5. Observation du flux rotorique

L’ observateur est constitué¢ d’un modéle de la machine et d’une boucle de retour correctrice
dont le role est d’éliminer "erreur entre les grandeurs de sortie cbservees et celies mesurees.
L’objectif de {’observateur est de trouver la meilleure estimation de I’ensembie des vanables
définissant 1’état du systéme. Il existe deux sortes dobservateurs: détermimste (de
Luenberger) et stochastique (de Kalman).

Dans notre cas, nous avons utilisé un estimateur de flux basé sur la mesure des courants
statoriques. [l est décnt par les équations suivantes :

dd ¢
dt
e M P

Cem™ = p. Lr.[qs.(‘b,_ (IV-4)

M. {

e 45

& °+7Tr.

] = M.Ig

(O]

8, =fm,.d

Son schéma fonctionnel est donne par la figure (IV.7).

it — Ids 1 r— or"
a-b- 1+ Tr.s | M | )

iz —

i d-q Igs | p.M / Lr Cem*

M/Tr

Fig.1V.7- Estimateur de flux et de couple.

Les équations du circuit de découplage sont données par :
Vig =—0.Ls.o . 1o

) (IV-5)
Vis =@ 5. Lm/ Lr @, +o.Ls.o . Tg

1V.3.2.6. Simulation numeérique

Les simulations présentées dans cette partie sont réalisées sur une machine asynchrone
triphasée associée 4 un onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a six porteuses présentée au chapitre précedent .




Chapitre IV ' Commande de vitesse et de position de la machine asynchrone

La simulation du systéme de réglage de vitesse de la MAS concerne la réponse a un échelon
de vitesse de 100 rd/s entre les instants =903 et =2s, survi d’une inversion a - 100 rd/s entre les
mstants t=2s et t=3s. L application d’un couple de charge nominal de |0Nm, entre les instants
t=lset =1,35.

Les parametres du régulateur de vitesse :

Kpp =153

K., =400

Les parameétres du régulateur du copule :

Ky em = 0531

K.

iCem =331

Les paramétres du régulateur du flux
Kyo =5195

Kip =558221

Les parametres des réguiateurs de courants { Iy, Igg)

Les résultats de simulation (figure (IV.8)) montrent la dynamiqgue rapide de poursuite de la
vitesse et le rejet rapide de la perturbation. L application d’un couple de charge a t=1s n’influe
pas sur le flux rotorique, ce qui montre le découplage parfait entre ia commande du flux et
celle du couple.
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Fig.1V_8- Simulation du réglage de vitesse par la commande vectorielle directe .
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Chanitre [V - Commande de vitesse et de position de {a machine asynchrone

La simulation du systéme de reglage de position concere la réponse a un échelon de position
de 5 rd entre les instants =0s et ts=1s, suivi d’une inversion & -5 rd entre les nstants t=1s et
{=2s, et puis une inversion de la consigne & 5 rd entre les instant t=25 et t=3s. Le régulateur de
position est un régulateur proportionnef ( £ =83).

Les résultats de simulation, donnés par la figure (IV.9), montrent la dynamique de poursuite
de 1a position, et le bon découplage enire le couple st le flux.
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Yig. IV.9- Simulation du réglage de position de la MAS par la commande vectorielle directe .

1V.3.2.7. Avantages et inconvénients de la méthode directe avec estimateur du flux-

Le principal avantage de la méthode directe est la simplicité de mise en oeuvre. En effet, elle
permet de découpler totalement le coupie et le flux de la machine asynchrone avec une lo1 de
commande simple. Le principal inconvénient de cette méthode est de réaliser une estination en
boucle ouverte du flux sans aucune correction. Le flux estimé ne sera identique a celui qui
existe réellement dans la machine que si le modéle de comportement de {a machine utilisée
pour réaliser ’estimateur est conforme 2 la réaiité. Or, cet estimateur dépend de la constante
de temps rotonque.
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IV4 Commande Floue

L’origine du développement de la théorie du contrdle flou en boucie fermée a été le controle
de processus basé sur la connaissance de "opérateur = La stratégie de contrdle flou est formee
d’un ensembie de régies de décision conditionnelles dont la forme dépend essentiellement du
processus a controler. Le contrdle ainsi envisagé nécessite un algorithme permettant la
conversion de la stratégie de contrdle linguistique basée sur la connaissance d’un expert
{I’approche humain) en une stratégie de contrdle automatique. Des expériences ont montré
que, dans de nombreux cas, les résultats obtenus avec un contrdleur flou sont meilleurs que
ceux obtenus avec des algorithmes de contrdle conventionnels. En particulier, 1a logique floue
apparait utile lorsque le processus est trés complexe a analyser par les techniques classiques,
ou lorsque les sources d’informations sont incertaines{Buhler 94].

1V.4.1. Description du contréleur Flou

La majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani pour
les systémes mono-entrée/mono-sortie figure (IV.10) . D’aprés ce schéma, le contréleur est
COmposé :

I-d’un bloc de calcul de la vaniation de "erreur au cours du temps( Ae ).

2-des facteurs de Normalisation associés & I’erreur , & sa variation et le gain associé a la
variation de la commande (G,, ).

3-d’un bloc de fuzzification de erreur et de sa variation.

4-des régles de contréle flou ( Inférence ).

5-d’un bloc de déffuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en
valeur Numérique.

6-d’un bloc sommateur.

IV.4.2. La loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation telle que (u= f(e,ae) ). Par conséquent,
[activation de I’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande
( av) nécessaire, permettant ainsi I’ajustement d’une telle commande. Dans les cas simples,
cette varation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une table de décision -
définie hors ligne (Fig.IV.12).

La forme la plus générale de cette loi de commande est :

Upyr = Up +Gpy 68U (Iv-6)
ou ; .
-Gy, - gain associé a la commande (v,,,). En générale choisi faible pour assurer la stabilité du
systéme.

- AU, . variation de la commande.
L’erreur (¢ ) et la variation de I’erreur ( Ae ) sont normalisées comme suit -
Xe=e/G,
Xhe=Ae/G,,
Les gains de normalisation jouent un rdle extrémement important . En effet, cesux sont ces
derniers qui fixeront les performances de la commande. L’intervalle d’intérét de chaque
variable d’entrée est subdivisé en sept ( 7 ) classes, et celle de la sortie en onze classes, comme
montre a la figure (TV.11 ).

ITv-7)

32



Chapifre IV . . . Commande de vitesse et de posifion de la machine asynchrone

1V.4.3. Les régies de commande floue

Les régles de la commande s’écnivent comme suit :
si {eest NB) et (aeest NB) alors (axest NVB).
ou:

si(eest Z) et (acestZ) alors { amest Z).
ou - '

si{eest PB)et (acest PB) alors (axest Z).

Pour Iimplication , on utilise la méthode de Mamdani . La déffuzzification se fait par la
relation dite « des hauteurs pondérées » définie comme suit :

MU= wsaa) (), Mnud) (IV-3)

n . le nombre de classes de fuzzification associé a ia variable AU .

Régle de

controle —@} -

Tnférence
U
ll Processus lfr
Fig.IV.10- Schéma d’un contréleur flou .
Hhe

NB NM NS ZI PS PM PB

-1 2 el 0el e2 +l -1 €2 el O el e2 +1

-
Fig IV.11- Les fonctions d’appartenances des différentes variables linguistiques :
-a- pour erreur.
-b- pour la variation de Perreur .
-c- pour {a variation de la commande.
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Chapitre IV

e _

A NB] NM} NS Z PS| PM}I PB

NB| NVB| NVB| NB| NM!I N§| NVS z

NM{| NVB{ NB] NM| NSj NVS Z| PVS

NS{ NB| NM| NS§{ NVS L PYS§ PS

Z] NMj] NS§| NVS Z| PVS PS| PM

PS5t NS| NVS Z| PVS PS| PM| PB

PM| NV3 2 PVS PS| PM| PB| PVB

PB Z{ PVS PS{ PM| PB| PVB] PVB

Fig.IV.12- Tableau des régles de décision floue ( inférence ) .

Les classes sont notées comme sutt :

NVB : Negative very big
NB : Negative big

NM : Negative medium
NS : Negative small

NVS : Negative very small

PVB :Positive very big

PB : Positive big

PM : Positive medium
PS : Positive small
PVS : Positive very small

Z : zero

1V.4.4. Réglage de vitesse et de position de la MAS par la commande vectorielie indirecte

incluant un contréleur flou

La figure (IV.13) présente la structure générale de la commande vectorielle indirecte appiiquée
pour le réglage de vitesse et de position de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a
sept niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a six porteuses (algorithme 1)
[Gheraia 99.1]. Le régulateur de vitesse classique est remplacé par un contréleur flou

(Fig.IV.10) .
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Fig. IV.13- schéma fonctionnel de réglage de position de ta MAS alimentée par {’onduleur & sept niveaux

incluant un contréleur flou .
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1V.4.5. Simulation aumérique

La simulation du systéme de réglage de vitesse de la MAS concerne la réponse & un échelon de
vitesse de 100 rd/s entre les instants t=0s et t=0.3s, suivi d’une inversion a - 100 rd/s entre les
instants t=0.5s et t=1s, et puis une inversion a 100 rd/s entre les instants t=1s et t=2s .

Les résuitats de simulation (figure(1V.14)) montrent une poursuite rapide et parfaite de la
vitesse et le bon découplage entre le flux et le couple .
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Fig.IV.14- Réglage de vitesse de la MAS par la logigue floue .

La simulation du systéeme de réglage de position coniceme la réponse & un échelon de position
de 5 rd entre les instants t=0s et ts=0.7s, suivi d’une mversion & -5 rd enire les instants t=0.7s
et t=1.4s, et puis une inversion de la consigne a 5 rd entre les instants t=1.4s et t=2s. Le
régulateur de position est un régulateur proportionnel ( £y =15).

Les résultats de simulation, illustrés par la figure (IV.15), montrent la dynamique de poursuite
rapide de la position et le parfait découplage entre le couple et le flux.
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Fig.1V.15- Réglage de position de la MAS par la logique floue .

Conclusion

Commande de vitesse ef de position de {a machine asynchrone

Dans ce chapitre, nous avons présenté les performances de la commande de vitesse et de
position de la MAS alimentée par I’onduleur NPC a sept niveaux . Nous avons étudié :

1- les deux types de commande vectorielle (indirecte et directe). Les résultats de sirhulation

montrent |
- le suivi parfait de la référence sans dépassement .
- le rejet parfait de la perturbation .
- le bon découplage entre le couple et le flux .
- le couple est pratiquement proportionnel au courant [ .

2- la commande floue. Les résuitats de simulation montrent :

- une amélioration du temps de réponse du systéme par rapport au réglage

conventionnel .
- le rejet rapide et parfait de la perturbation.
- le bon découplage entre Ie couple est le flux .
- le couple est pratiquement proportionnel au courant I
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Chapitre V' Cascade redresseur & MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaqux - MAS

Introduction

Dans {’étude précédente, on a supposé les différentes tensions (Uc,.Uc, Ue; Ue' ey Ucs )
du filtre capacitif d’entrée de ’onduleur NPC triphasé & sept niveaux constantes. Or ceci n'est
pas vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance qui utilisent des
batteries. Dans cette partie, on propose un dispositif permettant de générer ces tensions a partir
d’un réseau alternatif 30Hz . C’est le redresseur triphasé 3 MLI a deux niveaux. Aprés avoir
présenté ce convertisseur alternatif - continu, nous proposons d’¢tudier la cascade redresseur
triphasé 2 MLI a deux niveaux - onduleur triphasé NPC 4 sept niveaux - MAS. On montrera
particuliérement le probléme de flottement du potentiel du point milieu M de onduleur
[Berkouk 95],[Ben Romdhane 95.1],{lienart 89]. Pour analyser ce probléme, nous
présenterons d’abord la cascade batterie - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. Ensuite, nous
proposerons un algorithme d’asservissement de la tension de sortie du redresseur triphasé a
MLI 4 deux niveaux en jouant sur le courant redressé [Kulkarny 87}],{Guillaud 92],{Hujeux
92],[Rioval 93],[Plateaux 94], [Pouliquen 97]. Ainsi, comme on le monirera, la boucle de
tension impose la valeur éfficace des courants de référence du réseau. Cet asservissement
permet en outre d’utiliser des capacités de valeurs raisonnables (C, =C; =C; =C4 =C; =Cg =C=60mF ).
Ce dernier point est trés important surtout dans les domaines de forte puissance pour lesquels
notre onduleur est destiné. Comme application de cette étude, on présentera les periormances
de cet asservissement utilisé avec la cascade redresseur triphasé a MLI a deux niveaux-
onduleur NPC 4 sept niveaux-MAS. Pour obtenir coté réseau un faible taux d’harmoniques des
courants et un facteur de puissance le plus proche possible de I'unité, nous avons choisi une
commande par hystéresis des courants appelés par [’étage redresseur. L onduleur NPC a sept
niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (algorithme 1) présenté dans le
chapitre HI . Nous cldturerons cette partie par I’étude de I'influence de la stabilité des sources
de tension d’entrée de PPonduleur NPC 4 sept niveaux sur les performances de la commande de
vitesse et de position de la machine asynchrone alimentée par la cascade redresseur triphase a
MULI a deux niveaux-onduleur NPC 2 sept miveaux .

V.1. Redresseur de courant triphasé a MLI a deux niveaux

La réversibilité de "onduleur de tension triphasé & deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant . Les modéles élaborés pour les onduleurs de tension 4 deux niveaux
sont utilisables en tenant compte des nouvelles conventions des deux sources (réseau et la
charge)[Berkouk 95]. Toutes les stratégies de commande utilisées pour la commande de
’onduleur de tension & deux niveaux sont également utilisables pour les redresseurs de
courant. Pour notre étude, nous avons choisi la commande par hystérésis de courant .

Vrerl )4 L N
ir “ ired
G G -

e

T

t
f

| o

Fig.V.1- Redresseur de courant triphasé d deux niveaux .
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Chapitre V- Cascade redresseur @ MLI @ deux niveaux - onduleur NPC & sept niveaux - MAS

. ¥:l1.1. Modéle de commande du redresseur

La structure du redresseur triphasé 2 MLI a deux niveaux est montrée a la figure (V.1). Soit
F(k €{1,2,3},5€{0.1}) la fonction de connexion d’un interrupteur T;, et F; la fonction de

commutation de la cellule de commutation associée au bras k de ce redresseur. Les reiations
entre ces différentes fonctions sont les suivanies :

Fi =1/2.(0+F @)  [Fg=1/2.0+F(t-T/2)

Fay =1/2(+F W) {Fa =1/ 2 (L4 Fa (0-T/2) V-1)
P =L/ L(1+F5@) | Fyo =1/2.0+F-T/2) ‘
avec |
Fyy=1-Fp
fr1=1-Fy (V-2)
Fy1 =1-Fy

Les potentiels des noeuds a,b,¢ du redresseur triphasé a deux niveaux par rapport au point m
sont donnés par les relations suivantes :
Vam = F“.Ured
Vi = Fpp. Ured ”
bm = Fp1. Ure (V- _))
Fem = F:”. Ured

Les différentes tensions composées de ce redresseur s’expriment au moyen des fonctions de
connexion comme Suit :
Usp =Vam —Vom = (Fiy - Fpy). Ured
Upe = Vo = Vo = Ty -F1). Ured (V-4
Usa =Vem = Vam = (Byy - Frp)- Ured
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes
Var =Va = Ugp-Uea)/3
Vo =V =(Upe-Upgp)/3 (V-5)
Vv =Ve = WUeg-Upe}/ 3

Les tensions simples du redresseur sont données au moyen des fonctions de connexion

comme .
v, 2 -1 1\(Fy
V,|=1/3|-1 2 -1|| Fy| Ured (V-6)
v, -1 -1 2\,

Pour exprimer ces tensions composées et simples en utilisant les fonctions de commutation , on
introduit le systéme (V-1) respectivement dans (V-4)et(V-6). Ainsi, on aboutit aux relations
(V-Tet(V-8) suivantes liant respectivement les tensions composées et simples aux fonctions de

U 1 -1 0\ (&
Upel=172] 0 1 —1il]| £ | Ured (V-7)
Un -1 o0 AR . '
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Chapitre i” : Cascade redresseur & MLI & deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS.

v, 2 -t O (RD
v, :1/6.L—i 2 1] A | Ured (V-3)
¥ 1 o-1 2)\A/)

c
Pour les courants, on peut écrire la relation (V-9) donnant le courant redressé Ired en
fonction des courants iy,i, et i3du réseau triphase .
Ired = Fll'iresi + Fil'ireﬂ + FBI 'ires3

1/ 2. (14 F)dpasy + 1/ 200+ Fa)idpesy + 17201+ F3 ) pegs (V-9)

1]

V.1.2. Stratégie de commande d’hystéresis du redresseur

Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis en courant des redresseurs de
courant triphasé & deux niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer le
courant de référence ; , au courant réel i, , et a partir de ’écart entre eux, on deéduit la

commande des interrupteurs du redresseur. La figure (V.2) montre le schéma synoptique de
cette stratégie.

Courant de
référence
iret _ 1 = Br
Bro
Courant inverseur
mesure Iresk
Comparatevr da
hvsterésis

Fig.V.2- Schéma synoptigue de la commande d’hystérésis en courant des redresseurs de courant @ deux
niveaux .

Les courants de référence sont donnés par le systéme suivant
iref1 = ‘Jz—jejj sin(mt - (p)
ire 2 = "[E_[ef .S‘I'H[Cl)l—(p-%zt'—)
breps =TTy sin{ w0 ~ 22

Si on désigne par g, I’écart entre le courant réel iy et le courant de référence i.g :
£p =lresk —irgne (#=1,2,3) . L algorithme de cette stratégie est donnée comme suit

8k>A.f$Bk1 I&Bkozo

0 & Bgipg =1

€[k < —Ai = Bkl

si non : on garde la méme commande

V.2. Modélisation du filtre capacitif

Le filtre intermédiaire entre le redresseur de courant et I’onduleur NPC a sept niveaux est un
pont tampon pour ’énergie échangée entre le réseau et "onduleur. L’environnement du filtre
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Chapitre V' Cascade redresseur @ MLI a deux niveaux - onduleur NPC & sept niveaux - MAS

capacitif-dans le cas d’une cascade : un redresseur triphasé 8 MLI & deux niveaux-onduleur
NPC 3 sept miveaux (VSI), est présenté a la figure(V.3). Le redresseur de courant est

equivalent a une source de courant continu.

fred La3
UC«T —  C
7 3 Ia2
Ue,] ——  Cy
: )\ - Iy
U Y T ¢
T ‘% Ly
UC’[ ———— C4 "
‘ T I
e, | ——  Cs
a2
UC’} R C() .
T ] a3
Fig.V.3- filtre capacitif intermédiaire.
Le modele du filtre est défini par le systeme d’équations suivant :
Cy.dUcy / dt = Ired ~ Tas =42 —
Cg.dUCZ /dt = Ired - Idr3 - [‘12 (V—l())

Cy.dUcy / dt = Ired — I3

Cq.dUc'\/dt = Ired — I3 — [q0 — g1 — g0 = fred + I'yz+1' ;2 +1'n
Cs5.dUc's/dt = Ired — Iyy ~ Tyy = Tq1 = Lgg = I'qy = Ired + I'g3+1'4n
C6.dUC’3/d!‘ = fred — Id3 - 142 - Ia'l - [dO - ['dl—['arz = {red + f'd3
avec:C; =Cy=C3=C4=C35=C¢=C

Ce systeme peut étre représenté par le graphe informationnel de ia figure (V.4) [Faucher
921,[Guillaud 94.1],[Degobert 94],[Berkouk 95}]. Les relations (R1),{R2),(R3),(R4),(R5) et
(R6) de ce graphe sont respectivement les équations du systéme (V-10). Dans ce graphe, on

peut considérer (/yy./y.lq2.l03.0'a1 . 4’92 . I'43) -comme des perturbations et /red comme

grandeur de commande. Ainsi , on voit que pour controler les tensions du pont capacitif, on

ne possede qu’une seule grandeur de réglage fred . A partir de la relation (V-10), on peut

écrire les équations suivantes |

C.
d{U'cy — Ucy )/ dtw (Iyp + U'gn )+ (Iys + I'y3)

A(U'e; = Uey )/ dt=(Ia +Fa )+ (Taz + gz ) + (g3 + ['3) (V-11)
Ad(Ueg= Uey ) fdt=14,

d(Ucy = Ugy )/ dt = Iy

d(Uey - U'e, )/ dt= Iy,

d(U'c; - U'es )/ dt=1'y

d{U'ey = Uteg)/dt =1y,

(AU du=[4q

OO0O0a000a

d(U'cy = Ucy)/dt=1l45 + I'ys

aveec : AUc=Ucy + Uey+ Ugy~ U'ey - U'cy, — U'gy
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" Chapitre’V.~ Cascade redresseur & MLI & deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

La relation (V-11) montre que la source du déséquilibre entre les différentes sources de tension
d’entrée de | oqdu]eur, sont les courants (7 4y 74> ,745.0°41.7°a2 . 4'a3 {a0)

{d3 L5
Rl ’es Tred * ver
Ired In
la2 | la
las 143
Ucy

2
UC{ :
Ired fred
Iy - a : /
!
d0 42

R4 .
L a3

Iy

Fig.V.4- graphe informationnel du filtre capacifif .

V.3. Détermination des paramétres de la cascade redresseur 3 MLI a deux niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux - machine asynchrone

Pour avoir un fonctionnement en régime nominal du moteur asynchrone, il faut que ce dernier
recoit une puissance suffisante au démarrage. Cette puissance est fournie par le réseau a
travers la cascade redresseur a MLI a deux niveaux -onduleur NPC a sept niveaux. La valeur
éfficace des courants de référence du réseau se déduit par I’application du principe de la
conservation de puissance comme Suit :

Prog =Py + By + Py

& 3Vresyy Log.cos0—3.R g’ = Py +Cem.Q+ By,

tel que:

ey , (V-12)
Pres  Puissance du réseau.

P; : Pertes Joules.

Py Puissance électromagnétique.
B, : Pertes mécaniques.
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Chapitre Vv - Cascade redresseur & MLI & deux niveaux - onduleur NPC & sepr niveaux - MAS

En supposant un facteur de puissance réseau unitaire et en négligeant les pertes Joules et les
pertes meécanigues, on obtient :
SVresyr Loy =Cem.Q {(V-13)

En tenant compte des valeurs importantes du couple électromagnétique au démarrage et en
imposant a /. la valeur suivante

Lop =Cempar Qpom /3. Vresyy

Cem e = L2. Cemg,,

Cem,,,,, . couple npominal de la machine .

Qom & vitesse nominale de la maching .

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale que doit prendre chacune des
différentes tensions du pont capacitif doir &tre supérieure au tiers de la valeur maximale de la
tension fournie par le réseau. Ceci est nécessaire ¢galement pour assurer un facteur de
puissance unitaire {Guillaud 92],[{Berkouk 95].

V.4. Cascade d’un redresseur triphasé a MLI a deux niveau - onduleur triphasé NPC a

sept niveaux - machine asynchrone

La figure (V.5) présente la structure de la cascade : redresseur triphasé a MLI & deux niveaux
- onduleur NPC 4 sept niveaux - machine asynchrone {Gheraia 99.4]. L onduieur NPC a sept
niveaux est commandé par la stratégie de modulation caicuiée {algorithmel), présentée dans le
chapitre I11. Le réseau triphasé alimentant e redresseur a une tension éfficace de 220 V et une
fréquence de 50Hz. L amplitude du courant de référence calculée pour une vitesse nominale de
la machine asynchrone de 1420 tr/mn est de 5A. Le couple de charge du moteur est Cr=2Nm.

Les figures(V.6.*) présentent les différentes grandeurs de la cascade. La figure (V.6.a) montre
'instabilité de la tension de sortie de I’onduleur, et également la tension du redresseur. La
figure(V.6.b) montre I’instabilité des tensions du filtre capacitif d’entrée de ’onduleur NPC a
sept niveaux, et le flottement du potentiel du point milieu M. Les différents courants d’entrée
des demi-bras de haut de {"onduleur (/,,7/42.74;) ont une valeur moyenne positive et une
fréquence trois fois celle des tensions de sortie de "onduleur . Alors que les courants d’entrée
des demi-bras de bas ( 131,15’,2;133) ont une valeur movenne négative et une fréquence
également trois fois celle des tensions de sortie de I’onduleur (Fig.V.6.d). Le courant 4o a
une valeur moyenne pratiquement nuile. Le couple électromagnétique et la vitesse sont donnes
a la figure (V.6.e). Le couple a une fréquence trois fois celle des tensions de sortie de
"onduleur.
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Chapiire V Cascade redresseur & MLI & deux niveaux - onduieur NPC a sept niveaux - MAS

Ia3
R L » >
Vrest : Trest r ied L I
> I >
Redresseur - {4t Cnduleur
Ires2 R L triphasé a R * {riphas¢ 4
N @—=—4 M » | MLI 2 deux Ured M I {0 . sept
Tresz niveaux == . niveaux a
Vres3  p 1 l I structure
- e M} | PN Il - NPC
lres -
L'a3

FigV.5 Cascade d’un redresseur triphasé a MLI a denx niveawx - onduleur triphasé a sept niveauwe-MAS

(Cl =C2 =C3 =C4 =C5 =C6 = =60mF), R=0,25, L:l()mH ,NZOOSA,I/}'QSQ/]'=220V.

Vang (V)

_Ureary)

00 -
2004 - ‘ B-
; ; L {s)
2004 - . ST e i e RS
0 0.0t 0,620,030,040.050.060.07 0085.09 0.1 3 01 02 03 0% 05 06 U7 0.8 09

Fig.V.6.a- Tension de sortie de Uonduleur, et la tension Ured du redresseur .

n(v)

1A T e

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.e 09

Fig.V.6.b- Les différentes tensions du filtre capacitif , et le potentiel du point milieu M. .

Lrpsi & imf] {(A)

G | 000s 0008 @ 001z 088 | 002 a 0,04 noz

Fig.V.6.¢c- Courant redressé {red et le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur .
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Kig.V.6.d- Les courants (I45,14,1 a2 Ly, 'y A qn I gy ) dentrée de Ponduleur a sept niveaux.
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Fig.V.6.e- Vitesse et Couple du motenr asynchrone triphasé .
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Fig.V.6.[- Courant d’'une phase de la machine asynchrone triphasée
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- '

V.5. Cascade batterie - onduleur NPC triphasé i sept niveaux - machine asynchrone

La structure de la cascade batterie - onduleur triphasé 4 sept niveaux - machine asynchrone est
présentée a la ﬁgure (V.6). Les paramétres du filtre capacitif intermédiaire sont :

€, =C, =Cy =Cy =Cs =C4 =C=60m¥ . La tension de la batterie est fixée a’ 600V .
Ired - 1 .
A ld’z
e S
_ lay Ondulcur
. I — i
NPC
f
Ured C) MI 40, triphasé i
_1_ , * sepl
_= ' - niveaux
i T
- )
. T fn,
Ilrﬂ

Kig. V.7- Cascade baticrie - ondulenr triphasé NPC & sept niveaux - machine asynchrone .

La figure(V.8.a) représente la tension d’une phase de "onduleur par rapport au point milieu
M, ¢t la tension fournic par la balleric. La tension de sortie de Ponduleur est relativement
stable, et a une valeur moyenne pratiquement nulle. Les différentes tensions du filtre capacitif
d’entrée de onduleur NPC a sepl niveaux deviennent constantes aprés un régimé transitoire,
et égales par paire (T =17 ¢ oy = Uapet Ueysirey) (Rig.V.8.b). Le potenticl du point milieu
M . de ’onduleur est instable (Fig.V.8.b). La figure(V.8.c) représente les différents courants de
Ponduleur ({49,112 i, I'ay Lz 1y ). La fréquence  de ces courants est trois fois la
fiéquence de la tension de sortic de Ponduleur. Les figures (V.8.d-¢) présentent les différentes
grandeurs de la machine asynchrone ( la vitesse, le couple et le courant d’une phase
statorique). La [réquence du couple est trois fois la fréquence de la tension de sortie de

F)
I’onduleur .
v s » N
200 R R soo{reqta — -
W |1| T
i t [
&0 } (S ! ’ ‘ ! . .
; : .
1 N i H 3 F
luu-J“ - a00 ... S G e b R i
n-{l i Siaer - o : . i
-0 200 : . . : ‘ L :
A R S R R
200 Illfm nn- : St ' . o
L (s) o L(®
202 0, DS L1} Ul L2 U3 L4 Ub OB 0¥ 08 09 1

sepi miveanx , of de la batteric .

Vmn(V) :
V= . B
. el
' e
G- ! Do ?""H-
] -
s .
2 o R :
o . ' i . 1
[ . . )
M . !
: : 5
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IJI 02 03 0.4 OE 06 07 l.la 09 1 o 01 02 0,2 04 05 0& 07 08 09

Fig.V.8.h- Les différentes tensions du filtre capacitif , et le poteaticl du point milicu M.
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Fig.V.8.c- Les courants (I49.131.142.153.1' 51 . I'q2 . 1" 43) d’entrée de Ponduleur a sept niveaux.
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Fig.V.8.c- Courant d’une phase de la machine asynchrone triphasée .
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V.6. Asservissement du redresscur A MLI a deux niveaux
V.6.1. Modéle de Ia boucle de tension

La boucle de tension doit imposer fa valeur éfficace 7, des courants de référence du réseau

Pour modéliser cette boucle de tension , on utilise le principe de la conservation de la puissance

instantanée avee lhypothése d'un redresseur sans perles.

[ SRS LY NP Ly A i[ Vrevk don Rt - 07200 d0il, )7 dt ] (V-14)
I, = Urded Fred = Ured (i, 4 i) -
En négligeant la puissance dissipée par effet de joule dans les résistances du réseau , on
aboutit &
3

3 .
P Y (Vietk g ) U200 Y di Ly 7 bt lred dred (V-15)
k=1 k=1

i supposant fes cowrants du réscau sinusoidaox ot en phase avee leurs  tensions
correspondantes, on peut ¢crire alors

P=3.V,. 1, =Ured Ired (V-16)
avec ;
Fres, =V, 2. sin (w.t (207 3.0k -1 ))
iresk = le.ﬁ.sm (w.t - 2/ 3Ak-1)
Ainsi e triphasé, la puissance {luctuante est nulle. D’ol aucune contrainte n’est imposée a la
période d’échantillonnage T, de la boucle de tension. Le modéle de fa boucle de tension,

déduit de la relation (V-16), est présenté a la figure (V.9).

Ured

/e [ fred

31, A lred

0 S (LU N T S —

Fig. VY- Modle de la boucle de tenston du redressetir ML iFphasé & dene mlveaux

V.6.2. Dimensionnement des régulateurs de tension

Palgorithme d’asservissement de la tension Ured est montré a la figure (V.10) . On calcule les
paramétres K, et K;, du, régulateur (P.I) de la boucle de tension afin d’avoir un systéme

L4 - .' r
équivalent en boucle fermée du second ordre.

l Jred J & W

Urer Foref Algorithme de
r.1 r@—» . Processus
conirdle des

courants

v

—»

Fig.V.10- algorithme de contrile de la tension redressée du redresseur triphasé d deux niveaux .
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V.6.3. Application de Palgorithme d’asservissement i la cascade : un redresseur 4 MLI
triphasé 3 deux niveaux - onduleur triphasé a sept niveaux - machine asynchrone

On applique Palgorithme d’asservissement du redresseur triphasé @ MLI 4 deux niveaux
élaboré précédemment pour commander le redresseur de la cascade : redresseur triphasé a
deux niveaux-onduleur triphasé a sept niveaux-machine asynchrone. La structure de la cascade
est donnée a la figure(V.2). Les paramétres du filtre d’entrée du pont redresseur et ceux du
filtre capacitif de sortie sont respectivement: R =025Q.,L=10mH,Ai=0.14 et

C =C, =C; =C4 =C5 =C¢ =C=60mF. Le réseau alternatif 50Hz a une tension efficace 220V. Les
paramétres du régulateur (PI) de la boucle de tension sont : K, =001, K;, =05.
La figure (V.11.a) représente la tension d’une phase de I"onduleur par rapport au point milieu
M, et la tension de sortie du redresseur de courant & deux niveaux. La tension de sortie du
redresseur suit parfaitement sa référence. La tension de sortie de I'onduleur est relativement
stable, et a une valeur moyenne nulle. Les différentes tensions du filtre capacitif d’entrée de
I’onduleur NPC 4 sept niveaux deviennent constantes aprés un régime transitoire, et égales par
paire (Ug~U'q U ~Uad Us=Uc) (Fig.V.1l.c). Le potentiel du point milieu M de
’onduleur est instable (Fig.V.11.c). Nous avons constaté que les courants 14, /g, et I ont
une fréquence 3./ et une valeur moyenne positive, alors que les courants I3, 75, et 143 ont
" la méme fréquence et une valeur moyenne négative (FigV.11.d). Ainsi nous avons

(a1 )moy + Td1)moy =0

Ta2)moy + 1g2)moy =0

Tg3)moy + T3)moy =0

(idodmay =0 X
Les figures (V.11.e-f) représentent les différentes grandeurs du moteur asynchrone (_ vitesse,
couple et courant d’une phase statorique). La fréquence du couple de la machine est trois fois
la fréquence de la tension de sortie de I"onduleur .
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Fig.V.11.a- La tension de sortie de Uondulenr NPC i sept niveaux et du redresseur .
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Fig.V.11.b- Courant du réseau triphasé alimentant le redresseur .
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Chapltre V

Cascade redressenr & ML & deux niveaux - onduleur NPC & sept niveaux - MAS

pili

RiFd

082

t{s)

Fig.V.11.1- Courant d’une phase du moteur asynchrone.

V.8 Commande de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade redresseur

triphasé a MLI a deux niveaux - onduleur NPC 3 sept niveaux

La figure (V.12) présente la structure générale de la commande vectorielle appliquée pour le
réglage de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade : redresseur 4 MLI a
deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux. Le régulateur de vitesse est un contréleur flou
(Fig.IV.10). Les résultats de simulation de cette structure en boucle ouverte de la tension de
sortie du redresseur sont illustrés dans les figures (V.13),(V.14),(V.15) et (V.16). On note :
- une instabilité de la tension de sortie du redresseur (Fig.V.13) .
- une instabilité des différentes tensions du filtre capacitif d’entrée de ’onduleur. Ces
tensions sont pratiquement égales par paire (U xU'cy,Ucy = U'cp et Uey xU'e; )(Fig.V.13).

- la vitesse suit sa référence, mais aprés le temps t=1s, la vitesse diminue

considérablement et devienne nulle (Fig.V.14).
- le courant i, et le couple sont pratiquement proportionnels, mais aprés t=1s, on

perdre cette propriété (Fig.V.14.),(Fig.V.15). Le découplage entre le couple et le flux

est perdue (Fig.V.16).
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Fig.V.12- schéma bloc de la commande vectorielle indirecte incluant un contréleur flou de la machine
asynchrone alimentée par la cascade redresseur triphasé @ MLI & deux niveaux - onduleur NPC d sept

niveaux.
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Fig.V.16- Le flux direct @, ¢f quadrattque o, dela machine aspnchrone,

Les résultats d’application de Valgorithme d’asservissement de la tension de sortie du
redresseur triphasé & ML & deux niveaux ( Fig.V.9), dans le processus de réglage de vilesse
par la commande vectorielle indirccte incluant un contrdleur flou de la machine asynchrone
alimentée par la cascade redresseur triphasé 3 MLA a deux niveaux - onduleur NPC & sept
niveaux, sont iflustrés dans les figures (V.17),(V.18) et (V.19). Onnote:

- la tension de sortie du redresseur suit sa référence (Fig.V.17),

- les différentes tensions d’entrée de I’onduleur deviennent constantes aprés un régime
transitoire, Ces tensions sont pratiquement égales par paire
(U= Uy =U'qpel Ueymll'es )(Fig.V.17).

_ la vitesse suit rapidement sa référence avee le rejet de la perturbation (Fig.V.18) .

- le courant iy, et le couple sont proportionnels (Fig.V.18),(Fig.V.19).

- le découplage entre le flux et fe couple est maintenu (Fig.V.19).
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Chapitre V  Cascade redressenr & MLE & deny niveany - ondulenr NPC d sept_niveaux = MAS.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la cascade : redresseur 4 MLI 4 deux niveaux - onduleur
triphasé NPC & sept niveaux - machine asynchrone triphasée, el nous avons montré :
- unc instabilité des tensions d’entrée de Fonduleur NPC & sept niveaux
(Uey,Vey, ey Uy Uy U’y ), et par conséquence, une instabilité des tensions de sortie de

I’onduteur
- une instabilité du potentiel du point milieu M de Ponduleur .

L’application de Ialgorithme d’asservissement de la tension de sottie du redresseur 4 deux
niveaux a la cascade redresscur 3 MLI triphasé & deux niveaux - onduleur triphasé NPC # sept
niveaux VSI - machine asynchrone, montre . .
- le suivi parfait de la tension de sorlie du redresseur de sa référence .
- unc stabilité particlle des tensions d’entrée de I"onduleur NPC 4 sept niveaux. Ces
tensions sont pratiquement égales par paire (Ug =Uq,lUp=Uaqed Uey=Ucy), et par
conséquence, les tc;nsions de sortie de I’onduleur sont relativement stables, et

équilibrées . »
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-l

- une instabilité du potentiel du point milieu M de "onduleur .
- une valeur moyenne du courant 14, pratiquement nulle, et nous avons également :

{ et oy et dmoy 20 }[ T2 Doy +Uit2 hmoy 20 ’ o { (L3 dmoy +H{iBdmoy 20 , ’

Ces résultats sont identiques 4 ceux obtenus avec la cascade batterie - onduleur NPC & sept
niveaux - machine agynclirone .

L application de la commande vectorielle Indirecte Incluant un contrbleur flou pour le réglage
de vitesse de la machine asynchrone alimentée par la cascade redresseur @ MLI & deux niveaux
- onduleur NPC & sept niveaux montre quand le redresseur 4 ML & deux niveaux est

commandé en boucle ouverte, une perte du découplage entre le flux et le couple, et un arrél de
la machine asynchrone aprés un certain temps de fonctionnement sous Ieffet de la charge
continue des condensateurs du filtre capacitif intermédiaire. Dans ce cas, le principe de la
conservation de I'énergid n'est pas vérifié ( Puissance active délivrée par le réseau = Pulssatice
active absorbée par la machine ), Fn revanche, Iintroduction de I’algorithme d’asservissement
de la tension de sortie du redresseur dans la cascade redresseur triphasé & MLI & deux
niveaux-onduleur NPC 4 sepl niveaux-machine asynchrone, limite la charge des condensateurs,
et par conséquence améliore les performances de la commande de la MAS, ce qui permet
d’avoir le découplage entre le couple et le flux et le suivi parfait et rapide de la vitesse de sa

référence avec le rejet de la perturbation .
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Conclusion générale

A travers ce travail, nous avons présenté une contribution a la modélisation et la
commande d’une nouvelle structure d’onduleurs multiniveaux © onduleur & sept niveaux a
structure NPC .

Dans fe chapitie 1, nous avons développé la modélisation d’une machine asynchrone
triphasée symétrique en tenant compte des hypothéses simplificatrices. Nous avons pu établir un
modele mathématique simplifié de la machine asynchrone en vue d’une alimentation par

converlisseurs statiques en utilisant la transformation de PARK .

Dans le chapitre 11, nous avons présenté le modéle de fonctionnement de I’onduleur
triiphasé a sept niveaux a stiucture NPC sans a prioni sur la commande en utiisant la méthode
DESIGN associée an réscanx de Petri Aini, on a délini powr Pondualeur a sept niveaux, lu cellule
de commutation multi-tripdle qui contient quinze cetlules de commutation élémentaires de type
tripole. Lnsuite, nous avons élabli un modéie de "'onduleur en vue de la commande, et nous avons
proposé une cotmande complémentaire optimale. L utilisalion des fonctions de counexion des
interruptenrs el celles des demi-bias (1) permet Pélaboration d'un modéle en vue de fa
simulation ; ¢est le modéle de connaissance On i montré & travers ce modéle que la structure de
Ponduleur triphasé & sept niveaux est une mise en série de six onduleurs a deux niveaux ou trois
onduleurs & trois niveaux. L’utilisation des fonctions génératrices permet élaboration d’un
inodele bonogéne de onduleur NPC & sept niveaux, ou toules ses grandeurs sonl continues :
c’est le modéle de commande. Ce modéle de commande est trés ulilisable pour Félaboration des

stratégies de commande numérique .

L.e chapitre 111 a été consacré a la synthése des stratégies de commande de I"ondulenr NPC
a sept niveaux. Plusieurs stratégies de commande ML1 ont été proposées qui sont d’une maniére
générale des extensions de celles des onduleurs & deux el & trois niveaux. Mis a part la commande
pleine onde, toutes les autres stratégies peuvenl étre ulilisées dans des asservissements. La
stratégic triangulo-sinusoidale utilisant six porteuses bipolaires est la plus intéressante pour la
commande de Ponduleur NPC a sept niveaux. Cette stratégic utilise la propriété que "onduleur
NPC a sept niveaux est équivalent & six onduleurs & deux niveaux. Les harmoniques des tensions
de sortie de 'onduleur se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 6m.1,
d’ou l"augmentation de 'indice de modulation m permet de pousser ces harmoniques vers des
lréquences élevées el done facilement filirées. Ta stratégie de modulation vectorielle wtilisant six
porleuses bipolaires permet ¢’ ¢largir fa zone linéaire de réglage de la tension de sortie de
Fonduleur d’environ de 15%, cetie deriére est également trés performante. Le couple obtenu
avee ley différentes stratégies de conunande ¢ludides, a une ficquence trois ou six fois celle de ta
tension de sortic de "onduleur. L’injection de I’harmonique trois permet d’élargir la zone linéaire
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de réglage de la tension de sortic de Ponduleur denviron 15%, sans toule fois modifier les
performances de la conduile de la machine asynchrone (riphasée. I utilisation du modéle de
conunande de "onduleur NPC a sept niveaux nous a permis de développer deux algorithmes de

commande algébrique .

Dans le chapitre 1V, nous avons appliqué deux techniques de commande pour le réglage
de vitesse et de position de Ia machine asynchrone triphasée alimentée par on onduleur NPC a
sept niveaux a savoir la commande vectorielle (indirecte et directe ), et la commande par la
logique floue. Nous avons montré a travers des simulations numériques que la commande floue
agsociée A la commande vectoriclle indirecte permet dancliorer e temps de réponse du systéine
par rapport au réglage conventionnel. I.es résuliats oblenus sont d’une maniére générale parfaits,
ct trés encourageants pour utilisation de Ponduleur NPC a4 sept niveaux dans les domaines de

larte putysanice et / ou haute tension telle que la traction électrique.

Dans ’¢lude précédente, on a supposé les différentes tensions (Ue, Ue, Uey Ue', Udy Uy ) du filtre
capacitif d’entide de Uonduleur NPC tiiphasé a sept niveaux constanles. Or ceci n’est pas vrai en
pratigue que dans le cas des instalfations de faible poissance qui ntilisent des batteries.

Bung le chapitie V, nous avous proposé un dispositif pennettant de générer les sources de
tension du filtre capacitif d’entrée de Pondulenr NPC a sept niveaux & partir d’un réscau alternatif
S0Hz : ¢’est le redresseur triphasé a MLI a deux niveaux. Aprés avoir présenté ce convertisseur
alternatif - continu, nous avons éludié la cascade redresscur triphasé 4 MLI a deux niveaux -

onduleur triphasé NPC a sept niveaux - MAS, ¢t nous avons inontic :

- une instabifit¢ des lensions d’entrée de I'ondulenr NPC a sept niveaux {(Gey, ey, Uy, Udy Uy U ),
¢l par conséquence, unc instabilité des (ensions de sortie de Monduleur .

- une instabilité du potentiel du point milieu M de I’onduleur .

- la possibilité de réaliser une cascade aliernative - alternative a pont de sortie multiniveaux,
absorba un courant réscou fe moins pollué possible ¢l un facteur de puissance pratiguement
unitaire coté réseau & condition de bien corriger les problémes ci-dessus .

L application de I’algorithme d’asservissement de ta tension de soriie du redresseur a la cascade
redresseur @ ML triphasé a deux niveaux - onduleur iriphasé NPC a sept niveaux - machine

asynchmne momre

:
- le suivi parfait de la tension de sostic du redressenr de sa rélérence

- une stabilité particlie des sources de tension d’entrée de Pondulenr NPC i sept niveanx. Ces
tensions sonl pratiquement égales par paire (L =07 ey =1 oyt Uey=U0y), ¢t par conséguence,
les tensions de sortie de Ponduleur sont relativement stables ¢t ¢quilibiées |

- une instabilité du potenticl du point milicu M de Ponduleur
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- unie valeur moyenne du courant 1y, pratiquement nulle, ¢t nous avons également

[ o bawsy Hin ,tauc;y =l }{ (lallhmry 1 by =0 } ¢l { “rl,l)muy oy houy =0 ] : ,

Ces résultats sont identiques a ceux obienus avee Ja cascade batieric - onduleur NPC a sept

niveaux - machine asynchrone .

l.a stabilité des sources de tension d’entrée de Pondulenr NPC A sept niveaux influe
considérablement sur la commande floue de la machine asynchrone. Les résultats obtenus pour la
conutande de vitesse de ln machine asynchrone atimentée par la cascade redresseur 8 MLI a deux
niveaux - onduleur NPC & sept niveaux montrent la dégradation des performances de la
commande quand le redresseur 3 MLI 4 deux niveaux est commandé en boucle ouverte. Ces
perfonmances sont récupérées avec asservissement de la tension de sortie du redresseur 8 ML a

deux niveanx,
Comme perspectives de ce travail, on peut citer

- I"élaboralion de nouveaux algorithines de commande de I'onduleur NIPC a sept niveaux
( Elinination d’harmoniques |, Ja double modulation ; modulation caleulée . .cte ).

- étnde d’autres cascades ayant Pondulens NPC A sept niveaix comme pont de sortic .

- recherche d’autres solutions du probléme de la stabilité des sources de tension d’entrée de
Ponduleur NPC 3 sepl niveaux .

- utilisution de ondulews NPC & sepl niveaux pour fa conduaite d’autres machines allcrnatives .

- recherche des algorithmes permettant d’extrapoler les straiégics de commande de ’onduleur
NPC 4 sept niveaux au cas des onduleurs & N niveaux .
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Anirexe |

Données relatives a la machine a cage utilisée pour la simulation :

]

Tension 220V/380V
Courant nominal 6.7A/3.TA
Puissance 1.5 kW

Nombre de paires de piles p 2

Résistance statorigque par plln.-.';:él?:;vm_"w“ o agsq
Résistance rotorique par phase ramenée au stator Rr [3805Q |
Inductance de fuite statorique L.fs 0016 H
Inductance de fuite fotoriquc ramenée au stator Lir 001611
Inductance mutuele cydique stator-rotor M 0.258 11

Résistance équivalente au pertes fer Rle 500 Q

Moment d’inertie de la partie tournante .J

0.031 Kg.m2

Coeflicient de frottement kr

0001136 Ninfrd/s

Vitesse nominale Nn

1420 (r/inn
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Annexe 2

Commandes complémentaires pour les onduleurs i sept niveaux

It ya vingt quatre commandes complémentaire pour un bras k d’un onduleur a sept niveaux , et

voici quelques commandes complémentaires possibles :

1

Commande N°1 :

Soit la commande complémentaire suivante :

Bys =
Bre =
Byy =
Byg =

. ) N ’ . .
Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :

L]

VAM Bkl |Bk2 |Bk3 !Bk4 |BkS [Bk6 |Bk7 | BkR
-3.Uc 0 0 0 0 1 1 i 1
-2.Uc 0 0 0 1 1 1 1 0
-Uc 0 0 | 0 ! 1 0 1
-Ue 0 0 1 | 1 1 0 0
inconue 0 1 0 0 1 0 1 i
inconve 0 1 o 1 1 0 1 0
inconue 0 1 i 0 1 0 t I
inconue 0 1 1 i 1 {} 0 0
inconue ] 0 0 0 0 J ] 1
inconue ] 0 0 1 0 1 i 0
inconue 1 0 1 0 0 1 0 1
inconue 1 0] 1 1 0 1 0 0
Uc i I 0 0 0 Q ] 1
Ue 1 1 () 1 0 0 1 (0
2.Uc 1 1 i 0 0 0 0 I
3Uc 1 1 ] i 0 0 0 0

Tableau A.1

Le tableau A.l1 monire 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

électriques du systéme (commande interne).
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Commande N°2 :

i

Soit la commande compiémentaire suivante

Bys = Byy
Bys = Br
Bgy =Bry
Byg = Bys

Le tableau logique correspondant a cete commande est délini ci-dessous

Vout Bkl {Bk2 IBKk3 |Bk4 |BkS |Bk6 |BK7 |DBk8
Sk 0 N 1] f ! | | |
-l 0 0 ( 1 | 1 () 1
2.0 1 {) ! f I | l ]
-l {) () I 1 | ] ] 0
o {0 11 te o Jo v 3
nconue (} } i} 1 0] [ 0 |
T RT T  ITRR IR 1 0
ineOnue {1 | J ) ] | {) 1)
0 i 0 0 0 | 0 1 1
( I { {} I | { t |

0 | 0 i ] 1 0 1 0 :
{ ( {} ! | i () }] f
e i 1 ] ] 0o {0 ] 1
T T e Tl T e o fe
2.1k | 1 I f) 0 ] } 0]
3l { i I o o o o

Tableau A2
Ce tableau A.2 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
tublear ottt configuration du brus dépend en plus des grandeurs éoctriques du systéme

(commande interne).

Commande N°3 ;

Soit la commande complémentaire suivante

Bis = Bya
Mia '-’Té_l"
Ber = Byy
Boy = Bis

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :
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Vout Bkl |Bk2 |Bk3 |Bk4 |Bk5 [Bko [Bk7 }Bk8
3.Uc 0 0 ¢] 0 1 1 1 1
2.Uc 0 0 0 1 1 1 i 0
Uc o o 1 [0 |1 TN EERE
Uc 0 0 1 i i i 0 0
inconue 0 1 0 0 0 1 1 1
inconue 0 1 0 1 0 1 1 0
tnconue 0 1 i 0 0 1 0 1
inconue 0 1 1 1 0 1 0 0
0 i ¢ 0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 0
0 | 0 i 0 | 0 1] 1
0 I 0 1 | 1 0 0 0
Uc 1 1 0 0 0 0 1 i
Ue 1 i 0 I 0 0 1 0
2.Uc 1 1 1 0 0 0 0 i
3.Uc 1 i 1 1 0 0 0 0
Tableau A.3

'
Ce tableau A3 montre que cette commande complémentaire re;ld 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
(commande interne). ‘

Commande N°4 ;

Soit la commande complémentaire suivante :
Bys = By
Brs = By,
Biy =Byy
Big = By,

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :

Voul Bkl |Bk2 |Bk3 [Bk4 |BkS |Bké |I3k7 | DBk8
3Uc 0 0 ] 0 1 1 1 1
Uc 0 0 0 1 ] 1 0 1
2.Uc o |0 |1 o |t 11 1 0 "
Uc 0 0 1 1 i 1 0 0
inconue 0 1 0 0 i 0 1 I
inconue 0 1 0 1 1 0 0 1
inconue 0 1 1 0 I 0 1 0
inconue 0 1 1 1 1 0 0 0
inconue |1 JO |0 |0 1o 1 |1 1
inconue 1 0 0 1 1) | 0 1
mcomie |1 |0 v o o | 1 0
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Annexe 2

inconue i 0 i ' i 0 1 0 0
Uc 1 1 0 0 o |o 1 1
Uc ] i 0 T [0 [0 [0 1
20U 1 1 1 o o o |1 0
L 1 1|1 o 1o {o 0

Tableau A.4
. *' .
I.e tableaun A4 montre que cetie commande complémentaire rend le systéme pratiuement
commandable uniquement en six niveaux, en interdisant les cas correspondants aux hignes
5,6,7.8,9.1011 et 12 de ce tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs

Electriques du systéme (commande inlerng).
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‘This work contributes lo the modelling ond control of a new structure of multilevels converiers as the seven levels

NPC voltnge source inverter. Firstly, we give the functionning model of this inverter without considering {he control mode,

we use the DESIGN method associaled to the Petri nets. After, we claborate a knowledge model using a conniection

functions of the switches and the half arm, nlso we propose a control model. Next, we have proposed several PWM
strategies to control seven Jevels NPC VSI, As application of this study, we have studied the performances of two kinds of
control to reguinle e speed and the position of the induction machine fed by the seven levels NPC VST ns the Gield

- orented controt and the fuzzy logic control. Tnt the last part, we hove studied n stability of the different input DC voltage of

the seven levels NPC VST and their influences 1o the control of the induction machine fed by the cascade @ two leveis P'WM
rectifier-seven levels NPC VSL
Keywords ; multilevels, NPC. V31, seven levels, PHM, field oriented control, fiuzzy logic control, enrrent rectifier, cascade.

Résumé

Nutre travail contribue & la inodélisntion ct 1a commande d'une nouvelle stcture de convertizseur multiniveaux,
c'est Fonduleur triphasé A sept nivenux 4 structure NPC. Nous avons élabli un modele de fonclionnement sans 4 priori sur
la commande en utilisant la méthode DESION associée au réseaux de Petri. Enstite, nous proposons un modéle de
connaissance, en mode commandnble, utilisant les fonctions de connexion des jnterrupteurs et des dermi-bras, De ménie
nous dlnborons un modéle de commuande an sens des valenrs moyennes. Plusicurs stralégies de congnande MLIde
*onduleur NYC 4 sept nivenux sont proposées. )

Comme applicnlion de cetle &ude, nous avons éludid les performances de deux  ypes de commande de vitesse et de
position de ln machine asynchrone nHnentée par 'onduleur NPC 4 sept niveaux : a commande vectorielle (directe et
indireete) ¢t la commnande par Ja logique Roue. Enfin, nous avons 4tudié ta stabilité des sources de tension d’entrée de

Fondulenr NPC & sept niveaux el leurs influence sur les performances de ta commande de 1a machine asynchrone. Dans le

cns d'une cosende altemative-alternative constituée d'un redresseur triphesé @ MLT & deux niveaux-ondulenr NPC a sept
niveaux.

Mors clds © multiniveans, 181, NPC, sept niveaux, ML commanda vectorielle, comniande flone, carcade redressenr de
conrmis, ‘
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