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s, r ; Indices respectifs du stator et du rotor.
P : Nombre de paires de pdles.
Rs, Ls : Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
Rr, Lr : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
Msr : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor, il
est obtenue lorsque les axes sont alignés.
Be/p : Angle mécanique entre rl et 12,
Be : Angle €lectrique entre rl et 12.
Vsl, Vs2, Vs3 : Tensions d’alimentation respectivement des phases S1, S2, S3.
is1, is2, is3 : Courants statoriques respectivement des phases S1, S2, S3.
Vrl, Vr2, Vr3 : Tensions aux bornes des phases ri, r2, r3.
Irl, ir2, ir3 : Courants rotoriques des phases ri, 2, r3.
2 : Vitesse angulaire de rotation Q=(1/p).(d0e/dt).
Qs : Vitesse angulaire du champ tournant en régime permanent sinusoidal.
o : Vitesse angulaire électrique, =p.C.
o, ;. Pulsation €lectrique statorique.
,: Pulsation électrique rotorique.
Ce : Couple électromagnétique.
Cr : Couple resistant.
fr : Coefficient de frottement visqueux.
J : Moment d’inertie des rmasses tournantes.

o : Coefficient de dispersion.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans les milieux industriels et particuliérement en traction €lectrique, on exige que les
actionneurs électriques possédent des performances dynamiques et statiques trés élevées

L’attrait de la machine a courant continu réside dans la simplicité de sa
commande(grice au découplage naturel existant entre le flux et le couple)et ses performances
dynamiques ¢levées. Cependant elle possede de nombreux inconvénients liés a la présence du
collecteur mécanique,car il augmente son encombrement et son colit de fabrication et de
maintenance, limite sa vitesse de rotation, et interdit son emploi dans les milieux hostiles. De
plus, les trés grandes puissances sont difficiles a atteindre.

La machine asynchrone est de conception simple, robuste, et moins onéreuse a 1’achat
et & ’entretient. Elle supporte de fortes surcharges, ce qui permet d’aller jusqu’a cing a sept
fois son couple nominal. Elle peut aussi fonctionner dans des milieux cntiques
(poussiere,etc...). La commande d’une machine asynchrone, et particulierement & cage, est
plus complexe que celle de 1a machine a courant continu. De plus les grandeurs rotoriques ne
sont pas accessibles.

La variation de la vitesse du moteur asynchrone fait ’objet depuis queiques années de
" nombreux travaux de recherche. La variation de vitesse du moteur asynchrorie peut étre
réaliseée a fréquence fixe ou a fréquence variable. On utilise généralement le gradateur pour
la commande a fréquence fixe et I’onduleur pour la commande & fréquence variable.

Les onduleurs & deux niveaux sont généralement limités en tension(l.4 kV) et en
puissance (1 MVA) [1]. Afin de monter en tension et en puissance, on présente dans ce travail
un nouveau vanateur de vitesse a fréquence variable. 1l s’agit de I’onduleur multintveaux. Cet
onduleur peut étre utilisé en moyenne et haute tension. Ainsi on peut atteindre 6 kV et 10
MVA[L].

Malheureusement, la commande de la machine asynchrone est plus difficile car le flux
et le couple sont fortement couplés. Le contrdle vectoriel est une technique de commande qui
consiste a rendre le comportement de 1a machine asynchrone analogue a celui de la machine &
courant continu.

Le premier contrdle de ce type a ét¢ réalisé dans les années 70 par HASS et
BLASCHKE. Les performances de la commande vectorielle appliquée au moteur asynchrone
dépendent en grande partie des caractéristiques de I’onduleur qui lui est associé. La plupart
des applications de la commande vectorielle aux machines asynchrones en faible et moyenne
puissance, font intervenir les onduleurs 4 deux niveaux. Pour monter en puissance €t en .
tension, on utilise I’onduleur multiniveaux.

Ce mémeoire comporte cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone en vue
de son alimentation par un convertisseur statique.
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Introduction générale

Le second chapitre présente le modéle de connaissance et de commande de I’onduleur
triphasé & trois niveaux. e

Le troisi¢éme chapitre donne-une synthése des différentes stratégies de modulation de
largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation) destinées & commander un onduleur & trois
niveaux.

Dans le quatnéme chapitre, ou nous appliquons la théorie de la commande du flux
orienté sur la machine asynchrone.

Le cinquieme chapitre présente I’implémentation de la commande vectorielle sur la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a trois niveaux.

Enfin, une conclusion générale met le point sur notre travail et résume les principaux
résultats auquels nous avons abouti.
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CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone

INTRODUCTION

La modélisation des machines électriques fait ’objet de grands travaux de recherche.
Ainsi, on distingue des méthodes utilisant des schémas équivalents, et d’autres utilisant des
méthodes de calcul de champs (telle que la méthode des éléments finis, Méthode des
équations intégrales de frontiére, etc...).

Chacune de ces méthodes utilise un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
telles que la lin€arité, la repartition spatiale sinusoidale de I'induction dans [’entrefer,
etc...Dans ce premier chapitre, on s’intéresse a la modélisation de la machine asynchrone
triphasée.

I.1. Equations générales

L1 1. Représentation schématique d’un moteur asynchrone triphasé

s1

Figure L.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone
triphasée au stator et au rotor.

La machine asynchrone comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de ’axe de
symétrie de la machine. Le stator et le rotor sont schématisés par trois axes sl, s2, s3, et rl,
12, r3 respectivement. Les axes constituent les trois enroulements statoriques et rotoriques.

Les axes perpendiculaires Od et Og servent a transformer la machine triphasée en une
machine diphasée.

Nous avons: (Os,0d)=0,, (Or1,0d)=9,, (0s,0r)=0,-0,=0,
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CHAPITRE T Modélisation de la machine asynchrone

L 1.2. Hypothéses simplificatrices

Pour I’étude de cette machine, on introduit les hypothéses simplificatrices suivantes:
sEntrefer constant.

oEffets des encoches négligés.

eLa répartition spatiale de I’induction magnétique est sinusoidale.

+Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

ePertes ferromagneétiques négligées.

sL'influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer:

o’ additivité du flux.

eLa constance des inductances propres.

eLa variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.

Remarques: ,

e La modélisation est élaborée pour le cas le plus défavorable du point de vue
identification des paramétres d’une machine a rotor 4 cage. Le modéle est donc
bien sir utilisable aussi, pour la machine a rotor bobiné.

* Le stator est couplé en étoile avec le neutre isolé.

I 1.3. Equations relatives au stator

Les équations électriques du stator de la machine asynchrone, sans aucune
transformation sont:

RISTRRCIIRNR ] "

avec: [Vs] - [Vsl-vsz.vs3]t.[is] = [isl-fsz,is3]t '[,',-] = [irl.irg.iﬂ]t

PR (s 0 o |
| | o |
{Rs]=|0 Rs 0 | [Ls] =|0 Ls 0 |
0 0 g J LO 0 L J

2.7 2.0 i
cosB, cos(Be—**g’—) COS(Be“'T)

2-n 2.z
[MS,.] = Mgy:| €OS(0,+ T) cosB, cos(Be— T)

2. 2-
cos(B,— *"3"7-[“) cos(0,+ Tn) cosB,
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CHAPITRE [ ) Modélisation de la machine asynchrone

En introduisant I’hypothése que le neutre est isolé, et en utilisant les tensions
composées, on réduit les équations électriques relatives au stator 3 deux. Le nouveau modéle
est donn¢ par I’équation (I .2) .

1
o ~[rod oo+ A [0 T[] 27 | )

dt at

avec: o +ig2+ig3=0

¢ t o 1 -1]
[@S]zlul .”2] '[iZS}Z["s] is2] 'u28=L_1 0 IJ'[VS]
| ]_F Rs -2Rs | | ]J Ls  2Ls|
Ras _Lst —Rs J L2s Lst -LSJ
| sing, sin(@e—zfn) s:’n(ee+g-3—7£) |
[MZsr]Z""/g'Msr'l o ’ 2n |
sin(g, + KX ) sing, sinfg, - —:,)—)J

I.1.4. Equation relative au rotor

Les ¢€quations ¢lectriques de la machine relatives au rotor sans aucune transformation
sont données par I’équation (1.3)

, d
[vr] = [Re]-Lir + 2 2] - Tir] [ ] 2] BEY
avec: ]
=l © o[-0 1, o
|_0 0 r,]
[ 2-n _ ]
s:n(@e+"3—) —s5inB,
[Msr] =+3. Msr- sinB, "Sinfeeﬂz%)
2. - 2-n
-Sin(ee—“g“) —sin(@e+T)4
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CHAPITRE I ' Moadélisation de la machine asynchrone

L.2. Transformation de PARK

La transformation de PARK consiste 4 appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des énroulements et les
axes d et q. Ceci peut étre interprété comme la substitution,- aux enroulements réels,
d’enroulements fictifs ds, gs, dr, qr dont les axes magnétiques sont liés aux axes d et q (voir la

figure (1.2))

3 LR m‘\i »d
. —l _’lsd

Ird Vsd

si

Fig.L.2. Le modéle de la machine asynchrone aprés transformation de PARK.

Donc on transforme le modéle de Ia machine asynchrone d’un modéle triphasé a un
modele biphasé (d: axe direct, : axe transversal).

L2.1. Choix du référentiel

L’utilisation de la transformation de PARK, nécessite le choix d’un référentiel qui
permet de simplifier au maximum les expressions analytiques de modéle. Parmi les
référentiels qui sont intéressants en pratique, on a:

1.2.1. 1. Référentiel li¢ au stator

La position des axes d, q par rapport aux axes statoriques et rotoriques ¢st définie par
les relations suivantes:
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Modélisation de la machine asynchrone

CHAPITRE T
a6 ‘
B0 o —Lo-a, (14)
dt

1.2.1.2. Référentiel lié au rotor
La position des axes d, q par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la suivante:

d gy do,
5 oo 5

1.2.1.3. Référentiel lié au champ tournant

Ce type de référentiel est caractérisé par les relations suivantes:

g, dg
w TOs g TosTor (16)

Remarque:
En vue d’une alimentation par convertisseur statique, et afin d’avoir a chaque instant

les grandeurs réelles des phases statoriques (courant et tension de phase), nous appliquerons

la transformation de PARK uniquement au rotor.

L2.2. Transformation de PARK appliquée au rotor
On choisit un repére d, q lié au stator. La matrice de transformation de PARK est

donnée par I’équation (1.7).
COsQg cos(gg— 2%) cos(ge + —31)
2 . . 2n _ 7
[P] =‘[~§ - 5ing, —sm(ee—ﬂsw) —sm(ee+?) (1.7)
1 4 i
V2 V2 V2
En introduisant cette transformation dans 1’équation (1.3}, on obtient:
dli.| ~ . d d|;
[PY-[vp] = 1P [Re] i) + [P -[L,}—-[jf]wrlplif;fi}[izs] +{P} [ M [;f’“]
Puisque: [P]-[L,.] =[L,-]-[P]
[P] [Rr] = [Rr] [P]
Ona:
Page 9




CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone

[P]_l[ -1 [ q] +[P]- [ rs] [zzs]

0=[r,}- [ldq] p- QL] [P1——— :dq]+[P] Al P

d| Mrs
-p-Q-[P]- [d ][i2s] (1-8)
avec:
-1 o -1 0 4
dlp [ 1 303
[P] de =/ 0 0, [P][A/f_gr]_ﬁ MSI’ "_I 5
e 0 0 0 0 0
| i
id - 173
Mrd 42
[P] d =V2 Mg 33 |
e —_— 0_|
4
En développant I’équation matricielle, on trouve:
dig V6  digg V2
Rr-,-ar+p-Q-Lr‘iq"'Lr"(?"‘?’TMsr d; +3TP'Q'Msr‘isl+
af
P Msris2=0 a9
9
di V2 disi 32 dj
q 32 is1 2 is2
Rrig=P QX Lridt L g+ g Msr™y Y75 Msr™g
3J6 .
P‘Q'MsrTiﬂ:O | (I.10)

1.2.3. Conséquences de la transformatmn de PARK appliquée au rotor sur les équations
relatives au stator

La relation (1.2) devient:

[uS] = [Rs] ' [i2s] + [L2s] d[:;s] + g;([ M2sr] { P]_l : idq)

donc: [us] —[Rsllfzs] [Lzs] d[M2sr][ ]--1 [:dq]+[M2.sr] ﬂg]_ [Id‘i']

[vase) L] d[;(:q] 1.11)

Page 10




CHAPITRE T Modélisation de la machine asynchrone

avec:
> o |
) = 0
%]_[P] l:ﬁ'P'Q'Msrl_zj 3\/3'
-
-1 o
d 3
[Mzsr] [5; =——JE'P‘Q‘Msr|—23
| 7 o
3
2

/]
. -1
[M2sr]'[P = V2 My 33 3

0
4

o
|
Et en développant I’¢quation matricielle, on trouve:

diq dig 3\/—2; diq
ul= R isl+2 R is2+ Ls a’f +2 Lg df + 5 Msr™ (1.13)

dijg dio 3( [3 \did kN5) diq
w2 ="2"Rg'ist— Rs"is2— 2" Lg ar LT g _EL -EHMS"J_E;-_T.MSFI

(1.14)

L2.4. Equations globales de la machine fictive équivalente a la machine asynchrone
couplée en étoile

Afin d’adapter le modéle de la machine asynchrone triphasée aux paramétres
identifiables, on introduit le changement de variables suivant;

[ Mo
M

En introduisant ce changement de variables aux équations (1.9), (I1.10), (1 .13), (I .14)
2 .

3

etavec m=—- Msr

; on aboutit a:
2 Lr

Page 11




CHAPITRE Modeélisation de la machine asynchrone

dfsl disz di'q

W= Reist+ 2 Reis2* Ly +2Ls—y, tV3m
dist digg 3-m diyg

W2 ="2Rs'isl T Rs'is2 =2 Ls g “LsTy Ty g

3 ©(1.15)
1 V3 3 dfsl dig
0:—.I'rd+—-§—-.p.Q‘isl.[..Jg.p.Q.isz.*_p.Qiq 2 d[ +7

Tr
L., 3 V3 dig) d‘s2+di'q
dt dt dt

0= = jig=5 P Qig=pQirg+=— = +3:
Tr

Le modeéle de la machine asynchrone triphasée couplée en étoile avec neutre isolé
s’écrit spus sa forme canonique suivante:

dfr]
" =[M}-[1]+[d] (1.16)
3 M2 L
avec: [/]= {:q] is2 I'd zq] m—— =5 d=2-LS—3-m,T,.=—r
Lr Rr
_ . _
~Jmp2 <23mp2 - —2mp£2
r
2J§mp.(2 2Rt »/gmp.() «?— + s/gmp.Q -3 ?m- + mpS2
tMl=-5- 2L
3R+ V3L P2 W3 ppQ ‘ 27,02
r
214
~3Rg=31,p2 W3Ry 21002 —
- r J
“uy~ 2w
]__2_ 32ul+u2
[ =5 15m+ 3w
3
| ~3V3u .

Remarques :
1/ m dépend du coefficient de dispersion puisque :
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CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone

2
, 9
o(coeficient de dispersion) =1-—- Msr
4 LrLs
1-
On trouve: m= > d ‘ (1.17)
3'Ls

2/ Indépendamment de la technologie du rotor (a cage ou bobiné), la machine asynchrone
triphasée est caractérisée par les quatre paramétres électriques [2] :

RS k] LS =m > Tr’
Remarque:

Puisque les paramétres rotoriques ne sont pas accessibles dans un moteur a cage on
travaille toujours avec I’image des grandeurs rotoriques:

idr = i'dr
igr = i'qr
Or > imr
Ddr = idmr
Ggr <> igmr
L2.5. Application de la transformation aux autres grandeurs

1.2.5. 1. Flux statorique

On a:

[(Ds] = [Ls] '[isl] +[Msr] '[fr] (1.18)
{¢S]={Ls]'["s]+[Msr]‘[P]_1'[fa'q]

avec: |@|=[05) @y q’S3]I

2 0 o

’ 3

4 ] 333
[Mg]-17] 1=J;'Msr 2 1 °
3303
L4 4
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CHAPITRE ! Modélisation de la machine asynchrone

On trouve:

D51 = Ls il T M i'pg
_ 27 Fid
V@52 = L igyH MOy 737 ["i'rg T 08 ¢ [ i'rg

4r Sx
L¢s3=Ls'is3+m'Co 3 g T OO T ) g

Equations de flux statorique ramené par rapporta d, q.

( 3

J(deZJ;'Ls'isl+m'i'rd (I.19)
1

{(Dqs = Ls[-‘s2 - is3) M i'rg (1.20)

1.2.5.2. Flux rotorique

CARPARMAT Y B

f
avec [@rl = [@rl @r) d)rS]
Par Papplication de la transformation de PARK, on trouve:

f 3 2 (3 Mr\ (3 Msr\
J‘513'dr=Lr'iafr‘*“g'Msr'J;'t'sl"b"T;J'I’sl'LE' Jg)'is3 (.21

3 M (3'Ms )
dr= Lroigrt 3y 2737 )i 2

Puisque les paramétres rotoriques ne sont pas accessibles dans un moteur 4 cage on pose :

Ddr

idmr = 3 (1.23)
5 Msr
idmr I’image du flux direct (courant magnétisant direct).
DOyr
iqmr =3 (L.24)
o Msr

igmr :1’image du flux en quadrature (courant magnétisant en quadrature).
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CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone

On trouve:

ldmr \/; “itdrt \j' is1— 6 is2 ‘/— "is3 (1.25)

[lqmr (rqr+f is2~ J—1s3 (1.26)

L2.6. Couple électromagnétique

\/_
ce=pm = ralis+ 2 152) V3 1g i) (127)
L2.7. Equations mécaniques

dQ 1
I: }T(ce‘cr—fr'Q) (1.29)

C.: couple électromagnétique.
C;: couple résistant.

1.2.8. Simulation numérique:
Nous avons simulé le modéle de la machine alimentée en tension en utilisant le
logiciel SIMNON. La figure [.3. représente |’organigramme de cette simulation.

Les résultats de la simulation d’un démarrage direct sont donnés par les figures 1.4 4 1.7.

Interprétations & commentaires :

Lors du démarrage a vide, on constate |"importance du courant statorique et rotorique.
Ils peuvent étre a I’origine de la destruction de la machine en cas de répétitions excessives.
Aussi, on constate que le couple est parfaitement pulsant ce qui explique le bruit engendré par
la partie mécanique et atteint une valeur maximale de 140 N.m (7-C,, ).

En régime permanent et a vide la vitesse atteint la sa valeur nominale (1480 tr/m}) au
bout de 0.355 s environ. Ce qui explique que la machine alimentée en tension est caractérisée
par un démarrage rapide et le couple atteint une valeur de (1.26 N.m) qul correspond a des
pertes par frottement.

Avec I'application de la charge, on constate la diminution de la vitesse et le couple
atteint une valeur qui compense le couple résistant. On remarque aussi la diminution du
courant magnétisant ce qui explique le couplage naturel existant entre le couple et le flux.
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Initialisation
v
Instant de calcul
=t+AL
Equation électrique |
(16) : Observation
= Courant
L
Calcul du couple
(1.25)
.  Couple
‘ :
Equation mécanique :
(1.26) :
l Vitesse
Equations magnétiques
(1.23), (1.24)
. Courant
magnétisant
Y
Relation interne | 7
@, =, ps?
Arrét
Oui
Non

Figure 1.3 : Organigramme de la simulation du démarrage direct.
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200 _ Vitesse(rd/s) irt(A)
50
100 J 0
-50
0 t(s) 1(s)
I 1 { 1 1 I ] | t 1 I
0 0.2 06 1 Q0 02 0.6 1
150 _ ce(N.m) imr(A}
4
100
50 2
0
T | 1 t(s) 1 T T T T T t(s)
o0 02 0.6 1 0 02 08 1

T 1 s}

Figure L.4. Simulation numérique d’un démarrage direct
‘ de la machine asynchrone  vide.
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- Modélisation de la machine asynchrone

200 _ vitesse(rd/s)

100 |
0 T T 1 i(s)
0 0.5 1 1.5
150 _ ce(N.m)
100
50
0 / \,
T T 1 is)
¢ 0.5 1 1.8
is1(A)
50
0
-50
| | Y 1 Ys)
0 0.5 1 1.5

ir1(A)
50
0
-50
r T T 1 t(s)
¢ 0.5 1 1.5
imr(A)
4
2
0] T L 1 t(s)
0 0.5 1 15

Figure L5 : Simulation numériques d’un démarrage direct de la machine asynchrone
triphasée avec application d’une charge entre 0.6s et 1s de Cr=20 Nm.
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CHAPITRE Modélisation de la machine asynchrone

200 . vitesse(rd/s) irt{A)
50
0 0
-50
-200 T T T 1 ¥s) I T T T  4(s)
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
ce(N.m) imr(A)
100 4
0
2
-100
0
I T 1 T 1 t(s) I | T 1 t{s)
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
is1(A)

L]
(=]
o
-
-
(3.}
%

Figure L.6. Simulation numérique d’un démarrage direct .
avec inversion du sens de rotation,
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CHAPITRE T

IModélisation de la machine asynchrone

200  vitesse(rd/s) ir1(A)
50
0J 0
-50
-200 T | T } (s f T T 1 1(8)
0 05 1 15 2 0 a5 1 15 2
ce(N.m) imr{A)
100 4
0
2
-100
0 .
i T 1 T 1 t(s) T T T L 1 t(s)
0 05 1 15 2 4] 0.5 1 15 2

Figure 1.7 : Simulation numérique d‘un démarrage direct avec I’inversion
du sens de rotation et application d’une charge de Cr=20 N.m entre 0..5 s et 0.7s.
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CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté un nouveau modeéle de la machine asynchrone en vue
d’une alimentation par un convertisseur statique. Le modéle est utilisé aussi bien pour les
moteurs & rotor bobiné qu’a cage d’écureuil. Ce type de modélisation a déja été utilisé par
plusieurs auteurs [1], [2].

La machine asynchrone est parfaitement couplée. Son régime transitoire dépend aussi
bien des grandeurs statoriques que rotoriques. Les courants statoriques peuvent atteindre des
valeurs trop importantes pouvant détruire la machine en cas de répétition excessive.

L’utilisation des modéles du régime permanent de cette machine ne permet pas
d’obtenir de bonnes performances dynamiques. D’ou l’intérét de la méthode du contrdle
vectoriel {(chap I'V).
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CHAPITRE I Modeéle de conndaissance et de commande de |'onduleur a trois niveaux

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on a élaboré un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée en tenant compte de I’alimentation par un convertisseur. Statique.
L’alimentation de cette machine est assurée généralement par des onduleurs & deux niveaux
de faible ou moyenne tension et de puissance.

Pour des fortes puissances et hautes tensions, on utilise généralement des groupements
de ces demiers. Pour remédier aux problémes de ces groupements, une nouvelle structure
d’onduleur est proposée, & savoir ’onduleur multiniveaux.

Dans ce chapitre, on présente respectivement l¢ modéle de connaissance et de
commande de ce convertisseur

II.1.Choix du convertisseur statique

On distingue deux types de convertisseur continue et alternatif:
eCommutateur de courant.
eOnduleur de tension.

1L 1. 1Commuztateur de courant

Les inconvénients :
*Le convertisseur délivre une onde de courant qui posséde un taux d’harmoniques trés
gleve.

sPertes importantes dans la machine.

*Un couple fortement ondulé.

eUne variation lente de ’amplitude du courant (a cause de la valeur importante de
I’inductance située entre 1’onduleur et ’alimentation de courant).

Les inconvénients sont trés génants dans le cas d’une machine de faible puissance qui
devrait €tre capable de délivrer un couple sans ondulation et avoir une trés grande dynamique.

Les avantages :

sfaible bruit.

sLa protection de ’onduleur de courant est associée a la valeur importante de
"inductance de liaison qu’il y a entre le redresseur et I’onduleur,

1L 1.2.0Onduleur de tension

Les inconvénients :

*Un grand bruit 4 cause des fréquences de commutation .

sLa croissance du courant en cas de défaut ne sera limitée que par I’inductance de
fuite de la machine.

Les avantages :

- oLe choix d’une source de tension d’amplitude et de fréquence variable (la
commutation de tension) ou une source de courant d’amplitude et de fréquences
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variables (la commutation en courant).
oUn temps de commutation des interrupteurs tres faible (quelques ps).

- En régime permanent nous pouvons obtenir des courants pratiquement sinusoidaux
avec un trés faible taux d”harmoniques.

Conclusion :
Vu la comparaison qu’on vient de faire entre les onduleurs de tension et de courant,
nous choisissons pour notre travail un onduleur de tension multiniveaux.

NB: Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu d’onduleur de tension.
I1.2. Modélisation du fonctionnement des onduleurs 3 trois niveaux
I.2.1.8tructure de Uonduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé, se décompose en trois bras, chaque bras est
composé de quatre interrupteurs en série et deux diodes. Chaque interrupteur est compose
d’un transistor et une diode montés en téte béche. Le point milieu de chaque bras est reli¢ &
une alimentation continue, de force électromotrice U, +U,;,. Ces deux générateurs U, U
étant connectés entre eux en un point fictif noté M. Le point M est connecté avec les deux
diodes.

La figure I1.1 fournit une représentation schématique de cet onduleur.

i1

> = - — —— .
\ 1 i ‘ _L
Ti; & 2Dy Tn & =Dy Tz i =Dy
o~ DDy, L—E—-‘ DDy, b DD;, -
g . i , . H
I e e I ——“{>|_""J2ﬂ I"_"'—‘xﬁr"—“‘:j.-
P 1 L - L
L i T & Dy Tas Qi_:'Dll | Ty = =Dy
M, s LFJ ' v c 7
i : ’ A ——-b—| 0———&-‘ —_— F:-—*P. ———
! | T & 4 | Ty J ok | Ty < B
I pom oz N ® o5 5
b | - DD i Dy | i_.. D
R e — I
: DDy "7 i DDao [ ‘ DDso I
: g =D - £ =D
| bz Tia [;‘L_i D4 | 24 =Das \ Tas ) 34
» f
,! A J A T
‘—3 \VA \Z:j va Ve
'L 1

Figure.IL.1 : Onduleur triphasé a trois niveaux.

On peut utiliser toutes les structures possibles de 'onduleur 4 deux niveaux en
onduleur a trois niveaux (Fig.I1.2.*). On distingue :
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CHAPITRE I Modéle de conmaissance et de commande de I'onduleur a trois niveaux

ki
- Th Dy, T Dy,
S DDy, . DD, \
L T cl D i £
M g0 Tu 5 5Dy Charge T2t { D2y
— A b /M } B
A <2 1
'T Du i U uDZJ
N ]U‘ﬂ e <]
i DD DD Q‘L
10 TM :-l 7LD[4 20 T24 L'-l D24
i

Figure I1.2.a : Ondulenr monophasé en pont 4 trois niveaux.

iy
i > 1 JI Y
H b } '
I T2 g :E;:D]z Tna =Dyy
I .
L DD, ' DDy |
1} I\U I e i
U c > — 2
B 4l ]
L g T &L;TDH Ta% D
M, s : < oyt
g- e A ii-‘__iyf% i B :Alt;—*i-b'-"——;
| T g = i Tpw &2 !
J« f'\U —7 1 Dy3 ; 3 B :lr n !
\v) fYe2 —K Fdf ai““_j_ﬂ !
; DD[(] QFM;LLDM Dqu g iDM 4 )
e T, Lrj 1 ] i
» F |
v, g
N |
i

Figure I1.2.b : Onduleur diphasé i trois niveaux.

Tz 5 &Du
; DD, L
Ol

£

Figure I1.2.c :Onduleur monophasé en demi pont a trois niveaux. -
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CHAPITRE II Modeéle de connaissance et de commande de Ionduleur a trois niveaux

. Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur multiniveaux, on présente
chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDygg (figure I1.3) et, et
vue la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (figure 11.4).

# iics |
i R 1=' KS .
J L[L Dy //J |
i !

VKS

K DDy, @ ﬁjD“’
.

Tx: g z Dy !Umm

T" I |
M « A

Ilog !

A DDy T;g L-"DKJ !Um_[\j
ST L1 i
L Uq e ;_ A

E Tis j Dx4 iUmm

Figure IL4 : Un bras de ’onduleur i trois niveaux.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :

e La commande externe Bys (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bicommandable Ts).

¢ Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes du semi-conducteur.
I1.2.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

I1.2.2.1. Différentes configurations d’un bras d’onduleurs a trois niveaux

Comme on a déja vu que 'onduleur a trois niveaux est symétrique, grace a cette
symétrie, on peut étudier seulement un bras. Pour un bras, on distingue cing configurations
possibles (Fig.IL5.*).

Le tableau (I1.1) donne les grandeurs électriques caractérisant ces configurations.
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Modeéle de connaissance et de commande de |'onduleur a trois niveaux

EO Ik=0

E1 VKM=UcI:Uc
Ez VKMZO

E; Vim = -Ug = -Ugy
E4 VK.M=O

Tableau .IL1. : Grandeurs connues pour chacune des configurations
d’un bras K d’onduleur 4 trois niveaux.

TDu i

k »
DDyo ) TDys

Qlue lechi

O

Fig IL.5.1 : La configuration E,.

O .
M y TDy $
DDy 7, TDs

C)T Ue2 h /

I TDk4

Fig [1.5.3 La configuration

4OT U,

C)T Ue

DDy, |

k }
DDio 7 TDks

TDy2

TDy Ik :D

o ITDm

Fig IL5.2 :La configuration E,.

Dlu.

DDy

)TDkz

M k/TDkl ik :B
DDy} TDys
i
C)T Ue: TDxs

Fig IL.5.4 La configuration E,.

Fa,
Pl DDm) D
LI
M
DDyo {TDy3
C)TUcz

s ITDk4

Fig.ILS.5. La configuration E,.

/TDy ik
k—D—
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CHAPITRE 1 Modéle de connaissance et de commande de |'onduleur a trois niveaux

11.2.2.2. Réseau de Petri d'un bras d'onduleur a trois niveaux

La transition entre les différentes cbnﬁgurations donne le réseau de Petri (figure I1.6)

(11
La variable R, intervenant dans le réseau de Petri représente-la transition de la
configuration E; a la configuration E, Les différentes variables Rn, sont explicitées c1

dessous:

Rot = [B1e{Umki > ojermre{ Umsz > 9] + (Uit < o)e{Umicz <
RO2 = (UmKl > O)C'BKN“[B_K; * (UmKZ < 0)1

R03 = (Umk3 > et B3e{Umka > o)etBica] + [(Umis < OJet{umia < o)
RO4 = (UmKB > O)GtBKset[B—m + (UmK4 < 0)]

Rio={ix = 0)

R12 = BioetByetlix > 0)

13- Bl » ]  [ssaestig <o

Rig = a;ctBK3ct(iK < 0)

Ry ={ik = ¢)°‘[Bl<3"'tlBK2 * BKII

Ra1= BKlei‘BKzet(iK > 0)

R23 = Biiedik > 0)

R30 =ik = 0)

Rj3 = [E;,et(ig < 0)] + [BKletBKzet(iK > 0)]

Ry = [BKletBKzef(iK > O)]

R34 = [BiaetBgaet(ix < o]

Ry = (iK =0 T)etB Klet[BK3 + BK41

R41 = B—K—f'(iK < 0)

R43 = BK3°‘BK4°‘(iK < 0)
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CHAPITRE 1I Modeéle de connaissance et de commande de 1'ondulenr a trois niveaux

Figure IL6 :Réseau de Pétri de fonctionnement d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux.
11.2.3. Modélisation en vue de la commande
Hypothéses:

e [L’alimentation en tension de I’onduleur est considérée comme parfaite. on entend
par parfaite, le fait qu’elle délivre une puissance infinie.En pratique, cela se traduit
par le fait que, quelque soit le courant [ délivré par cette alimentation, la tension a
ses bornes reste toujours constante. Quelque soit I, U, = Uy, =U, .

e La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs durant la tension
d’alimentation qui est de I’ordre de quelques centaines de volts.

I1.2.3.1. Commandabilité des convertisseurs statiques

La commandabilité implique que les transitions entre les configurations ne dépendent

plus des commandes internes {grandeurs électriques), mais uniquement des commandes de

Fransisb(commandes externes). Par la suite nous supposerons que cette condition est toujours
veririee. '

I1.2.3.1.1. Fonction de connexion.
Chaque interrupteur TDxs (K &{1,2,3},5¢{ 1,2,3}.}4}supposé idéal introduit une
fonction de connexion Fgg. Cette fonction vaut 1 si I'interrupteur est fermé, et O dans le cas

contraire.

1.2.3.1.2. Fonction génératrice:

La fonction génératrice de connexion Fys, est une fonction continue qui présente la
valeur moyenne de la fonction discontinue de connexion Fyg sur une période de commutation
Tc, cette période est supposég infiniment petite. La fonction génératrice de connexion Fgg,
est donnée par ’expression suivante;

-
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] (ﬂ"!‘])'Te _ S
FKsg=|7 'ngr' Fis(o)dr |e[0.]] avec neN,7,>0 (IL1)
Te

e

I1.2.3.2. Modéle de commande de |'ondileur multiniveaux

D’une premiére vue, on remarque que !'interrupteur TDyg, peut étre commandé de
plusieurs fagons complémentaires avec les autres interrupteurs.

e Commande N°I:
Soit la commande complémentaire suivante:

BK3= BK1 (11.2)
BK4a= BK2

avec By commande de base du transistor Tk du bras K.
La table logique correspondante a cette commande est définie dans comme suit:

By, Bg» Bz By Tension de sortie du bras K par rapport 4 M
0 0 1 1 ~Uel
0 1 1 0 pas connue
1 0 0 I pas connue
1 | 0 0 Ugy
Tableau .IL2
La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.
e Commande N"2:
Soit l]a commande complémentaire suivante:
BK2=B
K2 ,_._K_.l. (IL3)

BK4 = BK3

La table logique correspondante & cette commande est définie ci-dessous:

Bk Bia Bg; Bygs Tension de sortie du bras K par rapport a M
0 1 0 1 pas connue
0 1 1 0 v =0 ou i=0 (pas connue)
i 0 0 1 . v =0 ou 1=0 (pas connue)
1 0 1 0 v =0

Tableau.lL.3
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Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.
o Commande N°3:

Soit Ia commande complémentaire suivante:

BK4 = BK1 (I1.4)

BK3= BK2

La table logique correspondante a cette commande est définie ci-dessous:

By, By, By Bk Tension de sortie du bras K par rapport a M
0 0 1 1 -U,;
0 1 0 1 pas connue
1 0 1 0 v =0
1 1 0 0 U,
Tableau .I1.4

Cette commande complémentaire rend le systéme totalement commandable 4 trois
niveaux. La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de
sortie possibles pour un bras (U, 0, -U,,), en interdisant le cas correspondant a la ligne 2 du
tableau I1.4.

Conclusion:

La commande utilisée lors de [’élaboration des modéles de commande des onduleurs
multiniveaux est la commande:

BK1= BK4

115
BK2 = BK3 11)

Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes:

ﬁfFKl =1-Fx4

(IL6)
\Fr2=1-FK3

Remarque:
On évite la conduction simultanée des quatre interrupteurs susceptibles d’engendrer

leur destruction, car la croissance du courant ne serait alors pas limitée. On introduit pour
cette raison, un “temps mort” entre les commutations des interrupteurs. Puisque “le temps

Page 31
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mort” est faible, 1l sera négligé lors de la modélisation de I’onduleur. Une stratégie de
compensation des temps mort peut étre trouvee dans [11}.

17.2.3.2. 1. Définition ::

Pour I"onduleur a trois niveaux, on définit en plus, la fonction de demi bras qu’on
notera F’,, avec K= numéro du bras, m=1 pour le demi bras du haut, et m=0 pour le demi
bras du bas. Pour un bras K, les fonctions de connexion des demi bras s’expriment au moyen
des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit:

b
JF'K1=FK1'FK2 (IL7)

b
lFKoz FK3 FK4

F%, est associée au demi bras du haut (la paire (TDy,, TDx;)), F'xo au demi bras du bas (la

paire { TDg;3, TDxy)).
{1.2.3.2.2. Le réseau de Petri en mode commandable:

Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de Petri de
fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux se simplifie. Le réseau obtenu dans ces
condittons est montré sur la figure (I1.7).

KlﬂBKf'(iK > 0)

Bkt®' Bk

' BrfBka
It
) <

B8k ik < 0) <

Figure.IL7 : Modéle d’un bras d’onduleur a trois niveaux en mode commandable.
IL.2.3.3. Modélisation aux valeurs instantanées:

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de ’onduleur de tension
triphas€ avec une charge triphasée équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre
cas particulier, cette charge sera constituée par la machine asynchrone. Nous allons tout
d’abord définir les notations et les hypothéses que nous utiliserons:

¢ Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge: va, vy, ve, :

¢ Tensions entre les points milieux de chaque bras de I’onduleur et le point mlheu de

I’alimentation continue de I"onduleur: vaym, Vam, Voum.
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CHAPITRE 11 Modéle de connaissance et de commande de !'onduleur a trois niveaux

» Tensions entre le point neutre de la charge (point N) et le point milieu de
I’alimentation continue de I’onduleur (peint M): viu.
e 'Charge triphasée équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé:

Va+ve+ve="0 (118

Les potentiels des noeuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au
point milieu M, sont donnés par le systéme suivant:

(v ans = FL1 F12-UC1- Fi3- Fla-Uca = (P11 Fiz- F13- F1a) Uc

JV-BM =F1"F2 UCI— F23 F24°UC2= (F21-F22- F23° F24) e (19)
lVCMz F31’F32'UC1‘F33'F34‘UC2=(F31'F32‘F33’F34)'UC

pour ’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demis bras
définies selon les relations:

b
JF11=F11'F12 F81=Fa1-Fa F41=F31-F32 (1L10)

b
lFIO"FB'FM F32=F23-F24 Fg3:F33-.F34

En introduisant ces fonctions de connexion des demis bras dans le systéme(11.9), on aboutie a-

r

b b ( b _b)
VAM= F11"UCI— F10°UC2=\F11~ F10)° UC

A

b b b b
VBM = F21°UC1~ F20 UC2=\F21~ F20)" UC (It

b b b b )
VCM = F31°UC1~ F30 UC2=\F317 F30) UC

Cette équation nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur & trois niveaux
s'expriment en fonction des deux temsions d’entrées Uc; et Ucz. On peut considérer
I’onduleur a trois niveaux comme étant 1’association en séric de deux onduleurs a deux
niveaux et chaque bras de ’un de ces onduleurs sera un demi bras de I’onduleur & trois
niveaux. Dans ces conditions, nous pourrons définir un modele liant les fonctions des demis
bras et les tensions aux bornes de la charge Va, Vg et Ve.

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

VAYVBTVCH3VMN=VAMTVBMTVCM (I.12)
La relation (I1.4) permet d’exprnimer Vg

Vm=§(VAM+VBM+ ven) (I1.13)
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CHAPITRE U1 Modéle de conndgissance et de commande de |'onduleur & trois niveaux

Les tensions simples aux bornes de la charge sont:

jVA =VAM VMN
VB=VBM "V MN , (11.14)
lVC =VCM~-VMN

A partir des relations (IL.1), (I1. 13}, et (I1.14), il vient le systéme matriciel liant les
fonctions des demis bras de 1’onduleur aux tensions simples aux bornes de la charge:

(. [ 61
vl [2 0[] )
|VB|=§[—1 2 —IJ-|{F§11UCl—iF§0|'ch (I1.15)
Dans le cas ou: U =Ucs, cette relation (I1.15) se réduit a
[ b b ]
erA_{ 1[2 -1 -11| FII=Flo |
| vB |=§[_l 2 ‘1“ F217 F20 I'UC (IL.16)
-1 - b
Lve) "Lt -1 2 | F31- FF30]

Les différentes tensions composées de ’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment
a ’aide des fonctions des demis bras comme suit:

|rU,4,91 M1 OTJ]rFll-jl I—F?O—i ]'L
| UBc |— 0 1 IJ 11 UCl-I F20| uc? (IL17)
Lucal 0 1 [|_F31J LF30J J

Dans le cas ou Ug=Uy,, cette relation (I1.17) se réduit a:

b
IFUABTI lfl -1 01|] F1- F101|
|uc|=| 9 1 -1 | F21 onlU(, (I.18)
Lveal l-i 0 ol| 72

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur a trois niveaux en fonction des courants de la
charge iy, i3, 13, en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, s’expriment comme
suit

f. — . cit . Nein+ . ]
fdl F11UF12 it Y F21° F22 2 ¥ F31' F32°43 (11.19)

id2=F13'F14‘i1+F23'F24'?'2+F33‘F34‘i3
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CHAPITRE I Modéle de conmaissance et de commande de |'onduleur a trois niveaux

Le systéme (11.19) devient en remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs
par les fonctions de connexion des demis bras:

J' = FLLi+ o i+ Fari
id1= FI1 itt F21 2V F31°i3 120)

l' _ b b b
id2=F10°11T F20°i2+ F30°i3

Le courant ig s’ exprime en fonctions des courants d’entrée iy;, i €t courants de charge iy, i,
1; par la relation:

0t id1tid2 = i1ti2*i3 (IL21)
d’ol le courant ig :
b b b b b b
idoz(il+i2+i3)'(FII"'FlO)'il’(FZI“"F20)'i2'(F31+F30)-13 (11.22)

Pour |I’onduleur triphasé a trois niveaux, le vecteur d’état est:

[UCI Uca if i2 ,'3]t , et les entrées internes [VA VB Vi ig] i42 idg]t
oulUgp Upc Uca idl id2 ido]'

11.2.3.3.1.La matrice de conversion

11.2.3.31.1.La matrice de conversion simple:

Notation: [ N(t) ]

{ {
N{t)
Utilisation: [UCI c2 il i2 13] [VA VB VC idl id2 idO]

ou: o
Z; vct|
Ve Uc? |
=[N0 i (11.23)
idl i
id2 i
. Lid 0
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CHAPITRE II

Modeéle de connaissance et de commande de |'onduleur a trois niveaux

b
2Fn

b
F21