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La liste des symboles

: Machine asynchrone.

- Indices correspondant respectivement au stator et au rotor.
. AXes correspondant aux trois phases rotoriques.

: Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.

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

: Tensions statoriques dans le référentiel (d,q).

: Flux statorique dans le référentiel (d,q).

- Vitesse synchrone.

- Vitesse de glissement.

: Vitesse angulaire du rotor.

: Vitesse mécanique du rotor.

: nombre de paire de pdles.

: Couple électromagnétique.

: Couple de charge.

: Moment d’inertie de la partie tournante.

: Coefficient de frottement.

: Inductance cycliques statorique par phase.

: Résistance du stator.

: Constante de temps rotorique et statorique.

: Tensions de sortie de I’onduleur par rapport au point milieu M.
: Tensions simples de I’onduleur par rapport au neutre de la machine.
: Tensions du redresseur par rapport au neutre du réseau.

: Valeur éfficace des courants de référence du réseau.

: Courant du filtre capacitif intermédiaire.

: Courant de référence du filtre capacitif intermédiaire.

: Courant de charge de I’onduleur multiniveaux.

: Courant de phase de la MAS respectivement A, Bs, Cs.

: Tension simple du réseau correspondante a la phase « i » et au redresseur « j ».
: Courant du réseau correspondant a la phase « i » et au redresseur « j ».
: Tension de sortie du redresseur « i ».

: Courant de sortie du redresseur « i ».

: Tension au borne du condensateur « i ».

: Courant d’entrée de I’onduleur multiniveaux.

: Courant de sortie du redresseur « i ».

: Tension de limitation de charge du pont de clampling.

: Tension de référence du redresseur « i ».

: Résistance du filtre d’entrée du redresseur.

: Inductance du filtre d’entrée du redresseur.

: Résistance du pont de clamping.

: Opérateur de laplace.

: Période d’échantillonnage.

: Perte par effet de joule.



Introduction génerale

La conduite des actionneurs électriques a moteur asynchrone (MAS) triphasé avec des performances
élevées est beaucoup plus demandée dans les domaines d’applications industriels de forte puissance,
au lieu de la solution a courant continue. La maintenance réduite du moteur asynchrone, la crédibilité
des onduleurs de tension, la grande précision de la commande et I’accroissement de I’efficacité des
systemes avec la capacité de surcharge ; permettent a la solution alternatif d’étre considérée comme le
meilleur choix pour I’industrie de forte puissance, et particulierement le domaine de la traction
électrique. Aujourd’hui, la machine asynchrone est de plus en plus utilisée dans le domaine des
entrainements réglés a vitesse variable. L’alimentation de ce moteur par un convertisseur de fréquence
et les circuits de réglage et de commande sont plus compliqués que ceux du moteur a courant continu.
Cependant, grace a des processeurs performants, il est possible d’implémenter des stratégies de
commande assez complexes. Ainsi, on peut donner a ce type d’entrainement une performance
dynamique élevée, égale a celle d’un entrainement avec un moteur a courant continu, voire meilleur.
Pour ce type d’applications, le transfert d’énergie électrique entre la source et la machine asynchrone
s’opére a travers un convertisseur de puissance tel que I’onduleur. Pour un fonctionnement optimal de
la machine asynchrone, les performances requises de ces convertisseurs statiques sont de plus en plus
élevées : tant de point de vue de la puissance délivrée que de la qualité de la tension générée.
Néanmoins, I’alimentation en créneaux par I’onduleur a deux niveaux utilisé a ce jour présente des
inconvénients tels que : la limitation en puissance et le taux d’harmoniques éleve, qui limite
considérablement le développement du domaine des entrainements alternatifs. Actuellement, I’étude
des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques constitue un vaste theme de
recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. Ces travaux de recherche ont conduit a I’apparition
de nouveaux composants de puissance plus performants commandables a I’ouverture et & la fermeture
tels que lesGTO et IGBT, et qui ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides
et puissants [Carrere 95]. Ainsi, I’ensemble des variateurs (convertisseur statique - machine
asynchrone) a vu son colt diminué considérablement. Les progrés accomplis dans le domaine de la
microinformatique (DSP, microcontrolleurs puissants et rapides) ont permis la synthese d’algorithmes
de contrdle de ces ensembles convertisseur-machine plus performants et plus robustes. Dans les
derniéres années, on a vécu a la naissance de nouvelles structures de convertisseurs de puissance
destinées pour les applications de haute tension appelées convertisseurs multiniveaux [Menzies
93][Foch 93][Berkouk 95][Jih-shang Lai 96][Bahman 98][Gheraia 2001]. On peut citer : les
onduleurs multiniveaux a cellules imbriquées, a diodes flottantes, et a structure NPC.
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Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons aux onduleurs multiniveaux a structure NPC.
Grace a leur topologie, les onduleurs multiniveaux permettent une association série de plusieurs
cellules de commutation [Yao 94][Ben Romdhane 94.1][Ben Romdhane 94.2][Berkouk 95.2], ce
qui permet une augmentation du niveau de tension appliqué et également la puissance transitée. Cette
structure permet aussi d’avoir une tension de sortie proche de la sinusoide; grace aux plusieurs
niveaux de tension fournis par ce convertisseur. Cette nouvelle forme de tension permet également de

minimiser la chute de tension brusque (dd_V) lors du passage d’un niveaux de tension a I’autre ce qui
t

nous permet d’éviter le filtrage de la tension. Alors I’utilisation de ce type de convertisseur dans les
domaines de forte puissance et/ou haute tension permet de résoudre simultanément les difficultés
relatives a I’encombrement et a la commande des groupements d’onduleurs a deux niveaux
généralement utilisés dans ce type d’applications. Afin de satisfaire certains criteres d’optimisation a
savoir la réduction des harmoniques, plusieurs stratégies de commande de ces convertisseurs ont été
proposées [Berkouk 95][Gheraia 99.3][Gheraia 2002.1]. Généralement, ces stratégies sont inspirées
de celles des onduleurs classiques a deux niveaux. D’autre part, des stratégies de commande utilisant
le modele de commande de I’onduleur (modéle instantané moyen) ont été développées, en vue d’une
implémentation numérique. L’utilisation de ces onduleurs dans les processus industriels nécessite une
alimentation a travers un pont redresseur. L association du redresseur et I’onduleur multiniveaux
constitue une cascade de puissance multiniveaux tres efficaces pour les entrainements a vitesse
variable des machines tournantes de forte puissance[Berkouk 95][Gheraia 97][Gheraia
98.1][Gheraia 98.2][Gheraia 98.3][Gheraia 99.1]. C’est dans ce contexte que se situe notre étude.
Ce mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de
I’association onduleur NPC a sept niveaux et la machine asynchrone triphasée. Nous avons déterminé
sous I’hypothese de linéarité du circuit magnétique le modéle de la machine asynchrone triphasée.
Ensuite, nous avons présenté les modéles de connaissance et de commande de I’onduleur a sept
niveaux [Gheraia 99]. On montrera dans ce chapitre I’extrapolation des notions utilisées dans
I’élaboration des modéles de commande des onduleurs & deux niveaux et a trois niveaux a celui a sept
niveaux. Ainsi, on montrera le caractere général du modéle de commande élaboré pour I’onduleur a
sept niveaux. Pour commander I’onduleur, nous avons proposé deux stratégies de modulation calculée
en utilisant le modele de commande. Une étude comparative entre les différentes stratégies de
commande développées pour I’onduleur a sept niveaux sera établie.

Dans le chapitre 11, on présentera les différents convertisseurs AC/DC (redresseur MLI a deux, trois
et a sept niveaux) permettant de générer une alimentation continue. Le comportement de I’association
de ces différents convertisseurs AC/DC avec I’ensemble onduleur a sept niveaux - moteur asynchrone
sera développé au cours de ce chapitre pour une stratégie de modulation calculée de I’onduleur vue
dans le chapitre précédent. Ainsi, on met en évidence le probléme d’instabilité des tensions continues
d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Cette instabilité des
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tensions continues provoque non seulement la déformation de la tension de sortie de I’onduleur et la
dégradation du facteur de puissance du cOté réseau, mais elle conduit également a la destruction
certaine de I’onduleur multiniveaux et la machine asynchrone. Cette situation, nous a conduit a trouver
une solution a ce probléme. Pour ce faire, on a proposé dans ce mémoire deux solutions
complémentaires pour résoudre ce probléme d’instabilité :

e Asservissement des tensions continues d’entrée de I’onduleur
e Pont de clamping

On montrera dans le chapitre 111, I’asservissement des différents redresseurs MLI (a deux, trois et a
sept niveaux) afin d’asservir les tensions continues d’entrée de I’onduleur et contrdler ainsi le potentiel
du point milieu, et avoir un facteur de puissance c6te réseau proche de I’unité avec un minimum
d’harmoniques.

Dans le chapitre 1V, nous présenterons le principe du pont de clamping et on développera un
algorithme de commande de ce pont de clamping. Une étude en boucle ouverte des différentes
cascades proposées dans le chapitre |1, en introduisant le pont de clamping, sera développée en vue
d’étudier I’influence de la structure du pont de clamping sur la stabilité des tensions continues d’entrée
de I’onduleur a sept niveaux.

Le dernier chapitre (Chapitre V) sera consacré a I’étude des performances des différentes cascades
proposeées, en utilisant les deux solutions complémentaires. Les résultats de cette étude montrent
I’efficacité de cette solution afin de rendre les tensions continues d’entrée de I’onduleur & sept niveaux
stables et égales, avec la possibilité de choisir des condensateurs de capacité réduite.



Chapitre |

Modelisation de I’association onduleur NPC a sept niveaux -
machine asynchrone

I. Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons étudier une
commande particuliere de ce systéeme. Le modéle de la machine asynchrone triphasée est un systeme
de six équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La
résolution d’un tel systeme est difficile méme avec I’utilisation de I’outil informatique. L’utilisation
d’une transformation dite de PARK, qui est un changement convenable des variables, permet de
détourner cette difficulté [Chatelain 84][Krause 86][Boussak 89].

I.1. Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre, est trés
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est alors nécessaire
d’adopter certaines hypotheses simplificatrices :

e La machine est de constitution symétrique.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault
sont tous négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, I’effet de peau est alors négligé.

e On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases
des deux armatures est a répartition sinusoidale.

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

La machine est représentée par trois phases statoriques A,,Bg,C, et trois phases rotoriques ar by ,cr .
Ona:

m=pQ=3—?; 6, =0,-0

d ) .
g = :ts : vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au stator.

o, = dditr : vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au rotor.

Fig.l.1.Repérage angulaire des

A Ak Ama A~ ATAv AR Anana 1TAannAanAq

1.3. Equations d’état

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

X = f(X t
(X, U,1) (1.1)

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 I’équation mécanique :

dQ

Cr: représente le couple résistant ; et (J, K) respectivement I’inertie totale du moteur et le coefficient
de frottement visqueux.

Nous avons choisi le modéle avec deux composantes de courant statorique et celle du flux rotorique.
Les entrées du modéle de la machine asynchrone sont les tensions de commande dans le repére (d,q).
Le systéme d’état est :

X=AX+B.U

do 1
d_(;): T.(p.Cem - pCr - Kf .U))

Y=X

Avec: (1.3)

Xz(lds Iqs D 45 (Dqs)
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Pour la simulation, nous avons considéré une machine asynchrone triphasée a cage [Annexe 1]
alimentée par un réseau alternatif 50 Hz ayant une tension efficace de 220V.

Lors du démarrage a vide (Fig.l.2), on constate d’emblée I’importance du courant statorique pouvant
étre a I’origine de la destruction de la machine par sur-échauffement 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.
Apreés le régime transitoire qui dure 0.25 seconde, la vitesse de la machine s’approche de la vitesse de
synchronisme de 1500 tr/mn (157 rd/sec)(glissement tres faible) ; puisque la charge est nulle. Le
couple électromagnétique se stabilise a la valeur 0.2 Nm qui compense les pertes par frottements et le
flux rotorique atteint la valeur de 1.14 Wb.
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Fig.1.2. Conduite de la machine asynchrone triphasée a vide
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Il. Modélisation de I’onduleur a sept niveaux a structure NPC
I1.1. Structure de I’onduleur

L’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) étudié est constitué de
trois bras et de six sources de tension continue. Chaque bras comporte douze interrupteurs dont huit
en série et quatre en paralléle, ainsi que de deux diodes. Chaque interrupteur est composé d’un
transistor et d’une diode montés en téte béche. La figure 1.3 donne une représentation schématique de
cet onduleur.

Tas T
U T
P o, K B

la2

v IO o, KB

a1

TlZ DlZ

v 1D

11
Dll

“l‘\ idO

Fig.1.3. Onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC (VSI)

I1.2. Hypothéses

1- Les tensions d’entrée de I’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se traduit par le fait
que, quelque soit le courant i, délivré par cette alimentation, la tension a ses bornes reste
constante(Uc1 =Uc2 =Uc3=U'c1=U'c2=U'c3=Uc).

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

3- L’onduleur est en mode commandable.

Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion des interrupteurs [Guillaud
92][Guillaud 94.1][Guillaud 94.2][Plateaux 94].
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11.3. Fonction de connexion

Chaque interrupteur TD, introduit une fonction de connexion Fyg, qui decrit son état ouvert ou
fermé [Berkouk 95.2][Gheraia 99.2], tel que :

1 sil’interrupteur TDyg est fermé.
Frs = )
710 dans le cas contraire.

I1.4. Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion Fisg est une fonction continue qui représente la valeur moyenne

de la fonction discontinue de connexion Fys sur une période de commutation T, [Guillaud

94.1][Berkouk 95.2][Gheraia 99.2]. Cette période T, est supposée infiniment petite. La fonction
géneératrice de connexion Fysq est donnée par I’expression suivante :

(n+1)T,
Fisg = | = [F(t)dt|e[0l] avec neNetT, -0 (1.4)
h nT,

I1.5. Commande complémentaire

La structure de I’onduleur a sept niveaux est représentée a la figure 1.3. Pour cet onduleur, on
remarque qu’il ya vingt quatre commandes complémentaires possibles, mais seulement deux entre elles
sont intéressantes. Pour notre étude, nous avons choisi la commande complémentaire définie comme
suit :

Bs = Bz

Brs = B (1.5)

Bk7 = Bks

Bks = Bis

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

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes :
Fis =1- A2
Fke =1-Fa
Fk7=1-Fk4 (1.6)
Fk8=1-Fk3

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

notera Ffm avec :

Kk : 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 :
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F.El = F.Fi2. F3- Fia

b
Fro = Fks-Fke-Fi7-Fkg

(1.7)

Ffl est associée au demi-bras du haut (TDk1,TDk2,TDk3,TDk4) , Fkbo est associée au demi-bras du

bas (TDks,TDks , TDk7 TDkg) -

I1.6. Modélisation aux valeurs instantanées (Modéle de connaissance)

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de I’onduleur de tension triphasé a sept
niveaux avec une charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre cas particulier, cette
charge sera constituée par la machine asynchrone (MAS). Sous forme matricielle, les potentiels des
noeuds A, B et C de I’onduleur triphasé a sept niveaux par rapport au point milieu M sont donnés par
le systéme suivant :

b b o b b ED

Vam] | FLo +FLio+Fpp R0 +Fp 1 R11+FR12+Fp F12+Fg 10
b b b b b b

VBM |=| F29 + P10 + Fyy Ve +| Fa10 + Fyp U2 +| Fyp Mes —| Farn + Farz + Fyg Ve —| Farz + Fyg VE2 —| Fyg UE3 (1.8)
b b b b

VEM | | Fag+ F310+ Fgy F310+Fgp F3bl F311+F312 +Fgy Fa12+Fgg F3bo

Le systéeme d’équations (1.8) montre qu’un onduleur & sept niveaux est une mise en série de six
onduleurs a deux niveaux ou de trois onduleurs a trois niveaux [Gheraia 99]. Dans le cas ou
Uci=Ugyr =Upz=U'g1=U'co=U'c3=U¢, la relation (|8) se réduit a :

b b

VAM F19 + 2F110 +3F117 F111 - 2F112 73F10
b b

VBM |=|F29 +2F210 + 3F;; - F211 - 2F212 - 3F,5 Uc (1.9)
b b

Vem F3g + 2F310 + 3F3; — F311 - 2F312 — 3Fg)

Les relations de conversion simples de I’onduleur a sept niveaux sont données par le systéme suivant :

VA [Uct |

Vg Uc2
U

vV c3

ic Ucei

a2 [ (t) ¢

N }

. U

id 3 53 (1.10)

ld1 i

ig2 2

i43 '3

'd 0] L i

On appelle [N(t)] la matrice de conversion simple. Elle est définie comme suit :
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[N11 N12 N13 N14 Nis5 N O 0 0 1

N21 N22 N23 N4 N5 Nog 0 0 0

N31 N32 N33 N3z N35 N3g 0 0 0

0 0 0 0 0 0 F19 Foog F39

0 0 0 0 0 0 F110 Fo1o0 F310

[N®] =|o0 0 0 0 0 0 FP Fo Fo (1.11)
0 0 0 0 0 0 F111 Fo11 F311
0 0 0 0 0 0 F112 Fo12 F312
b b b

0 0 0 0 0 0 Fp Fo F2o

| 0 0 0 0 0 0 F11-F15 F21.F25 F31.F35|
Avec :

Nip=1/ 3[2-(F19 +F10+ Flbl) -(Fag + F210 + F2b1) -(F3g +Fa10 + Fffl)}

Nip =1/ 3[2-(F110 + Flbl) -(Fa10 + F2b1) -(F310 + Fffl)}

Nyg=1/ 3[2.(F1b1) - () - (F3b1)}

b b b
N14=1/ 3[ (-F111-F112 - Fig) - (-Fa11- F212 - Fy) - (-F311- F312 - F3Q)J

2
N15 :1/3|:

Nyg =1/ 3[2.(-F1b0) - (Ffp) - ('Fspo)J

2.(-F112 - Flbo) -(-F212 - szo) -(-Fa12 - Fffo)}

N2p =1/ 3[— (F19 +F110 + Flbl) +2.(Fp9 + F210 + szl) -(F39 +F310 + ngl)}

N2z =1/ 3[— (F110 + Flbl) +2.(F10 + szl) -(Fa10 + Fg?l)j|

Npg =1/ 3[- (F2) +2.(F) - (F:?l)j|

b b b
Nog=1/ 3[— (-F111-F112 - Fyg) + 2.(-F211- Fo12 - Fy) - (-F311- F312 - F30)j|

No5 =1/ 3[— (-F112 - Flbo) +2.(-Fp12 - szo) -(-F312 - Fg?o)j|

Nz = 13- (Ffy) + 2.Ffp) - (F3y)]

N3y =1/ 3[* (F19 + Fr10 + Flbl) -(F29 + Fa10 + F2b1) +2.(F3g9 + F310 + F3b1)J

N3y =1/ 3[7 (Fi10 + F) - (Fa10 *+ F2) + 2.(Fa10 + Fsbl)J

N3z =1/ 3[- (FP) - (FR) + 2.(F3b1)J

b b b
N3g=1/ 3[* (-F111-F112 - Fig) - (-F211- F212 - Fyg) + 2.(-F311- F312 - F30)J

N3g5 =1/ 3[* (-F112 - Flbo) -(-F212 - szo) +2.(-F312 - F:gbo)J

N3g =1/ 3[- CFR) - (FO + 2.(-F3bO)J

La figure 1.4 montre le modeéle de connaissance global de I’onduleur triphasé a sept niveaux 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 I’onduleur
triphasé en mode commandable. Cette partie génére la matrice de conversion en utilisant la relation

(1.9).

- La partie opérative qui est constituée :
e 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.

10
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e D’un bloc continu qui représente le modéle d’état de la charge de I’onduleur et de sa
source de tension d’entrée.

Va ]
VB
Ve
id1
Id2
- id 3 - P
Partie commande i1 Partie operative
] fd2 S
i43 C1
[Bis] == (Fie] - N ligo | | Bloc continu_ Ucz
G]cenertz;}teuréjes Relgtlons [ Bloc discontinu modele d’état de HCC31
onctions de e PP .
Connexion conversion| Relation (1.11) Sfuigsrgiﬁ:rgi Idau ] ECC:
et convertisseur _i1
Uc2 :2
Ucs
— | U'C1
Uc2
UC3
n
i2
| i3

Fig.l.4. Modeéle de connaissance de I’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC

I1.7. Modélisation au sens des valeurs moyennes (Modéle de commande)

Le modeéle de connaissance global présenté précédemment (Fig.1.4) est bien adapté a la simulation, et
donc a la validation des stratégies de commande. Pour I’adapter a la commande de I’onduleur par un
calculateur numérique, on définit un modéle de commande en utilisant la notion de fonction
génératrice (Eq.1.4) [Gheraia 99][Gheraia 99.2]. Cette notion consiste a découper le fonctionnement
de I’onduleur en intervalles de temps réguliers qui définissent la période de son fonctionnement. Nous
noterons cette période par T,. L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux
valeurs moyennes du bloc discontinu du modele de connaissance sur un intervalle T, .

11.8. Stratégies de commande de I’onduleur

Le développement rapide des algorithmes de commande tres performants des machines a 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 a deux niveaux et a trois
niveaux [Bowes 75][Bowes 85][Seguier 89][Boudjerda 93][Faucher 93][Berkouk 95]. Concernant
I’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC plusieurs stratégies de commande ont été
proposées [Gheraia 99][Gheraia 99.3][2002.1]. Géneralement ces stratégies sont des extensions de
celles des onduleurs a deux et a trois niveaux. Dans ce contexte, nous allons présenter deux
algorithmes de modulation calculée.

11
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L’analyse de ces stratégies sera basée sur les performances de la conduite de la machine asynchrone
triphasée alimentée par cet onduleur, la bande de réglage et le taux d’harmoniques des tensions de
sortie.

11.8.1. Modulation calculée

Dans cette partie, on va présenter deux algorithmes de commande de I’onduleur NPC a sept niveaux
destinés a une réalisation numérique en utilisant le modéle de commande de ce convertisseur [seixas
88][Berkouk 95][Gheraia 99]. L’organigramme général d’une stratégie ML utilisant le modeéle de
commande est presenteé a la figure 1.5.

Vref

¥

étape 1 : | Calcul des fonctions génératrices de conversion ng |

v

Calcul des fonctions génératrices de connexion

étape 2 :
P (Fkgg, Fk10g, Fkilg, Fki2g, Fl?lg,Fl?og)

Calcul des fonctions instantanées de connexion
(Fko, Fkio, Fkiz, Fkiz, FPy, FP )

!

Etape 4 : Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs
(ordre de commande Bys)

v

Bks

étape 3 :

Fig.1.5. Organigramme d’une modulation calculée utilisant le modele
de commande de I’onduleur a sept niveaux a structure NPC

e Algorithme1:

Cet algorithme est basé sur la commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse [Gheraia
99][Gheraia 2001]. Les différentes étapes de I’organigramme de la figure 1.5 s’exprime pour cet
algorithme comme suit :

Etape 1: calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngy :

NOx =Vreri / UC

Avec : k=1,2,3

Etape 2: calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des interrupteurs :
*0<ngy <1= (Fyg)y = Ny

(Fkg)g + 2-(Fk10)g = ngy

(Fkg)g + (Fklo)g =1

2-(Fk10)g + 3-(Fkb1)g = Nngy

(Fklo) +(Fkb1) =1
g g

el<ngy<2=>

e2<ngg <3=

12
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e-1<ng, <0= (Fy), = NG,

(Fkll)g + 2'(Fk12)g = Ngy
(Fkll)g +(Fepo )g =1 }
2(F,), +3(F3), = ngk}
(Fklz )g + (Fk% )g -1

-—2<ngk3—1:>{

-—3sngk3—2:>{

Etape 3: calcul des fonctions instantanées de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras :

La figure 1.6 decrit le passage des fonctions generatrices continues (Fs)q aux fonctions de connexion
Fws qui apparaissent comme une distribution temporelle d’impulsions de largeurs variables
(modulation de largeurs d’impulsion). Si I’échantillonnage a lieu au debut de la période comprise
entre les instants ((g-1).Tn) et (4. Th) , ((Fxs)g)(¢-1) représente sur cette méme peériode, I’amplitude de la
fonction génératrice échantillonnée. La valeur moyenne de la connexion établie pendant cette période
doit étre égale a ((Fxs)g)-1) , SOt :

qT,
(UTh). [ Fis-dt =5 gy = (Fisg) (a-1) (1.12)
(@-DT,
(Fis)g(t)
(G ICTEI N S S—
IR
@2)T, @D a.Th @*+D)T, !
st
1 e ——————— s
t(s) R
@2)Ts @D T 4T (@ D)Ts i

[3(g-1)- Thl

Fig.1.6. Elaboration des fonctions de connexion discontinues a partir de leurs fonctions génératrices

e Simulation numérique :

Pour une simulation numérique du comportement de I’association onduleur a sept niveaux et la
machine asynchrone, on considere une alimentation parfaite de I’onduleur (Uc =100V), et un
fonctionnement en charge de la machine asynchrone (Cr=4Nm). Ainsi, un changement du sens de
rotation de la machine asynchrone triphasée est appliqué a I’instant t=1s.

13
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La figure 1.7 représente la tension simple de sortie de I’onduleur a sept niveaux commandé par la
stratégie de modulation calculée (Algorithme 1). On note pour les résultats obtenus avec cet
algorithme que :

B Pour m (indice de modulation) pair, la tension de sortie V, présente une symétrie par rapport

. . . . .
aE et m, et donc seuls les harmoniques impairs existent.

B Pour m impair, on a une symétrie par rapport a = seulement et donc en plus des harmoniques
impairs, des harmoniques pairs existent.

B |es harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de
m.f. La premiére famille est centrée autour de la fréquence m.fest la plus importante de point de
vue amplitude (Fig.1.7).

B Pour m=42 , les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 41 et 43.

B |a caractéristique de réglage de la tension de sortie de I’onduleur est linéaire de r=0 a r=1, et le
taux d’harmoniques décroit quand r augmente (Fig.1.8).

W La figure 1.9 représente le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone
triphasée alimentée par I’onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée
type 1 (Algorithme 1 : m=42,r=0.8). La fréquence du couple est six fois celle de la tension.

aoo] | VAW)
zo0 ]
1004 08 |
I:l_ ]
=) 0,6
100+ o 0,4 -
-2004 0,2 -
300 0 -
T T T T T T T T T t(s) -~ m ~ m ~ m ~ m ~— m
0 0004 0008 0012 0008 - - N N ® ® o <

Fig.1.7. La tension de sortie de I’onduleur et son spectre d’harmoniques pour ( m=42,r=0.8)

1,2

Amplitue du fondamental (P.U)

0,8 T

0,6 - .

04 | X d’harmoniques

0,2+ r
0

0 02 04 06 08 1 1,2

Fig.1.8. Caractéristiques de la tension de sortie V4 de I’onduleur triphasé a sept niveaux commandé
par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1)

cemkm) cerniMm]

4.5
o P

.3
N 4.3

4,2

-40 .1
4
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Fig. 1.9. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par I'onduleur a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1) (r=0.8, m=42)
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e Algorithme 2 :

Pour faciliter I’implémentation de la modulation vectorielle, nous proposons cet algorithme utilisant le
modele de commande de I’onduleur a sept niveaux.

Etape 1: calcul des fonctions génératrices de conversion simples ngk NGy = Ve /Uc

telle que :

Vet = Vretk +Vo
V, = —{max(Vrefk:lz’3 )+ min(Vref,_;, 3 )} /2

Etape 2: calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras et celles des interrupteurs :
«0<ngy <1= (Fyo)g = NGk

(Fk9)g + 2'(Fk10)g =ngj
(Fkg)g +(Fk10)g =1
2-(Fk10) + 3. (Fkl)g =Nngg
(Fklo)g (Fkl)g =1

el<ngy<2=

e2<ngy <3=

e-1<ngy <0= (Fri1)g = ngy

. (Fkll) Fk12 —”9k
e-2<ngy <-1=
(Fkll)g Fk12

P

2-(Fk12) +3(Fk0 g =ng

e-3< ngE <-2=
(Fklz)g +(Fko)g =1

Etape 3: calcul 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 a leurs fonctions
instantanées est effectué en utilisant la méme méthodologie que celui de la stratégie précédente
(Algorithme 1). On note :

B Comme pour I’algorithme 1, la tension simple V présente une symétrie par rapport a % et n dans

le cas de m (indice de modulation) pair, et donc seuls les harmoniques impairs existent.

B Pour m impair, on a plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent.

B Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de
m.f. La premiére famille est centrée autour de la fréquence m.f est la plus importante de point de
vue amplitude (Fig.1.10).

B Pour m=42, les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 41 et 43.

W La caractéristique de réglage de la tension de sortie de I’onduleur est linéaire de r=0 a r=1.2, et le
taux d’harmoniques décroit quand r augmente (Fig.1.11).
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W La figure 1.12 représente le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone
triphasée alimentée par I’onduleur & sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée
type 2 (Algorithme 2 : m=42, r=0.8).

MaW
200
1
100
0,8
0
> 0,6
o
1004 0,4
-z00- 0,2
0
S0t T T - © v © v« © « © «— O
] 0004 0002 0012 0,018 - - N N ®m o <

Fig.1.10. La tension de sortie de I’onduleur et son spectre d’harmoniques pour ( m=42,r=0.8)

1,2
Anplitude du fondamental (P.U)
08 +
06 ¢ X d’harmoniques
04 +
02+
13
0 | | | | | |
© o % © ® ~ N %
o o o o ~ ~

Fig.1.11. Caractéristiques de la tension de sortie VA de I’onduleur triphasé a sept niveaux commandé
par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 2)
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Fig. 1.12. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par I’onduleur a sept niveaux commande par la stratégie de modulation calculée
(Algorithme 2) (r=0.8, m=42)

e Tableau récapitulatif :

Le choix d’une stratégie de commande d’un convertisseur de puissance se fait sur la base de la
caractéristique de réglage de la stratégie, et I’étude des harmoniques de la tension de sortie de
I’onduleur. A cet effet, une étude comparative entre les différentes stratégies de commande de
I’onduleur a sept niveaux a été élaborés [Gheraia 99][Gheraia 2002.1], et qui révele des résultats
présentées dans le tableaux ci-dessous.
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Stratégie rmax de la TDH TDH Fréquence Fréquence
de commande R maximal | minimal | centrale de la | du couple
caracteristique . )
de réglage premiere f{;lmllle
d’harmoniques

Triangulo-sinusoidale & une

seule porteuse 1 0.67 0.12 m.f 6.f ou
3.f

Triangulo-sinusoidale a six

porteuses triangulaires 1 0.697 0.113 6.m.f 6.f ou
3.f

Triangulo-sinusoidale a six

porteuses (algorithme 1) 1 0.44 0.1 6.m.f 6.f ou
3.f

Triangulo-sinusoidale a six

porteuses (algorithme 2) 1 0.44 0.11 m.f 6.f ou
3.f

Triangulo-sinusoidale a six

porteuses (algorithme 3) 1 0.686 0.11 m.f 6.f ou
3.f

Modulation vectorielle 1.15 0.694 0.14 m.f 6.f ou
3.f

Modulation calculée 1 0.71 0.127 m.f 6.f ou

(algorithme 1) 3.f

Modulation calculée

(algorithme 2) 1.2 0.73 0.098 m.f 6.f ou
3.f

I11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré le modéle simplifié de la machine asynchrone triphasée en vue
d’une alimentation par convertisseur statique, et le modéle de fonctionnement de I’onduleur triphasé a
sept niveaux a structure NPC. L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras, en mode
commandable, nous permet d’avoir I’analogie entre le modele de I’onduleur NPC a sept niveaux et
celui de I’onduleur a deux et a trois niveaux (structure NPC). On a montré en particulier que la
structure de I’onduleur triphasé a sept niveaux est une mise en série de six onduleurs a deux niveaux
ou trois onduleurs a trois niveaux (structure NPC). L utilisation des fonctions génératrices permet
I’élaboration d’un modéle homogéne de I’onduleur multiniveaux ou toutes ses grandeurs sont
continues. Deux stratégies de commande utilisant le modéle de commande élaboré de I’onduleur ont

été proposees.
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Chapitre ||

Cascades a redresseurs de courant a MLI triphasés - onduleur de
tension triphase NPC a sept niveaux

Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier plusieurs structures de cascade permettant de réaliser un
changeur de fréquence ayant en sortie un onduleur de tension a sept niveaux. Le pont d’entrée de ces
cascades est constitué de redresseurs de courant triphasés a MLI. Ces cascades sont appliquées a la
conduite de la machine asynchrone triphasée. On étudiera les cascades suivantes :

* Cascade un redresseur ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade deux redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI a deux niveaux en série
2- trois redresseurs MLI a deux niveaux imbriqués

* Cascade six redresseurs ML 1 a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade un redresseur ML & trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs ML & trois niveaux en serie
2- trois redresseurs MLI a trois niveaux imbriqués
* Cascade un redresseur MLI a sept niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

|. Cascades redresseurs de courant a MLI triphasés a deux niveaux - onduleur de tension
triphasé a sept niveaux

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

La réversibilité de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant. Les modeles élaborés pour les onduleurs de tension a deux niveaux sont
utilisables en tenant compte des nouvelles conventions des deux sources (réseau et la charge)[Lienart
89][Berkouk 95]. Toutes les stratégies de commande utilisées pour la commande de I’onduleur de
tension a deux niveaux sont également utilisables pour les redresseurs de courant. Pour notre étude,
nous avons choisi la commande par hystérésis de courant.
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|
T21 T3 red

O

V R
L2338 lress] Tio T2o T30
m
-

Fig.I1.1. Redresseur de courant triphasé a deux niveaux

o

1.1.1. Modeéle de commande du redresseur

La structure du redresseur triphasé a MLI a deux niveaux est montrée a la figure 11.1. Soit
Fe(k €{1,2,3},5<{0,1}) la fonction de connexion d’un interrupteur Tis et F¢ la fonction de

commutation de la cellule de commutation associée au bras k de ce redresseur. Les potentiels des
noeuds (a,b,c) du redresseur triphasé a deux niveaux sont donnés par les relations suivantes :

VA 2 -1 1 \(Fy
Vy [=1/3]-1 2 1| Fpy | U eq (I1.1)
V, ~1-1 2)| Fq

Pour les courants, on peut écrire la relation (11.2) donnant le courant redressé |4 en fonction des
courants (lrest, lres2, lres3) du réseau triphaseé :

I red = I:11- I rest + I:21- I res2 F31- I res3

1.2

I.1.2. Stratégie de commande a hystérésis du redresseur

Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis en courant des redresseurs de courant
triphasé a deux niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de référence
lerc @U courant réel I, et a partir de I’écart entre eux, on déduit la commande des interrupteurs du
redresseur. La figure 11.2 montre le schéma synoptique de cette stratégie.

Courant de
référence
Irefk Bkl
= 2 B ko
Courant inverseur
mesuré Iresk

Comparateur a
hystérésis

Fig.11.2. Schéma synoptique de la commande a hystérésis en courant des redresseurs de courant a
deux niveaux
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Si on désigne par g I’ecart entre le courant reel I, et le courant de réference lesx :

. 2n (k-1
ek = | kK — | refk (k:1,2,3) , avec: Irefk = "E.leff.ﬂn(w.t—%)
L’algorithme de cette stratégie est donnée comme suit :
8k>Ai = BkJ.:l & Bk0=0
g <—Ai=> By =0 & Byg=1 (11.3)

si non : on garde la méme commande

I.1.3. Détermination des paramétres de la cascade redresseur & MLI & 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 efficace des courants de
référence du réseau se déduit par I’application du principe de la conservation de puissance comme
suit :

P

res = Py + Pem + Py
& 3.Vresy . logs 0059 — 3. R. I 62 = Py +Cem.Q+ P,
tel que:

P.es : Puissance du réseau. (11.4)
Py : Pertes Joules du moteur.
P.m : Puissance électromagnétique.
P, : Pertes mécaniques.
En supposant un facteur de puissance réseau unitaire et en négligeant les pertes Joules et les pertes
mécaniques, on obtient :

3Vresess - g =Cem.Q (11.5)
En tenant compte des valeurs importantes du couple électromagnétique au démarrage et en imposant a
lesr la valeur suivante :
leff = CeMmax - Qnom / 3. VIreSes

Cempax =12.Cemygp,

Cemyom : couple nominal de la machine .
Qom : Vitesse nominale de la machine .

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale que doit prendre chacune des tensions
du pont capacitif doit étre supérieure a 1/6 de la valeur maximale de la tension fournie par le réseau.
Ceci est nécessaire également pour assurer un facteur de puissance unitaire [Guillaud 92][Berkouk
95].
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I.2. Cascade un redresseur MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
La structure de cette cascade est présentée dans la figure 11.3 [Gheraia 99.5].

IrIQ

Ired TC
A Ul 51— Lo, Onduleur

.
Ires1 UCZT Co=—— NPC
Redresseur

Viest R L

a sept Niveaux

Vi R L MLI & deux UclT C, |
N lres2 niveaux Ured E M o, etson
S U e

Automate de

Vies3
= Y S ’ JC p— Controle
U lgs |
, _ rapproché
C
U CJ | lge

Fig.I1.3. cascade un redresseur MLI & deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
(Vres_effzzzov, R:025Q y L:lo mH y Cl: C2: C3: C4: C5: C6:60mF)

1.2.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

Cy. ra lred1 - a3 - ld2 - ld1
Cs. TR lred1 - ld3 - ld2
C3. =5 = lredr - las (11.6)
dUg;
Cy. ra lredr + lae + lds *+ lda
dUg,
Cs. =g = lrear + las + lus
dUgj
Ce g~ lredar * lde
Sous forme matricielle, on peut écrire comme suit :
[CH{Uc]=[1rea ]-[lcn]
[Ucy | [Nred1 | Mgz + a2 + g1 |
Uco Ired1 lgz + ld2 (11.7)
[U ] Ucs . [I ] I'red1 . [I ] lg3 .
cl=1, |7 [lred]= ; len] =
Ut e lred1 -lge — ld5 - 144
Utz lred1 -lge — g5
| Ucs | | Ired1 | |- lds |

[c]=[c1CyC3CyCsCh]
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Les figures I1.4.* montrent les performances de la cascade un redresseur MLI a deux niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) -
MAS. Le redresseur MLI a deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (g,=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont complétement
déséquilibrées et non égales (Fig 11.4.a), et par conséquence la tension de sortie de I’onduleur est
instable (Fig 11.4.b). La fréquence du couple électromagnétique développé par la machine asynchrone
est trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur (Fig I1.4.c). Les courants de réseaux suivent
leurs références sinusoidaux (Fig 11.4.d). Les courants d’entrés de I’onduleur a sept niveaux sont
pratiqguement inversés par paire (lgz =-lga , la2 =-lgs , las =-146), €t la valeur moyenne du courant g est
pratiqguement nulle (Fig I1.4.e). La figure 11.4.f montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de
la machine asynchrone. La figure 11.4.g présente le courant absorbé par la machine asynchrone
triphasée qui a pratiquement la forme sinusoidale.

e Simulation numérique

120/ Uea 4
100-\_/,L_/l—///:_ Ucz
g0 R - U’Ccll
&0 Uc

40

20

o o 1(s)

0 0102030405 06070803 1
Fig.11.4.a.Tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
VAM

2804 VAM
ZAS AN 200
2004
1504 200
1004
N II‘ ‘IIII AT
o Jul
Y A
1004 -100
-1504
-200
200+
T T T T T T (IS) I T T T T T T T T S)
0z 0204 0208 0,212 0,216 02z o 01 0203 04 0506 070809 1

Fig.l1.4.b. Tension de sortie de I’onduleur
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Cem (Nm) kesl, |refl (A)
E 2]
=
55 ¥
o i
5 N
-2
4.5 B
_4
O N N S 1 ) . . —1(s)
.= 0,504 0,508 0,512 0316 0.8z o o1 ooz 0,0z 0,04

Fig.I1.4.c. Couple électromagnétique de la machine asynchrone  Fig.l1l.4.d. Courant du réseau et
sa réference
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103 15 ‘ ‘
0] [
103 e al ol
-2|:| T T T T T T T T It (IS) I T T T T T T T T t (Q)
002z 0026 0,03 0034 0033 0,0z 0024 0028 0032 0,036
Ad4 (A |;|5 (A)
104 0
04 E | |
0] -0
204 (c) -204 (q)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,02 0024 0028 0032 0038 0,04 0,02 0024 0028 0032 0038 0,04
|d3 (A) IdO
204
15
15+
5 \ 104
| F [
5 T T T T T | T T T T T t (S) 55
0,02 o0o0z24 0028 0032 0036 0,04 0
5
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-2I:|_ 1 1 1 1 1 1 1 I.t (S 1 1 1 1 1 1 1 1 IT (QI‘
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Fig.ll.4.e. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.l1.4.f.Vitesse de la machine asynchrone Fig.11.4.g.Courant absorbé par la MAS
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I.3. Cascade deux redresseurs MLI & deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
La structure de cette cascade est présentée dans la figure 11.5 [Gheraia 2002.2].

|d3

Vresll R L .
lres11 lred1 TC J_
3
v R L Redresseur UC3 Id2 >
Ny res12 lres12 MLI a deux . Onduleur
niveaux Ured UcZT C2 e |
Vies13 R L lres13 1 = " NPe
UclT Cpmpr a sept Niveaux
M lao,
et son
Viyes21 R L ’ I Coy—
res, m lres21 Ue lya Automate de
\ AV RL o Redresseur U U,CJCS:‘: | Controle
) )
MLI & deux red 4 rapproché
niveaux , -
Vies23 R L lres23 2 JCB
| redo ¢ I lae _

Fig.I1.5. cascade deux redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
(Vres_eflelov, R:025Q y L:lo mH y Cl: C2: C3: C4: C5: C6:60mF)

1.3.1. Filtre capacitif : Le modele mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

Cy. praa I'ved1 - 1d3 - a2 - a1
Cy. BT Ired1 - ld3 - la2
Ca. =51 = lredr - la3 (11.8)
dUg;
Cy. o lred2 *+ ldag * las + lda
dUgs
Cs. e lred2 *+ las *+ las
dUgs
Co- =57 = lred2 + ldo
Sous forme matricielle, on peut écrire comme suit :
[Cl{Uc]=[1trea]-[tcn]
[Ucy | [redn | (g3 +1g2 + 147 |
Uco Ived1 lgz + g2 (11.9)
[U ]: UC3 '[I ]: Iredl '[I ]: Id3 .
I ug, e lredz | L™ |- 146 — a5 - 144
Ut2 Ived2 -lgg — lgs
LUcs L red2 | |- lds |

[c]=[cicac3C4C5C6]
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Les figures 11.6.* montrent les performances de la cascade : deux redresseurs MLI & deux niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) -

MAS. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (¢,=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.6.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uc;=U ¢1, Uco=U ¢z , Ucs=U ¢3) (Fig 11.6.b).
La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig I1.6.c). La fréquence du couple
électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur (Fig 11.6.d). Les courants du réseau suivent leurs références sinusoidaux (Fig 11.6.e). Les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (g =-lgs , laz =-lgs
, las =-146), €t la valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle  (Fig 11.6.f). La figure 11.6.g
montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure 11.5.h
présente le courant absorbé par la machine asynchrone triphasée qui a pratiquement la forme
sinusoidale.

e Simulation numérique
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Fig.11.6.a. Tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.11.6.f. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.11.6.g. Vitesse de la machine asynchrone Fig.11.6.h. Courant absorbé par la MAS

|.4. Cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

1.4.1. Structure série : Cette cascade est présentée dans la figure 11.7.

I red1 las

;m# R L Iresll
=4 g
Viesi2 R L Redresseur U IC3 —
N g W”ﬁu MLI & deux Ured c3 lg2
b—‘{ niveaux 1
\__{_m.lmL’m 3RL s UcZI Comm | Onduleur
d1l
Xgﬂ R L Irele Iredz " NPC
=4 - Ua| ¢ | a sept Niveaux
Vi R L luw Redresseur M do
N; e -TN—; MLI & deux Ured , et son
niveaux 2 U Cl
Vies23 R L less c = | Automate de
g—A'IIHT"\——“ d4
V; Contrdle
ress1 R L IresSl Ired3 ’ e
—@—w-l‘m\—.— U4 Coep )
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Viresa2 R L | Redresseur >
32
N o— > ML adeux | | Ured U de=
V. niveaux 3 ¢ | lds
res33 R L |r6533 i€

Fig.I1.7. cascade trois redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC sept niveaux - MAS
(Vreser=(220/3)V, R=0.25Q2 , L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=60mF)

1.4.1.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :
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C, d Stm I'red2 lgs - lg2 - laz

C. ‘ l:tcz lrear - laz - la2

Cs. M:%Z I'reqar - a3 (11.10)
Cy dl;tbl = lreaa * lgs + lgs + lgg

Cs. M;%Z lreagz * lae + lgs

Ce- M;%Z lreas *+ lao

Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :

[cH{Uc]=[trea]-[tcn]

Ucy Ived2 lgs + Tgo *+ lg1

Uco Ired1 lgs + la2 (11.11)
U.le Ucs | . e Irear | Lo las
[Uel=| 0| ¢ [lreal = D [len] = )

U | - l e -1

c1 red2 d6 — las - lqa
Ut Iveds -lge = lys
LUtz | | lreds | L-lds ]

Les figures 11.8.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI a deux niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) -

MAS. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (¢,=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.8.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uci1=U c1, Uco=U ¢, Ucs=U c3) (Fig 11.8.b).
La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig I1.8.c). La fréquence du couple
électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur (Fig 11.8.d). Les courants du réseau suivent leurs références sinusoidaux (Fig 11.8.e). Les
courants d’entré de I’onduleur a sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (lgz =-lgs , la2 =-lgs ,
las =-lgs ), et la valeur moyenne du courant Iy, est pratiquement nulle (Fig 11.8.f). La figure 11.8.9
montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure 11.8.h
présente le courant absorbé par la machine asynchrone triphasée qui a pratiquement la forme
sinusoidale.
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I.4.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante a cette structure est présentée dans la figure
[1.9 [Gheraia 2003].
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Fig.11.9. cascade trois redresseurs ML 1 a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS (V/es:-
eff:(220/3)v, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:OZS Q, L:10 mH, Cl: C2: C3: C4: C5: C6: 60

mF)

1.4.2.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

Cq1

Cs.

Sous forme matricielle, on peut écrire comme suit :
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d Ugcq
dt = Iredl +|red2 +|red3' Id3' Id2 - Idl
= Iredl"‘lredz - Id3' Id2
dt
du
<3 = Iredl - Id3
dt
dU¢gq
dt = Iredl +|red2 +|red3+ Id6 + |d5+ Id4
d U
dtCZ = Iredl +|red2+ |d6+ Id5
dUgs
— = + 1
dt redl d6

(11.12)
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[¢}{Uc]=[1rea]-[1cn]

Ucy Ired1 + red2 + lreds lg3 + 1d2 *+ 141
Uca Ired1 + lred2 laz + lg2 (11.13)
Ucs red1 lds '
[uel= |y, |l = |, | | lren] =0
C1 redl t lred2 * Ired3 de — 'd5 - ld4
Uco Ired1 + lred2 -lde — lgs
_UbS_ _|red1 | _'|d6 J

[c]=[C1CsC3CyCsCs]

Les figures 11.10.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI a deux niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS (structure
imbriquée). Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis
(ex=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.10.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uci=U c1, Uc=U ¢, Ucs=U'c3) (Fig
11.10.b). La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig 11.10.c). La fréquence du
couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie
de I’onduleur (Fig 11.10.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoidaux (Fig
11.10.¢€). Les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (lq;
=-lgq , la2 =-lgs , laz =-lge), €t la valeur moyenne du courant Iy est pratiqguement nulle (Fig 11.10.f). La
figure 11.10.g montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure
11.10.h présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiguement la forme sinusoidale.
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Fig.11.10.a. Tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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I.5. Cascade six redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure 11.11.

1.5.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept

niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

Ci. d:%= rear - laz - g2 - laz
C,. d:%= lreaz - laz - la2
Cs. d:%= l'teqs - las (11.14)
dUc¢y
Car =4t = lreda * lae + las + lua
Cs. dl;%_ lteas + lge + lgs
Cs- dl;%= lreas * lao
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Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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Les figures 11.12.* montrent les performances de la cascade : six redresseurs MLI & deux niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Les

redresseurs ML a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (g,=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.12.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uc;=Uc1, Ue=U'c2 , Ues=Ucs) (Fig
11.12.b). La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig 11.12.c). La fréquence du
couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie
de I’onduleur (Fig 11.12.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoidaux (Fig
11.12.¢€). Les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiqguement inversés par pair (lg; =-
las , 1oz =-lgs , las =-lge), €t la valeur moyenne du courant Iy, est pratiguement nulle (Fig 11.12.f). La
figure 11.12.g montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure
11.12.h présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiqguement la forme sinusoidale.
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I. Cascades redresseurs de courant a MLI triphasés a trois niveaux - onduleur de tension
triphasé a sept niveaux

On étudiera dans cette partie les cascades multiniveaux constituées de redresseurs de courant triphasés
a trois niveaux, et de I’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC. Ces cascades sont
appliquées a la conduite de la machine asynchrone triphasée.

I1.1. Utilisation des onduleurs a trois niveaux en redresseur de courant

Les onduleurs a trois niveaux sont réversibles par leur structure. lls peuvent fonctionner en onduleur
et ainsi transférer de I’énergie de la source de tension continue a la source de courant alternative ou
bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le sens inverse [Berkouk
95.1]. La figure 11.13 montre le redresseur de courant triphasé a trois niveaux. On adopte la
convention récepteur pour la source de tension continue. Les modéles élaborés pour les onduleurs a
trois niveaux sont valables bien sur pour ces redresseurs a condition de tenir compte de ces nouvelles
conventions. Toutes les stratégies proposées pour I’onduleur & trois niveaux sont valables pour ces
redresseurs.
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Fig.I1.13. redresseur de courant ML & trois niveaux
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I1.2. Cascade un redresseur MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux -MAS
La structure de cette cascade est présentée dans la figure 11.14.
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Fig.I1.14. cascade un redresseur ML & trois niveaux - onduleur NPC sept niveaux - MAS
(Vres_effzzzov, R:OZS Q, L:10 mH, Cl: C2: C3: C4: C5: C6: 60 mF)

[1.2.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

Cy. ‘ :tm = lreq1s = laz = la2 = lus

C,. d;J_tCZZ lreqrr — laz — la2

Cs. d;J_tCBZ lreq1r — la3 (11.16)
Cy. d:tbl = —lreqr2 + lag + lgs + lgg

Cs. dl:tbz = —lreqr2 + lag + lus

Cs- ‘ l:tba = —lreq12 + lae

Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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Uct I'red11 lgs + g2 + lg1
Uco I'red11 lgs + lg2
[U ] Ucs ) [I ] Ired11 ) [I ] la3 (11.17)
cl|~— ) red | = ) ch]~=
Ut = lred12 -lag — lgs - lga
Uto = lred12 -lgg — lgs
| Uts | = lred12 | |- lds ]

[c]=[cicoC5C,CsC]

Les figures 11.15.* montrent les performances de la cascade un redresseur MLI a trois niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Le

redresseur ML a trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (€,=0.05A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.15.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uc=Uc1, Ue=U'c2 , Ues=Ucs) (Fig
11.15.b). La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig 11.15.c). La fréquence du
couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie
de I’onduleur (Fig 11.15.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoidaux (Fig
11.15.e). La figure I1.15.f présente les courants de sortie du redresseur MLI a trois niveaux. Les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (lg =-lgs , laz =-lgs
, las =-lg6), €t la valeur moyenne du courant l4 est pratiquement nulle  (Fig I11.15.9). La figure
11.15.h montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure I11.15.i
présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiquement la forme sinusoidale.
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Fig.11.15.a. Tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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I1.3. Cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

11.3.1. Structure série : La cascade correspondante a cette structure est donnée par la figure 11.16.

Vies11 R L lres11

> |d3

Vv Iredll A |
N, ¢ L Redresseur Ues|Com
1
MLI | |
T d2
a trois niveaux red10 >
Vies13 R Llresl3 A _1
|red12 UC2 Corme Onduleur
- NPC i
a1 I
Vrele R L A .
M@_ N | a sept niveaux
—
Vres22 Ired21 UC C oy et son
res.
R L
N 9 S Redresseur Ired20 M ldo automate de
MLI > -
Viesss g | a trois niveaux controle I2
U Chmor hé
lreso3 | rapproché
red22
- laa
- | i
Vres3l R L IresBl Cs f————
ﬁﬂ-’"‘-—h . 02
Irpd?
Vres32 R L|r9532 IrEdBO Id5‘
Na'ﬁ"‘”‘”—" Redresseur |
MLI ,
v a trois niveaux U c3 c
res33 R Llres33 I
ﬁﬂ.’"\—.— red32 Id6

Fig.11.16. cascade trois redresseurs M LI a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
(Vreser=(220/3)V, R=0.25 Q, L=10 mH, C;= C,= C3= C,= Cs= C¢= 60 mF)

11.3.1.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systeme d’équations suivant :

C dUYe _, +1 + 1 +1 [ [ [

1 dt = lredl1l red10 red12 red21 ~ 'd3 7 'd2 T 'd1

c, LYe2 + 1 [ [

2" dt = Tredll red10 - 'd3 ° 'd2

Ca —5r = lrearr - las (11.18)
dUg;

Cy. raa = lreds2 — lredso — lredsr = lred22 + las + las + laa
dUg,

Cs. raanl — lreds2 — lredzo * lgs + las
dUg;

Co- =57 = ~lreasz * las

Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :
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[ ][V ]=[1rea]-[1en]

Uct Ired11 + lred1o + lred12 + lred21 lgz + lg2 + 1g1

Uco Ived11 + lred10 lgz + laz (11.19)
UC3 . Iredll . |d3
[uc]- Uy ] = —1 ) T - ’['Ch]:-| g - |
C1 red32 red30 red31 red22 dé d5 d4
Uco = lred32 = lredso -lge — lds
_Ué33_ L~ Ired32 L~ |d6

[c]=[ciCc,Cs5C,CqC4]

Les figures 11.17.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI a trois niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Les

redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (¢,=0.001A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.17.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uc;=Uc1, Ue=U'c2 , Ues=Uc3) (Fig
11.17.b). La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig 11.17.c). La fréquence du
couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie
de I’onduleur (Fig 11.17.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoidaux (Fig
11.17.e). La figure I1.17.f présente les courants de sortie des redresseurs MLI a trois niveaux. Les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (g =-lgs , laz =-lgs
, las =-1gs), et la valeur moyenne du courant lqo est pratiquement nulle (Fig 11.17.g). La figure 11.17.h
montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure 11.17.i
présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiguement la forme sinusoidale.

e Simulation numérique

V Ucs et U’c3
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eu-\\/ UcretUa
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a t (s)
T T T T T T T T T 1
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Fig.11.17.a. Tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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11.3.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante a cette structure est présentée par la figure

11.18.
|d3
Ired3 J-
UCJCL_
Id2
Ired2 4+ Onduleur
UchC
V'9531 IresSl Vrele Irele Vresll Iresll NPC |
1
_g_,m_ -g-vll\_ 'e"i"n'h Idl N
—» RL —» RL » RL e e =] > a sept
IrEd“U L niveaux
Redresseur Redresseur Redresseur ey o
MLI a trois MLI a trois Y MLI a trois I et son
o Vrese2 "kem niveaux Nereszz'::szz niveaux NJI  lest2]  niveaux red10 M lao
m-q,- — Y pa— ) >
e LQ: ¥ _»-5 h ! automate s
Ired20 ’ de
Ired3o > U CT
> contréle
Vesas lres3s Vies23 lreso3 Viesi3 lres1s IredlZ . Id4
-e-g'p— -6-';":‘— -6-;"?- — J. > rapproché i
—> - - ,
g
Ireijz X lgs
Sl
Iredi‘s Ide‘

e

Fig. 11.18. cascade trois redresseurs ML a trois niveaux - onduleur NPC & sept niveaux - MAS
(Vresl_eff:(220/3)v, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:OZS Q, L:lo mH, Cl: C2: C3: C4: C5:
Ce=60 mF)

11.3.2.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

c, LY _, + 1 + 1 | | |
1- dt = lredl red2 red3d d3 — d2 — di
c, 1Y + 1 | |
2 dt = lred2 red3d d3 — d2
c. 9Ycs |, |
3+ T gt | reds d3 (11.20)
dU¢g,
C4' dt = _Ired6 _IredS _Ired4 + Id6 + |d5+ Id4
dU¢,
C5' = _Ired6 _Ired5+ Id6 + Id5
dt
dU¢s
Cs. T —lreqs + lds

Sous forme d’état, on peut écrire ce systéme comme suit :
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[e}{ Ve ]=[tres]-[tcn]

Uct I'red3 lgz + la2 *+ g1

Uc2 lred2 + lreds lgs + g2
[U ]: Ucs| | [I ]: Ivedr + lred2 + lreds ) [I ]: l43 (1.21)
© Uci| red — lreds = Vreds — reds | ch —lge — lgs — lga
Utz — lreds — lreds —lge — Ig5
| Ucs | L= lreds L= lde

[c]=[cic,C5C,CsCh]

Les figures 11.19.* montrent les performances de la cascade : trois redresseurs MLI a trois niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS (structure
imbriquée). Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis

(£¢=0.001A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.19.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uc=Uc1, Ue=U'c2 , Ues=Ucs) (Fig
11.19.b). La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig 11.19.c). La fréquence du
couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie
de I’onduleur (Fig 11.19.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoidaux (Fig
11.19.e). La figure I1.19.f présente les courants de sortie des redresseurs MLI a trois niveaux. Les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiquement inversés par paire (g =-lgs , laz =-lgs
, las =-1gs), et la valeur moyenne du courant lqo est pratiquement nulle (Fig 11.19.g). La figure 11.19.h
montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine asynchrone. La figure 11.19.i
présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a pratiquement la forme sinusoidale.

e Simulation numérique

vV Uci et Uy
- UcsetUcs
’ Uc, et

0 £ (s)
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0 o1 o0z 03 04 05 06 OF 08 09 1

Fig.11.19.a. Tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig. 11.19.d. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Fig. 11.19.g. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig. 11.19.h. Vitesse de la machine asynchrone  Fig.11.19.i. Courant absorbé par la MAS

I11. Cascade redresseur de courant a MLI triphasé a sept niveaux - onduleur de tension
triphasé a sept niveaux

[11.1. Utilisation des onduleurs a sept niveaux en redresseur de courant

L’analogie du modele de I’onduleur de tension a sept niveaux avec celui de I’onduleur a trois niveaux
induit la réversibilité de I’onduleur a sept niveaux. Cette caractéristique permet a I’onduleur a sept
niveaux de fonctionner en redresseur de courant. Les modeles élaborés pour les onduleurs de tension a
sept 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 I’onduleur
de tension a sept niveaux sont également utilisables pour les redresseurs de courant. Pour notre étude,
nous avons choisi la commande par hystérésis de courant. La structure de ce redresseur est présentée
dans la figure 11.20.

lreqs
D,
lrea2
P
lreg1
T,
< P
lredo
D
D
lrega
Z D
=1 P
. lreds
I 12 I3
Vresl ?T Vre52 @T VresS?T
2 S

N
Fig.11.20. redresseur MLI & sept niveaux
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I11.2. Cascade un redresseur MLI a sept niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

La structure de la cascade est donnée par la figure 11.21.

[11.2.1. Filtre capacitif : Le modéle mathématique du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux est donné par le systéme d’équations suivant :

c, LYer + 0 + 0 | | |
1 dt - redl red2 red3d — 'd3 T d2 — di
c, LYe + 1 | |
2 dt = red2 red3d — d3 — d2
c. 4UYcs | o
3 dt = red3 d3 (||.22)
d Ucgc,
C4- dt Z_Ireds _IredS _Ired4+ |d6+ |d5+ Id4
dUg¢,
C5- Z_Ireds _Ired5+ |d6+ Id5
dt
d U¢s
Coo =1 = ~lreas * las

Sous forme d’état, on peut écrire comme suit :

[ 1[Uc]=[1rea]-[1cn]

Ucy l'reds lgs + g2 + g1
Uco lred2 + lreds lgs + 1z (11.23)
[U ] Ucs | [I ] Ired1r + red2 + lreds ) [I ] I3
Ci|~ red | = ) ch]~—
Uty — lreda = Vreds — lreds — g — las — lqa
Uco = lreds — lreds —lge — lgs
_UEZB_ L~ Ired6 | L~ |d6 _

[c]=[cicyC5C,CsCp]

Les figures 11.22.* montrent les performances de la cascade : un redresseur MLI a sept niveaux -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée - MAS. Le

redresseur ML a sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (ex=0.01A).

Les tensions continues du pont capacitif d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont instables (Fig
11.22.a). Ces tensions sont pratiquement égales par paire (Uc;=Uc1, Ue=U'c2 , Ues=Ucs) (Fig
11.22.b). La tension de sortie de I’onduleur est instable mais symétrique (Fig 11.22.c). La fréquence du
couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est six fois celle de la tension de sortie
de I’onduleur (Fig 11.22.d). Les courants des réseaux suivent leurs références sinusoidaux (Fig
11.22.e). La figure 11.22.f présente les courants de sortie du redresseur MLI a sept niveaux. Les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux sont pratiqguement inverses par
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paire (lgz =-lga , lg2 =-lgs , laz =-lge), €t la valeur moyenne du courant Iy, est pratiquement nulle (Fig
11.22.9). La figure 11.22.h montre la possibilité d’inversion du sens de rotation de la machine
asynchrone. La figure 11.22.i présente le courant absorbé par la machine asynchrone qui a
pratiqguement la forme sinusoidale.
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1  MLa red0 R
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U’C{ Ca commande
I | ] rapprochée
red4
U,c C5_:
Vres3 R L Ires | T
e Ir —1 reds Id'-';
~ 3 .
U c% Co
| |icd6, lge

Fig.11.21. cascade un redresseur M LI a sept niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
(Vres_effzzzov, R:OZS Q, L:10 mH, Cl: C2: C3: C4: C5: C6: 60 mF)
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de toutes les structures de cascades a
redresseurs de courant MLI (a deux, trois et a sept niveaux) et I’onduleur de tension NPC a sept
niveaux. Nous avons montré en particulier :

B La possibilité de réaliser une cascade alternative-alternative a pont de sortie; un onduleur
multiniveaux a structure NPC.

W La possibilité d’utiliser les onduleurs de tension multiniveaux a structure NPC en redresseurs de
courant.

B Malgré I’utilisation des condensateurs de capacités assez important (60mF), I’instabilité des
sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux reste I’inconvénient majeur de ce
convertisseur de puissance.

W Les tensions continues du demi-pont capacitif supérieur de I’onduleur multiniveaux sont
pratiqguement égales avec celles du demi-pont inférieur.

W L utilisation des redresseurs de courant multiniveaux a MLI commandés par la stratégie
d’hystérésis permet d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoidale possible et un facteur de
puissance proche de I’unité. Pour ce type de commande et afin d’éviter une charge continue des
capacités (Cy, Cy, Cs, Cy4, Cs, Cg), on doit asservir la valeur efficace du courant de référence du
redresseur entre le régime transitoire et le régime permanent du moteur asynchrone. A cet effet,
on étudiera dans le chapitre 111; I’asservissement des redresseurs de courant a deux, trois et a
sept niveaux.
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Chapitre 111

Asservissement des redresseurs MLI a deux et multi-niveaux.
Application aux cascades a onduleur de tension NPC a sept
niveaux

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné plusieurs changeurs de fréquence ayant comme pont
de sortie I’onduleur a sept niveaux, et nous avons mis en évidence le probleme de déséquilibre et
d’instabilité des sources de tension continue (Uc1, Ucz, Ucs, U'cr, U'c1, U'ca, U 'cs) de ce convertisseur
de puissance. Cette instabilité est due a la dérivée naturelle des tensions aux bornes des condensateurs
du pont capacitif d’entrée de I’onduleur multiniveaux. Comme solutions a ce probleme, on peut
proposer :

B Asservissement des tensions continues : Uci, Ucz, Ues, U'cr, U'ct, U'co, U'cs
B Utilisation du pont de clamping & I’entrée de I’onduleur

Dans le cadre de ce chapitre, nous nous proposons d’étudier le cas de la premiere solution, a savoir;
réguler ou asservir les sources de tension continue (Uct, Ucz, Ucs, U'ct, U'ct, U ca, U cs) de Ponduleur
multiniveaux, en jouant sur le redresseur a deux et/ou multiniveaux du changeur de fréquence. Pour
obtenir du c6té 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 hystérésis des courants appelés par
I’étage redresseur.

Des études ont été déja faites sur I’asservissement des redresseurs MLI monophasés et triphasés a
deux niveaux [Kulkarny 87][Guillaud 92][Hujeux 92][Rioual 93][plateaux 94][Guillaud
94.2][Berkouk 95][Gheraia 99.4]. Dans ce chapitre, on commencera par présenter |I’asservissement
de la tension de sortie du redresseur ML & deux niveaux. Ensuite, on montrera I’extrapolation de la
méthodologie utilisée pour ce redresseur a deux niveaux au cas des redresseurs multiniveaux. Ainsi, on
présentera un modele général de la boucle de tension utilisable dans tous les cas. Comme application
de cette étude, on analyse les performances des algorithmes d’asservissement utilisés avec les cascades
suivantes :

* Cascade un redresseur ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

* Cascade deux redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

* Cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
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1- trois redresseurs ML & deux niveaux en serie
2- trois redresseurs ML a deux niveaux imbriqués
* Cascade six redresseurs ML 1 a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade un redresseur ML & trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade trois redresseurs ML a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
1- trois redresseurs ML & trois niveaux en serie
2- trois redresseurs MLI & trois niveaux imbriqués
* Cascade un redresseur MLI a sept niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

Cette étude est faite en respectant bien sur les conditions de commandabilité des redresseurs, ces
conditions sont; plus particulierement les limites des valeurs efficaces de la tension et du courant du
réseau. Ces grandeurs sont liées a la caractéristique de réglage de la stratégie utilisé pour la commande
du redresseur.

I. Asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a deux niveaux

I.1. Modele de la boucle de courant et de tension

La partie alternative d’entrée du redresseur triphasé a deux niveaux peut étre modéliser pour chaque
phase par un circuit RL monophasé comme le montre la figure 111.1. La tension V. est celle de la
phase k du réseau triphasé, et Vi la tension liée au bras k du redresseur. Le modele de commande
réduit de ce redresseur triphase est donné a la figure 111.2. Les fonctions Ny et Ny sont les fonctions
de conversion simples. La boucle de tension impose la valeur efficace I, des courants de référence du
réseau. Pour modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de puissance
instantanée avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes :

: d(i24,)
. _ _ _ , )
Pe = Virlrest + Va-Tresp + V- lress = Z[ Vresk-Iresc — Relfes —(1/2). L. (riis ]
=, (11.1)

Ps = UC-Ired = UC-(ic + ich)

En négligeant la puissance dissipée par effet de joule dans les résistances du réseau, on aboutit a :

3 _ 3 (j? ‘
P= Z(Vresk-lresk):(1/2)-|—-Z( (rjets )+UC-|red (|||-2)
k=1 k=1

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

P=3.V,.l, =Uc¢.l,.q (11.3)
Avec :
Viesk = V;.d2.sin (0.t—(2.7/3).(k-1))
lresk = lo.W2.5in (0.t—(2.7/3).(k-1))
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Fig.111.3. Graphe informationnel causal associé au modéele de commande du redresseur triphasé a
deux niveaux

Le modéle de la boucle de tension, déduit de la relation (111.3), est présenté a la figure 111.4.

I

Ie 3-Vres-eff Ired iC 1 UC
> e PIcs >

Fig.111.4. Modeéle de la boucle de tension du redresseur ML triphasé a deux niveaux
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Le principe général de I’asservissement du redresseur triphasé a deux niveaux est montré a la figure
[11.5 [Gheraia 99.4].

ich ich
U Icref Algorithm
Cre P. 1 ° gorithme defi ., Process Ue
—_— —* contréle des >
courants

Fig.111.5. Algorithme de contrdle de la tension de sortie du redresseur ML a deux niveaux

Pour la boucle de courant nous avons utilisé la commande par hystérésis présentée dans le chapitre II.
L’algorithme d’asservissement de la tension U est présenté a la figure 111.5. On calcule les paramétres
Kpy et Kj, durégulateur (P.1) de la boucle de tension afin d’avoir un systeme equivalent en boucle

fermée du second ordre avec une pulsation propre wy tel que wy. Ty =1 et un amortissement &, unitaire
[Gheraia 99][Gheraia 99.4].

I.2. Cascade un redresseur MLI triphasé a deux niveaux - onduleur de tension NPC triphasé a
sept niveaux - MAS

On applique I’algorithme d’asservissement du redresseur de courant & ML triphasé a deux niveaux
élaboré précédemment pour commander le redresseur de la cascade : un redresseur MLI triphasé a
deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. La structure de cette cascade est donnée au
chapitre Il (Fig.11.3)[Gheraia 99.4]. Le réseau triphasé a une tension efficace 220V et une fréquence
50Hz. Les paramétres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a deux niveaux sont : R=0.25Q,
L=10mH. La tension de référence de la boucle d’asservissement du redresseur ML 1 a deux niveaux
est définie par :
600V if t<1.6s et t>2s
ref :{ 560V if te[l.6s , 2s]

On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

e 1% cas: C,;=C,= C3=C,= Cs= C;=60mF
Les figures 111.6.* présentent les résultats de I’asservissement du redresseur MLI triphasé a deux

niveaux appliquée a la cascade : un redresseur ML1 a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée. Le

redresseur ML1 a deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (¢,=0.05A). Le couple de
charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) €[o 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

La tension de sortie du redresseur MLI a deux niveaux (Urg) suive bien sa référence (U,.r) imposée
par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge
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(Fig.I11.6.). Les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs, U'ct, U'ca,
U'cs) deviennent stables mais non égales aprés le régime transitoire de la machine asynchrone (Fig.
I11.6.b,c). Ainsi, I’application du couple de charge provoque I’instabilité des tensions avec la tendance
d’inversion de la polarité pour certaines tensions continues (Fig. 111.6.b). Les courants l.s du réseau
triphasé suivent leurs références . (Fig.111.6.d). La figure I11.6.f montre I’instabilité et le
déséquilibre de la tension de sortie de I’onduleur. La figure 111.6.g montre les courants d’entrée de
I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lq, laz, las, las, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois
fois celle de la tension, et inversement égales par paire (Igi~-lga, lgo=-lgs, lgz=-lge). La valeur moyenne
du courant I est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple
et vitesse) sont présentées aux figures 111.6.h,i,j.
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Fig.111.6.h. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures 111.7.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur MLI triphasé a deux
niveaux appliqueé a la cascade : un redresseur ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec
les nouveaux parametres du pont capacitif et sans couple de charge. Le redresseur MLI a deux
niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (x=0.05A). Nous constatons :

B Le bon suivi de la tension redressée sa référence imposée par la boucle d’asservissement
(Fig.111.7.a).

B Une instabilité des tensions continues d’entrée de I’onduleur pendant le régime transitoire de la
machine asynchrone (Fig.111.7.b,c).

B Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Ucz>> U ¢3>> Ueo>> U 'c>> Uey >> U ¢y).

B Une déformation de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.111.7.d).

Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.111.7.e).

B Un démarrage long du moteur asynchrone (t4=0.7s) provoquant un échauffement excessive du
bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.111.7.f,g).
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|.3. Cascade deux redresseurs MLI triphasés a deux niveaux - onduleur de tension NPC
triphasé a sept niveaux - MAS

On applique le méme algorithme d’asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a deux
niveaux élaboré précédemment pour commander les redresseurs de la cascade : deux redresseurs MLI
triphasés a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. La structure de cette cascade est
donnée au chapitre 1l (Fig.11.5)[Gheraia 2002.2]. Le réseau triphasé a une tension efficace 220V et
une fréquence 50Hz. Les paramétres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a deux niveaux
sont : R=0.25Q, L=10mH. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) e[o 0.7], Cr=5Nm si
t(s) > 0.7}. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a deux
niveaux sont définies par :
300V if t<1.6s et t>2s
Urer1. _{ 280V if te[l6s, 25

On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

e 1% cas: C;=C,= C3=C,= Cs= C4=60mF

Les figures I11.8* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a deux
niveaux appliqué a la cascade : deux redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée. Les

redresseurs ML a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (€,=0.05A).

Les tensions de sortie des deux redresseurs (Urea: et Ureqz) Suivent leurs références (Uresi) imposées par
les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.111.8.a).
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Les tensions continues de I’onduleur & sept niveaux (Uci, Uca, Ucs, U ¢1, U 'ca, U c3) deviennent
stables mais non égales aprés le régime transitoire de la machine asynchrone (Fig. 111.8.b). Ainsi,
I’application du couple de charge provoque I’instabilité des tensions avec la tendance d’inversion de la
polarité pour certaines tensions (Fig. 111.8.b). Néanmoins, les tensions du demi-pont capacitif
supérieur sont pratiquement égales avec celles du demi-pont inférieur (Uc;= U 'c1, U= U'cs , Ues=
U'cs)(Fig. 111.8.b,c). Les courants |y absorbés par le réseau triphasé ne sont pas sinusoidaux
(Fig.111.8.d). La figure I11.8.f montre la déformation de I’onde de tension de sortie de I’onduleur. La
figure 111.8.g montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lq1, lao, lgs, lga,
lss, 1as) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paires
(lgr=-1ga, la2~-lgs, lgz=-146). La valeur moyenne du courant lqo est pratiquement nulle. Les grandeurs du
moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures 111.8.h,i,j.
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Fig.I11.8.g. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.111.8.i.Vitesse de la machine asynchrone  Fig.l11.8.j. Courant absorbé par la MAS

o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures 111.9.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur MLI triphasé a deux

niveaux appliqué a la cascade : deux redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux

commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec

les nouveaux parameétres du pont capacitif. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par

la stratégie d’hystéresis (ex=0.05A). Nous constatons :

B Le bon suivi des tensions redressées leur références imposées par les boucles d’asservissement
(Fig.111.9.a).

B Une instabilité des tensions continues d’entrée de I’onduleur pendant le régime transitoire de la
machine asynchrone (Fig.111.9.b).

B Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité aprés I’application
du couple de charge (Fig.I11.9.b).

B Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Ucz>> Uc, >> Ucy) (Fig.111.9.b).

B Une égalité des tensions du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont inférieur
(Fig.111.9.c).

B Une déformation de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.111.9.d).

Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.111.9.e).

B Un démarrage long du moteur asynchrone (t4=0.8s) provoquant un échauffement excessive du
bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.I11.9.f,g).
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Fig.111.9.d. Tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.111.9.f. Couple électromagnétique de la machine asynchrone Fig.111.9.g. Vitesse de la MAS a vide

I.4. Cascade trois redresseurs MLI triphasés a deux niveaux - onduleur de tension triphasé a
sept niveaux - MAS

I.4.1. Structure série : La structure de cette cascade est présentée au chapitre Il (Fig.11.7), on
applique I’algorithme d’asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a deux niveaux
élaboré pour commander chaque redresseur de la cascade : trois redresseurs MLI triphasés a deux
niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. Le réseau triphasé a une tension efficace 73V et une
fréquence 50Hz. Les parametres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a deux niveaux sont :
R=0.25Q2, L=10mH. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7], Cr=5Nm si (s) >
0.7}. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI1 a deux niveaux
sont définies par :

200V if t<1.6s et t»> 2.4s

U =
ref1,2,3 { 190V if te[l.GS ) 2-43]

On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

e 1°cas: C;=C,= C3=C,= Cs= C4=60mF

Les figures 111.10.* présentent les résultats de I’asservissement des trois redresseurs ML triphasés a
deux niveaux (mis en série) appliqué a la cascade : trois redresseurs ML1 a deux niveaux - onduleur
NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine
asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie
d’hystéresis (ex=0.05A).

70

Chapitre 111 Asservissement des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux




Les tensions de sortie des redresseurs MLI ( Ureg: , Uresz €t Uregs ) suivent leur références Uy
imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge
(Fig.111.10.a). Les tensions continues d’entrée de I’onduleur & sept niveaux (Uc1, Ucz, Ucs, U e, U'ca,
U'cs) deviennent stables mais non égales apreés le régime transitoire de la machine asynchrone (Fig.
[11.10.b). Ainsi, I’application du couple de charge provoque I’instabilité des tensions avec la tendance
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Fig. 111.10.b). Néanmoins, les tensions du demi-
pont capacitif supérieur sont pratiquement égales avec celles du demi-pont inférieur (Uc;= U c1, Uco=
U'c , Ucs= U'cs) (Fig. 111.10.b,c). Les courants I absorbés par le réseau triphasé ne sont pas
sinusoidaux (Fig.I11.10.d). La figure 111.10.f montre la déformation de I’onde de tension de sortie de
I’onduleur. La figure 111.10.g montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants
(laz, laz, las, laa, las, 1gs) ONt pratiqguement des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement
égaux par pair (lgg~-lgs, lao=-lgs, las=-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle.
Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures
111.10.h,i .
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Fig.111.10.a. Tensions de sortie des redresseurs ML
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Fig.111.10.i.Vitesse de la machine asynchrone Fig.111.10.j.Courant absorbé par la MAS

o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures I11.11.* présentent les performances de I’asservissement des trois redresseurs MLI
triphasé a deux niveaux appliqué a la cascade : trois redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC
a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone
triphasée, avec les nouveaux parameétres du filtre capacitif. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont
commandés par la stratégie d’hystéresis (,=0.05A).
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Nous constatons :

B Le bon suivi des tensions redressées leur références imposées par les boucles d’asservissement
(Fig.111.11.a).

B Une instabilité des tensions continues d’entrée de I’onduleur pendant le régime transitoire de la
machine asynchrone (Fig.111.11.b).

B Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité aprés I’application
du couple de charge (Fig.I11.11.b).

B Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Ucz>> Ucy >> Uc,) (Fig.111.11.b).

B Une égalité des tensions du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont inférieur
(Fig.111.11.b,c).

B Une déformation de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.111.11.d).

Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.111.11.e).

B Un démarrage long du moteur asynchrone (t4=0.55s) provoquant un échauffement excessive du
bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.111.11.f,g).
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Fig.111.11.a. Tensions de sortie des redresseurs ML
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I.4.2. Structure imbriquée : La structure de cette cascade est présentée au chapitre Il (Fig.11.9), on
appligue le méme algorithme d’asservissement du redresseur de courant a ML triphasé a deux
niveaux élaboré précédemment pour commander les trois redresseurs imbriqués de la cascade : trois
redresseurs MLI triphasés a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS [Gheraia 2003].
Les réseaux utilisés ont des tensions efficaces resp. 220-147-73V, et une fréquence 50Hz. Les
parameétres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a deux niveaux sont : R=0.25Q2, L=10mH. Le
couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) €[o 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}. Les tensions de

référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a deux niveaux sont définies par :
200V if t<1.6s et t>2.4s
refl :{ 180V if te[l.6s , 2.4s]
400V if t<1.6s et t>= 2.4s
ref2 :{ 360V if te[l6s , 2.4s]
600V if t<1.6s et t> 2.4s
ref3:{ 560V if te[l6s , 2.4s]

On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

e 1% cas: C;=C,= C3=C,= Cs= C;=60mF

Les figures 111.12.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a
deux niveaux appliqué a la cascade : trois redresseurs MLI a deux niveaux ( mis en paralléle) -
onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42)-
machine asynchrone triphasée. Les redresseurs ML & deux niveaux sont commandés par la stratégie
d’hystéresis (ex=0.05A).

Les tensions de sortie des trois redresseurs MLI (Ureqs , Ured2 €t Uregs ) Suivent bien leurs références
imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge
(Fig.I11.12.a). Les tensions continues d’entrée de I’onduleur & sept niveaux (Uc1, Ucz, Ucs, U e, U'ca,
U'cs) sont stables et pratiquement égales (Fig.111.12.b,c). Les courants I du réseau triphasé ne sont
pas sinusoidaux (Fig.I11.12.d). La figure 111.12.f montre la stabilité et la symétrie de la tension de
sortie de I’onduleur. La figure 111.12.g présente les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces
courants (lg1, laz, las, las, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et
inversement égales par paire (lgy~las, la2x-lgs, las=-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est
pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont
présentées aux figures 111.12.h,i,j.
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o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures 111.13.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a

deux niveaux appliqué a la cascade : trois redresseurs MLI a deux niveaux (mis en parallele) -

onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42)-

machine asynchrone triphasée, avec les nouveaux parametres du pont capacitif. Les redresseurs ML a

deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (e,=0.05A). Nous constatons :

B Le bon suivie des tensions redressées leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et
la présence des pics importants de tension lors des régimes transitoires (Fig.111.13.a).
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W La stabilité et I’égalité des tensions continues d’entrée de I’onduleur (Fig.111.13.b,c).

B Une tension de sortie de I’onduleur stable et symétrique (Fig.111.13.d).

B |es courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.111.13.e).
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I.5. Cascade six redresseurs a MLI triphasés a deux niveaux - onduleur de tension triphasé a
sept niveaux - MAS

On applique le méme algorithme d’asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a deux
niveaux élaboré pour commander les six redresseurs de la cascade : six redresseurs ML triphasés a
deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. La structure de cette cascade est donnée au
chapitre 11 (Fig.11.11). Les paramétres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a deux niveaux
sont : R=0.25Q2, L=10mH. Les caractéristiques du réseau sont 37V/50Hz. Le couple de charge est
défini par Cr {Cr=0si t(s) €[o 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}. Les tensions de référence des boucles
d’asservissement des redresseurs MLI & deux niveaux sont définies par :

100V if t<1.6s et t=24s
UrerLa :{ 90V  if te[l6s , 2.4s]
Uief356 =100V
Le choix des condensateurs du pont capacitif d’entrée de I’onduleur est limité par la contrainte de
stabilité des tensions continues. On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de
valeurs des condensateurs :
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e 1% cas: C;=C,= C3=C,;= Cs=Cs=60mF

Les figures 111.14.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur MLI triphasé a
deux niveaux appliqué a la cascade : six redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept
niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis

(ex=0.05A).

Les tensions de sortie des redresseurs MLI (Ured1 , Uredz , Ureds » Ureds » Ureas €t Uregs) SUivent leurs
références (Uresi=1,6) imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple
de charge (Fig.ll1.14.a). A cet effet, les tensions continues d’entrée de I’onduleur (Uci, Ucz, Ucs,
U'ct, U e, U'cs) sont stables et pratiquement égales. La figure 111.14.b montre la stabilité parfaite de la
tension de sortie de I’onduleur. Les courants |, du réseau triphasé suivent leurs références proches
des sinusoides I (Fig.111.14.c). La figure I11.14.e montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux. Ces courants (lg, laz, las, laa, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la
tension, et inversement égales par paire (lgi~-lga, lao~-lgs, las=-146). La valeur moyenne du courant l4
est pratiqguement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont
présentées aux figures I11.14.f,g,h.
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Fig.I11.14.9. Vitesse de la machine asynchrone Fig.l11.14.h. Courant absorbé par la MAS
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o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures 111.15.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a
deux niveaux appliqué a la cascade : six redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept
niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone
triphasée, avec les nouveaux parameétres du pont capacitif. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont

commandés par la stratégie d’hystéresis (¢,=0.05A).

Les tensions de sortie des redresseurs MLI (Uregr , Ured2 , Ureds » Ureds , Ureas €1 Uregs) SUivVeNt leurs
références (Ursi=16), €t rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.111.15.a). Ainsi, les tensions
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continues d’entrée de I’onduleur & sept niveaux (Uci, Ucaz, Ucs, U c1, U'ca, U ¢c3) sont stables et égales.
La figure I111.15.b montre la stabilité de la tension de sortie de I’onduleur. Les courants I du réseau
triphasé suivent leurs références proches des sinusoides I (Fig.111.15.¢). La figure 111.15.d montre
les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lq41, laz2, las, las, las, las) ONt
pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paire (lg~-lga,
loo~-lgs, las=-lge). La valeur moyenne du courant Iy, est pratiguement nulle. Les grandeurs du moteur
asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures 111.15.¢,f,g.
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I. Asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a trois niveaux

[1.1. Modele de la boucle de courant et de tension
Comme pour le redresseur de courant triphasé a deux niveaux, chaque phase k (k=1,2 ou 3) du réseau
triphasé alimentant le pont redresseur triphasé a trois niveaux (Fig.111.16) peut étre modéliser par un
circuit RL monophasé. Le modele de commande du redresseur triphasé a trois niveaux est donné a la
figure 111.17 [Berkouk 95]. On note I’analogie existant entre les redresseurs (ou onduleur) a deux
niveaux et trois niveaux. Comme pour les redresseurs a deux niveaux, la boucle de tension impose
toujours la valeur efficace du courant de référence du réseau. En utilisant la conservation de la
puissance et en négligeant les pertes joules dans la résistance R du filtre d’entrée, on peut écrire :
d( s 1)
rall

3
Pe = Vl-iresl + V2-ire52 + V3-ires3 = Z[ Vresk-iresk - (1/2)-|—-
= (111.4)

Ps = Uy (g +ighy) + Ueo-(ico +ich2)

On supposera dans la suite que Uci=Uc,=Uc , et C;= C,= C3= C,= Cs= C4=C. Définissons les
grandeurs ic, icn et Uc ((Uc )moy) COMMe sulit :

ici+icy . dcnitich Ucyp +Uco P
IC:T ’ICh:T aUC:(UC)moy:T et lreg =Ic + Icn

La relation (I11.4) permet alors d’écrire :
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3
P = kxl[ Viesk-ires k = 2.Uc.(ic +icp) +

3

k=1

>.(1/2).L.

A( iFes 1) |
dt

(111.5)

En supposant les systémes de tension et de courant du réseau triphasé sinusoidaux et équilibrés, la

relation (111.5) devient :

P=3.V. |e:2.Uc.(ic+iCh)

(111.6)

Le modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a trois niveaux déduit de cette relation est
représenté par la figure 111.19. L’algorithme d’asservissement du redresseur triphasé a trois niveaux
présenté dans ce chapitre permet d’asservir la valeur moyenne Uc des tensions continues Uc; et U,

[Berkouk 95][Berkouk 95.1].
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Fig.111.19. Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a trois niveaux

I1.2. Cascade un redresseur MLI triphasé a trois niveaux - onduleur de tension triphasé a sept
niveaux - MAS
La structure de cette cascade est donnée au chapitre Il (Fig.11.14), on applique I’algorithme
d’asservissement du redresseur de courant a ML triphasé a trois niveaux élaboré pour commander le
redresseur de la cascade : un redresseur ML triphaseé a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux -
MAS. Pour la boucle de courant, nous avons choisi la commande par hystérésis [Berkouk
95][Rahman 97]. Les paramétres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a deux niveaux sont :
R=0.25Q2, L=10mH. Les caractéristiques du réseau sont 220V/50Hz. La tension de référence de la
boucle d’asservissement du redresseur ML & trois niveaux est définie par :

300V if t<16s et t>2s
Urer :{ 280V if te[L6s , 23]

Le choix des condensateurs du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur multiniveaux est limité par la
contrainte de stabilité des tensions continues. On analyse les performances de cette cascade pour deux
cas de valeurs des condensateurs :

e 1°cas: C;=C,= C3=C,= Cs=C4=60mF

Les figures 111.20.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur MLI triphasé a
trois niveaux appliqué a la cascade : un redresseur MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept
niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone

triphasée. Le redresseur MLI a trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (g,=0.001A).
Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) €[o 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.
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La tension de sortie moyenne du redresseur MLI & trois niveauX U cmoy

(Ucmoy = Uci+ Uep + Ucs ; Uci+ YUca + Ues ) suive bien sa référence (Uyr) imposée par la boucle

d’asservissement, et rejet la perturbation de couple de charge (Fig.111.20.a). Les tensions continues
d’entrée de I’onduleur & sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs, U'ct, U'ca, U'cs) deviennent stables aprés le
régime transitoire, et égales par paire (Fig. 111.20.b,c). La figure 111.20.d montre la déformation de
I’onde de tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux. Les courants s du réseau triphase suivent
bien leurs réferences l.n (Fig.111.20.¢€). La figure 111.20.g montre les courants d’entrée de I’onduleur a
sept niveaux. Ces courants (lq41, la2, las, las, las, lgs) ONt pratiguement des fréquences trois fois celle de
la tension, et inversement égales par paire (lgi~-lgs, lgo~-lgs, las=-1gs). La valeur moyenne du courant
lq est pratiquement nulle Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple et vitesse)
sont présentéees aux figures 111.20.h,i .
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o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures 111.21.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a
trois niveaux appliqué a la cascade : un redresseur ML a trois niveaux - onduleur NPC & sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec
les nouveaux paramétres du pont capacitif et sans couple de charge. Le redresseur MLI a trois
niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (x=0.05A). Nous constatons :

B Le bon suivi de la tension moyenne redressée sa référence imposée par la boucle d’asservissement
(Fig.111.21.a).

B Les tensions continues d’entrée de I’onduleur deviennent stables apreés le régime transitoire de la
machine asynchrone (Fig.111.21.b).

B Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité apres I’application
du couple de charge (Fig.I11.21.b).

B Un écart entre les tensions continues tres important pendant le régime permanent avec le risque
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Ucz>> Uc, >> Ucp) (Fig.111.21.b).

B Une égalité des tensions continues du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont
inférieur (Fig.I11.21.c).

B Une déformation de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.111.21.d).

B Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques.
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B Un démarrage long du moteur asynchrone (t4=0.55s) provoquant un échauffement excessive du
bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.l11.21.e.).
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avide

11.3. Cascade trois redresseurs MLI triphasés a trois niveaux - onduleur de tension triphasé a
sept niveaux - MAS

I1.3.1. Structure série : La structure de cette cascade est donnée au chapitre Il (Fig.11.16), on
applique le méme algorithme d’asservissement du redresseur de courant ML triphasé a trois niveaux
élaboré précédemment pour commander les trois redresseurs de la cascade : trois redresseurs MLI
triphasé a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. Les paramétres du filtre d’entrée du
pont redresseur triphasé a trois niveaux sont : R=0.25Q2, L=10mH. Les caractéristiques du réseau sont
73V/I50Hz. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) €[o 0.7], Cr=5Nm sit(s) > 0.7}. Les
tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a trois niveaux sont définies
par :

100V if t<1.6s et t>24s
Vrer123 :{ 90V  if te[l6s, 2.4s]
On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

e 1% cas: C;=C,= C3=C,;= Cs= C;=60mF

Les figures 111.22.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a
trois niveaux appliqué a la cascade : trois redresseurs MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept
niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis

(ex=0.001A).
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Les tensions de sortie moyennes des redresseurs ML1 & trois niveaux {Ucmoy (U ¢ o4 ZW),

Ucnoyz (U oy = %), Ucmoya(U oy = %)} suivent bien leur références (Ureri=1.2.3) ),

et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.l11.22.a). Les tensions continues d’entrée de
I’onduleur & sept niveaux (Uci, Ucs, Ucs, U'ct, U'ca, U'cs ) deviennent stables aprés le régime
transitoire et égales par paire (Uc;=U ¢, Uc,=U'ca, Ucs=U c3)(Fig. 111.22.b,c). La figure 111.22.d
montre la déformation de I’onde de tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux. Les courants lees du
réseau triphasé suivent leurs références I (Fig.111.22.e). La figure 111.22.g présente les courants de
sortie des redresseurs MLI a trois niveaux. La figure I11.22.h montre les courants d’entrée de
I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lq, laz, las, las, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois
fois celle de la tension est inversement égales par paire (lgi~-lqga, lgo~-lgs, laa~-1g6). La valeur moyenne
du courant I est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (courant, couple
et vitesse) sont présentées aux figures 111.22.i,j,k.
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Fig.111.22.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs ML a trois niveaux
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Fig.111.22.j. Vitesse de la machine asynchrone  Fig.l11.22.k.Courant absorbé par la MAS

2°™ cas : C;=C,= C3=C,= Cs= C4=20mF

Les figures 111.23.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur ML triphasé a
trois niveaux appliqué a la cascade : trois redresseurs MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept
niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone
triphasée, avec les nouveaux parametres du pont capacitif. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont
commandés par la stratégie d’hystéresis (,=0.05A). Nous constatons :

Le bon suivi des tensions moyennes redressées leur références imposées par les boucles
d’asservissement (Fig.111.23.a).

Les tensions continues d’entrée de I’onduleur deviennent stables apres le régime transitoire de la
machine asynchrone (Fig.111.23.b).

Une instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité apres I’application
du couple de charge (Fig.I11.23.b).

Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Ucs>> Ucy >> Uc,) (Fig.111.23.b).

Une égalité des tensions continues du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont
inférieur (Fig.111.23.c) .

Une déformation de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.111.23.d).

Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques.

Un démarrage long du moteur asynchrone (t;=0.55s) provoquant un échauffement excessive du
bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.I11.23.e.f).
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Asservissement des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.l111.23.e. Couple électromagnétique de la MAS  Fig.l11.23.f. Vitesse de la machine asynchrone

11.3.2. Structure imbriquée : La structure de cette cascade est donnée au chapitre Il (Fig.11.18), on
applique le méme algorithme d’asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a trois
niveaux élaboré pour commander les trois redresseurs de la cascade : trois redresseurs MLI triphases
a trois niveaux (mis en paralléle) - onduleur NPC a sept niveaux - MAS. Les paramétres du filtre
d’entrée du pont redresseur triphasé a trois niveaux sont : R=0.25Q2, L=10mH. Les caractéristiques du
réseau sont resp. 220-147-73V/50Hz. Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) €[o 07],

Cr=5Nm si t(s) > 0.7}. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI
a trois niveaux sont définies par :

100V if t<1.6s et t> 2.4s

refl :{ 90V if te[lbs , 2.4s]
200V if t<1.6s et t>2.4s

Uret2 _{ 190V if te[l.6s, 2.4s]
300V if t<1.6s et t>2.4s

Urets :{ 290V if te[l.6s , 2.4s]

On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :

e 1% cas: C,;=C,= C3=C,= Cs= C;=60mF
Les figures I11.24.* présentent les performances de I’asservissement des trois redresseurs MLI
triphasés a trois niveaux (imbriqués) appliqué a la cascade : trois redresseurs MLI a trois niveaux —
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onduleur NPC a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) —
machine a induction triphasée. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie

d’hystéresis (,=0.001A).

Les tensions de sortie moyennes des redresseurs MLI a trois niveaux {Ucmoy: (Umel:M),
2

Ucmoy2 (UW_UC“UC?ZUC”UC?), Ucmoya (UW_UC1+UC2+UC3;UC1+UC2+UC3)} suivent leurs références

(Urerig=1,2.3)), et rejettent la perturbation du couple de charge (Fig.111.24.a). Les tensions continues
d’entrée de I’onduleur & sept niveaux ( Ucy, Ucz, Ucs, U'c1, U'co, U'cs ) sont stables et pratiquement
égales (Fig. 111.24.b,c). La figure 111.24.d montre la stabilité de la tension de sortie de I’onduleur. Les
courants l.s du réseau triphasé ne sont pas sinusoidaux (Fig.111.24.¢). La figure 111.24.g présente les
courants de sortie des redresseurs MLI a trois niveaux. La figure 111.24.h montre les courants d’entrée
de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants ( lqa, lgz, las, las, las, lgs ) ONt pratiquement des fréquences
trois fois celle de la tension est inversement égales par paire ( lgi~-lgs, lao~-las, laz~-las ). La valeur
moyenne du courant lg est pratiquement nulle. Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé
(courant, couple et vitesse) sont présentées aux figures 111.24.i,j k.
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Fig.111.24.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs ML a trois niveaux
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Chapitre 11l Asservissement des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= C,=20mF

Les figures 111.25.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur de courant a MLI
triphasé a trois niveaux appliqué a la cascade : trois redresseurs ML a trois niveaux - onduleur NPC
a sept niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone
triphasée, avec les nouveaux parametres du pont capacitif. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont
commandés par la stratégie d’hystéresis (€,=0.05A). Nous constatons :

B Le suivie des tensions moyennes redressées leurs références imposées par les boucles
d’asservissement (Fig.111.25.a).

B Une stabilité avec égalité de partage des tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
(Fig.111.25.b). Néanmoins, la tension U ¢ présente une erreur statique de I”ordre 5%.

B Une égalité des tensions continues du demi-pont capacitif supérieur avec celles du demi-pont
inférieur (Fig.I11.25.c).

B La tension de sortie de I’onduleur est pratiquement stable et uniforme (Fig.111.25.d). Néanmoins,
cette tension est non symétrique pendant la phase d’inégalité des tensions Ucs et U cs.

B les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques (Fig.I11.25.e).

e Simulation numérique
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Fig.111.25.a. Tensions de sortie moyennes des redresseurs ML a trois niveaux
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Fig.111.25.d. Tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux

Fig.I11.25.e. Courant d’une phase du réseau
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I11. Asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a sept niveaux

[11.1. Modele de la boucle de courant et de tension

Comme pour le redresseur de courant triphasé a deux et trois niveaux, le modele de commande du
redresseur triphasé a sept niveaux est donné a la figure 111.27. La boucle de tension impose toujours la
valeur efficace du courant de référence du réseau. En utilisant la conservation de la puissance et en
négligeant les pertes joules dans la résistance R du filtre d’entrée, on peut écrire :

Pe = Vl'lresl + V2-|resz + V3-|res3 = kz:l[ Vresk-'resk - (1/2)-|—- —éis ]
Ps = Ucy.(ics +ich) * Uca-(ica +ich2) + Ucs.(ics +icng) + (111.7)

UC4-(ic4 + ich4) + UC5-(ic5 + ich5) + UCG-(ice + ich6)
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On supposera dans la suite que :
Uci=Uco= Ucs= U’c1: U’c:z: U’c3:Uc et Ci= Cy= C3= C4= Cs= C¢=C.

Définissons les grandeurs ic, ich €t Uc ((Uc)moy) COMMe suit :

. lggtleptlggtlegtlcstics . Ich1 t1ch2 +1ch3 + Icha T lchs * Iche
Ic= v leh=
6 6
Ugq + Uy + Ugq +Ugg + U, + U, L
Ue=(Uc)moy = c1t Ve c36 atlet Vs et |.4=ic+ich.

La relation (I11.7) permet alors d’écrire :

S . N d(ifes 1)
P = kzl[ Viesk-iresk = 6.Uc.(ic +ich) + k21(1/2).|_.T ] (111.8)

En supposant les systémes de tension et de courant du réseau triphasé sinusoidaux et équilibrés, la
relation (111.8) devient :

P:3.Vr. |e:6. Uc.(ic+iCh) (l“g)

Le modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a sept niveaux déduit de cette relation est
représenté par la figure 111.29. L algorithme d’asservissement du redresseur triphasé a sept niveaux
présenté dans ce chapitre; permet d’asservir la valeur moyenne Uc de toutes les tensions continues
d’entrée de I’onduleur (Uc; , Uca, Ucs, U'ct, Uz, U'ca).

f ; irews | o
O e B
D24 2 DQlU 14 1 DllU s UC3
' E ; Teaz | Tone
T21U Tllﬂ
D2s LES Dis Tis R Uc, C)
D Dio
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Dss Tz Ty D1, Ti N
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DD, ;. DDy G JUct CD
D2 Ta1 D 11
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D15 15
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T
DlE 16
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- | >
Dy Tar Dy T b T. Ireda leha
T T v T
311 211 111 Cs C)
D31z T Do, T D, T lu.
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Fig.111.26. redresseur MLI a sept niveaux
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Fig.111.27. Modele de commande du redresseur triphasé a sept niveaux
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Fig.111.28. Graphe informationnel causal associé au modéle de commande du redresseur triphasé a
sept niveaux
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Fig.111.29. Modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a sept niveaux

I11.2. Cascade un redresseur MLI triphasé a sept niveaux - onduleur de tension triphasé a sept
niveaux - MAS

La structure de cette cascade est donnée au chapitre Il (Fig.11.21), on applique I’algorithme
d’asservissement du redresseur de courant a MLI triphasé a sept niveaux élaboré pour commander le
redresseur de la cascade : un redresseur MLI triphasé a sept niveaux - onduleur NPC a sept niveaux -
MAS. Les paramétres du filtre d’entrée du pont redresseur triphasé a sept niveaux sont : R=0.250,
L=10mH, et les caractéristiques du réseau sont 220/50Hz. Le couple de charge est défini par Cr
{Cr=0si t(s) €0 o07], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}. La tension de référence de la boucle

d’asservissement du redresseur ML 1 a sept niveaux est définie par :
100V if t<1.6s et t>2s
T 90v  if te[l6s, 23]
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On analyse les performances de cette cascade pour deux cas de valeurs des condensateurs :
e 1% cas: C;=C,= C3=C,;= Cs= Cs=60mF

Les figures 111.30.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur M LI triphasé a sept
niveaux appliqué a la cascade : un redresseur MLI a sept niveaux - onduleur NPC & sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée. Le

redresseur ML a sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (ex<=0.01A).

La tension de sortie moyenne du redresseur MLI & sept niveaux {Ucmy

(Ucmoy = Uci+ Ucp + Ucs g Uci+ Yca + Ues )3 suive bien sa référence (Urer), et rejet la perturbation

du couple de charge (Fig.l11.30.a). Les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uc,
Ucz, Ucs, U'ct, U'ca, U'cs) deviennent stables aprés le régime transitoire de la machine asynchrone;
mais non égales. Néanmoins, les tensions du demi-pont capacitif supérieur sont égales avec celles du
demi-pont inférieur (Fig. 111.30.b,c). La figure 111.30.d montre la tension de sortie de I’onduleur a sept
niveaux. Cette tension devient stable mais non symétrique apres le régime transitoire. Les courants I es
du réseau triphasé suivent leurs références sinusoidaux I, et sont en phase avec les tensions Ve
(Fig.111.30.e). La figure 111.30.g présente les courants de sortie du redresseur MLI a sept niveaux
(Treaz, lredzs lreds, lredas lreas, lreds, lredo). C€S courants sont inversement égales par paire (lregi~-lreds, lred2~-
lreas, lreas~-lregs), €1 la valeur moyenne du courant l,eq0 est pratiquement nulle. La figure 111.30.h
montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lqz, lg2, las, lasa, las, lge) ONt
pratiqguement des fréquences trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur, et sont inversement
égales par paire ( lgi~-lqa, lgo>-lgs, las=-lge ). La valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle.
Les grandeurs du moteur asynchrone triphasé (couple, vitesse, courant) sont présentées aux figures
111.30.i,j,k.

e Simulation numérique
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Fig.111.30.a. Tension moyenne du filtre capacitif d’entrée de I’onduleur
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Fig.111.30.i. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Fig.111.30.j. Vitesse de la machine asynchrone Fig.I11.30.k.Courant absorbé par la MAS

o 2°™cas: C;=C,= C3=C,= Cs= Cs=20mF

Les figures 111.31.* présentent les performances de I’asservissement du redresseur MLI triphasé a sept
niveaux appliqué a la cascade : un redresseur MLI a sept niveaux - onduleur NPC & sept niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42) - machine asynchrone triphasée, avec
les nouveaux parameétres du pont capacitif. Le redresseur MLI a sept niveaux est commandé par la
stratégie d’hystéresis (,=0.01A). Nous constatons :

B Le bon suivi de la tension moyenne redressée sa référence imposée par la boucle d’asservissement
(Fig.111.31.a).
B Une stabilité des tensions continues d’entrée de I’onduleur aprés le régime transitoire de la machine
asynchrone avec un partage non égal (Fig.111.31.b).
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B Un écart entre les tensions continues important pendant le régime permanent avec le risque
d’inversion de la polarité pour certaines tensions (Ucs>>Uc,>>Uc;) (Fig.111.31.b).

B Une égalité des tensions du demi-pont capacitif supérieur de I’onduleur avec celles du demi-pont
inférieur (Fig.111.31.c).

Une déformation de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.111.31.d).

B Un démarrage long du moteur asynchrone (t4=0.8s) provoquant un échauffement excessive du
bobinage; destructif du stator de la machine (Fig.I11.31.e,f).
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Fig.111.31.d. Tension de sortie de I’onduleur a sept niveaux
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IV. Conclusion

On a étudié dans ce chapitre les algorithmes d’asservissement des redresseurs de courant a MLI

triphasés a deux, trois et & sept niveaux. On a particulierement montré :

e [|’analogie des modéles de commande des redresseurs triphasés multiniveaux avec les redresseurs
triphasés a deux niveaux. Cette analogie est possible grace a I’utilisation, pour les redresseurs

multiniveaux des fonctions de connexion des demi-bras 2, .

e L’isomorphisme du modele de la boucle de tension des redresseurs multiniveaux (trois et a sept
niveaux ) avec celui des redresseurs MLI a deux niveaux est rendu possible grace a
I’asservissement de la tension moyenne Uc des tensions aux bornes des condensateurs du pont
capacitif. Ainsi, on arrive a modéliser le redresseur a sept niveaux par un redresseur a deux niveaux
équivalent, et les grandeurs équivalentes sont définies comme suit :

Uci+Ucy+Ucg+Ucg+Ucy +Ucs
6

UC:

leitlgptlcstlcgtlcstlcs _Icnit+lch2 Hlcha +1cha +1chs + Iche

La figure 111.32 présente le modéle général de la boucle de tension d’un redresseur multiniveaux. b
désigne le nombre de niveaux du redresseur.
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Fig.111.32. Modéle général de la boucle de tension d’un redresseur triphasé multiniveaux

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent :

Les algorithmes d’asservissement élaborés pour les différents redresseurs ML (a deux, trois et a
sept niveaux), permis la stabilité des tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uc:,
Uca, Ucs, U'c, U'ca, U'cs) apreés les régimes transitoires de la machine asynchrone triphasée.
L’asservissement séparé des tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Uco,
Ucs, U'ct, U'eo, U'cs) avec le cas de la cascade a six redresseurs MLI, permet d’avoir la stabilité
parfaite avec I’égalité de partage des tensions.

L’efficacité de I’asservissement d’un nombre (N-1)/2 (N : nombre de niveaux) de redresseurs MLI
a deux ou trois niveaux imbriqués, au lieu de I’asservissement d’un nombre équivalent ou plus de
redresseurs associés en seérie.

Avec cette asservissement, on peut aussi régler les tensions continues (Ucz, Uca, Ucs, U c1, U o,
U'c3), pour une stratégie de commande donnée de I’onduleur & sept niveaux, afin d’avoir le meilleur
taux d’harmoniques de la tension de sortie de cet onduleur. Cette propriété est intéressante pour les
asservissements des machines asynchrones triphasées.

L ’asservissement des tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux permet d’avoir un
faible écart entre les tensions symétriques par rapport au point milieu de I’onduleur M {(Uc;,
U'c1),(Ucz, U c2),(Ucs, U 'ca)}, uniquement pendant les régimes transitoires. En régime établi, la
différence est pratiquement nulle.

Malgré les avantages offerts par les algorithmes d’asservissement proposés pour résoudre le probleme
d’instabilité des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux, cet outil présente les
inconvénients suivants :

La nécessité d’utiliser des condensateurs de capacités assez importantes (Ci=1 6 > 20mF) du pont
capacitif d’entrée I’onduleur a sept niveaux.

L’instabilité des tensions continues avec la tendance d’inversion de la polarité pour certaines
tensions suite a la perturbation du couple de charge. Cette inversion de la polarité est a I’origine de
la destruction rapide des composants semi-conducteurs.

Les courants absorbés par le réseau sont fortement pollués par les harmoniques.
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Chapitre 1V

Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept
niveaux utilisant le pont de clamping

Introduction

Le maintien des tensions continues d’entrées des onduleurs multiniveaux stables et égales est
fondamental afin d’obtenir les performances requises de ces convertisseurs de puissance. Ainsi, la
stabilité des sources de tension continue obtenue par I’application des algorithmes d’asservissement
appropriés aux redresseurs ML1 (a deux ou multiniveaux) est suffisante pour certaines structures de
cascade, qui permis un partage égal des tensions sur tous les niveaux de I’onduleur multiniveaux.
Néanmoins, pour d’autres cascades cette propriété est perdue, et ce malgré I’utilisation des
condensateurs de capacités importantes (20mF et 60mF). Pour remédier a ce probleme le pont de
clamping peut étre utilisé [Gheraia 2002.2].

Afin d’étudier le comportement du pont de clamping, nous proposons dans ce chapitre d’examiner en
boucle ouverte les performances des différentes structures de cascade proposées au chapitre 11, en
introduisant le pont de clamping. Ainsi, on montre I’influence des paramétres du pont de clamping sur
la stabilité des tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux.

I. Description du pont de clamping

Le pont de clamping est un mécanisme de contrdle de la charge rapide et continue des condensateurs.
Il est constitué par un ensemble de cellules de commutation associées en série (Fig.1V.1)[Gheraia
2002.2]. La commutation forcée du transistor (T;) mis en série avec la résistance Rc , permet de
balancer I’état du condensateur : charge < décharge. Ainsi, ce mécanisme permet de contrdler
uniquement les dépassements de la tension aux bornes du condensateur par rapport a une tension de
référence Upc (tension de limitation de charge).

Wl T e ]

Fig.IV.1. Le principe d’un pont de clamping
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Chapitre IV Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

Afin de controler le condensateur, nous proposons un algorithme de commande du transistor comme
suit [Gheraia 2002.2] :

(Ugi - Upci): €j

Si g > 0 Alors

F- = 1 = IRC = F . h
1 1 RC
Sinon
FI = 0 = IRC = 0
Avec :

Uy : la tension de limitation de charge du condensateur

II. Cascades redresseurs de courant & MLI triphasés a deux niveaux - pont de clamping -
onduleur triphasé a sept niveaux

I1.1. Cascade un redresseur MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure IV.2.

Ired |d§
A J_ T
Ucs| & Re ) i
1
Vresl Onduleur
T ]
—'@—‘&M UCZT c Re - a1 NPC
Tl a sept niveaux
Vies2 UCJ C: é Re | i
.—f-\ R lres2 Redresseur Ured M o et son
MLI a deux _I_,
niveaux U CI Coeqp Re | automate de
d4
V
res3 R lres3 T commande
@ W '“L g [ [ o
U CJ ® Re |d5 rapprochée
- §'>n-T’
U CJ CBT Ro g6

Fig.IV.2. cascade un redresseur ML a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
( Viese=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc=25Q )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<1.6s et t>2.4s

U = U =
peta — TRC {9ov if te[l.6s, 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) e [0 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures 1V.3.* présentent les performances de la cascade un redresseur MLI a deux niveaux - pont
de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une machine asynchrone triphasée. Le

redresseur ML 1 a deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (¢ «=0.05A). L’onduleur a
sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42).

La figure 1V.3.a présente la tension de sortie du redresseur ML & deux niveaux (Urg). Cette tension
devient constante et égale a la tension totale du pont de clamping, apres les régimes transitoires de la
MAS (démarrage, changement du sens de rotation). Ces régimes transitoires montrent la forte
interaction entre la machine et son alimentation. Les tensions continues (Uci, Ucz, Ucs, U'cy, U 'ca,
U'cs) suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de clamping, et rejettent la
perturbation du couple de charge (Cr). Néanmoins, ces tensions présentent un retard di a la structure
du pont de clamping qui impose une constante de temps importante (t=R¢.C)(Fig.1V.3.b). A cet effet,
I’onduleur a sept niveaux génére une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le
régime transitoire (Fig.1V.3.d). Grace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension
continue aprés le régime transitoire, I’onduleur génére une tension stable et pratiqguement uniforme
(Fig.1Vv.3.d), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I du
réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux I , et sont en phase avec les tensions Ve
(Fig.1V.3.e). La figure 1V.3.f présente le courant de sortie du redresseur ML & deux niveaux lyq. La
figure 1V.3.g montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lg1, lg2, las, laa,
lss, l4) ONt pratiqguement des fréquence trois fois celle de la tension, et inversement égaux par paire
(lgr=-1ga, la2=-lgs, lgs=-lge). La valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle. Les grandeurs de
la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées a la figure 1V.3.h .

e Simulation numérique

suo-JrEd (V)

EDD_L/—V‘_/'—
400
3004
ELLE

100

o , t

T T
0 1 2 R

Fig.IV.3.a. Tension de sortie du redresseur ML
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.1V.3.f. Courant de sortie du redresseur MLI
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.1V.3.h. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone

I1.2. Cascade deux redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
La structure de cette cascade est présentée dans la figure 1V.4.
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.IV.4. cascade deux redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
(Vreser=110V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc=25Q)

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Ui ) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:

100v if t<1.6s et t>2.4s
Vecra = Uee = {90 Vif te[lbs, 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures IV.5.* présentent les résultats de performance de la cascade deux redresseurs ML a deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis
(ex=0.05A). L’ onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure 1V.5.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI & deux niveauX (Ureds,Ured2). Ces
tensions deviennent constantes et égales aux tensions imposées par le pont de clamping, aprés les
régimes transitoires de la MAS (démarrage, changement du sens de rotation). Ces régimes transitoires
montrent la forte interaction entre la machine et son alimentation. Les tensions continues (Uci, Ucz,
Ucs, U'cr, U'co, U'cs) suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de
clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Néanmoins, ces tensions présentent un
retard de la réponse généré par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps
importante (t=R¢.C)(Fig.I1V.5.b)[Gheraia 2002.2]. A cet effet, I’onduleur a sept
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

niveaux génére une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le régime transitoire
(Fig.1Vv.5.d). Gréce a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime
transitoire, I’onduleur génére une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.1V.5.d), ce qui permet
d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I, du réseau triphasé suivent bien leurs
références sinusoidaux I , et sont en phase avec les tensions V.« (Fig.IV.5.e). La figure IV.5.f
présente les courants de sortie des redresseurs MLI & deux niveaux (lreq1, lreaz). La figure 1V.5.g
montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lqs, lgz, las, lasa, las, lge) ONt
pratiqguement des fréquences trois fois celle de la tension est inversement égales par paire (lg~-lga,
loo~-lgs, laz=-lgs). La valeur moyenne du courant ly est pratiquement nulle. Les grandeurs de la
machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées a la figure I1V.5.h.

e Simulation numérique
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Chapitre IV Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.IV.5.g. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.1V.5.h. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

I1.3. Cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS

I1.3.1. Structure série : Cette cascade est présentée dans la figure 1V.6.

Iredl

Fig.IV.6. cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS ( Vieser=(220/3)V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc=25Q)

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U, sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:

100v if t<1.7s t > 2.4s

90V if tel7s, 2.4

et
Upc1,4 = Upc =

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7]; Cr=5Nm si t(s) >0.7}.

Les figures IV.7.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs ML a deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC & sept niveaux alimentant une machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis
(ex=0.05A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure 1V.7.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI & deux niveaux (Ureq1, Uredz,
Urds). Ces tensions deviennent constantes et égales aux tensions imposées par le pont de clamping,
apres les régimes transitoires de la MAS (démarrage, changement du sens de rotation). Ces régimes
transitoires montrent la forte interaction entre la machine et son alimentation.
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

Les tensions continues (Uci, Uca, Ucs, U ct, U'ca, U'cs) suivent leurs références imposées par les
différentes cellules du pont de clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr).
Néanmoins, ces tensions continues présentent un retard de la réponse généré par la structure du pont
de clamping qui impose une constante de temps importante (t=Rc.C)(Fig.IV.7.b). A cet effet,
I’onduleur a sept niveaux génére une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le
régime transitoire (Fig.1V.7.d). Grace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension
continue apres le régime transitoire, I’onduleur génére une tension stable et pratiquement uniforme
(Fig.1Vv.7.d), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I du
réseau triphasé suivent leurs références sinusoidaux l.s , €t sont en phase avec les tensions V s
(Fig.1V.7.e). La figure I1V.7.f présente les courants de sortie des trois redresseurs ML 1 a deux niveaux
(lreas, lred2, lreqs). La figure 1V.7.g montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces
courants (lqg1, la2, las, laa, las, 1as) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension est
inversement égales par paire (lgi~las, la2x-lgs, las=-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est
pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant)
sont présentees a la figure 1V.7.h.
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Chapitre 1V

Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

c2rUjcz (V)

3'U’C3 (V)

FIg'V?C Différences de tension Uct - U’c1 , Uco - U’cz et Ues - U’c3

T

ST

ey

i

SN Lense N MR it WL SR B
O 00 8F 63 04 08 08 o0,

VAM

3004

| 2004

<100

| -2004

— 00
T O 08 1 s A SR SR R L et i e s
0304 0806 082 06 08

t (S) 02

t (s)

Fig.1V.7.d. Tension de sortie de I’onduleur

et sa référence

- Ired2

r

L= = 2o

L = = =

-\

Ire 11 et Irefll (A)

Fig.IV.7.e. Courant du réseau

Jreds

r

L= = o] L = = =

-\

Fig.1V.7.f. Courants de sortie des redresseurs ML

a1 (A) la2 (A)
E 15
10 H‘wﬂ‘ Hmw 10
n-ﬂwn 5
E E
_10_ T T T t (S) -5_ T T T T T T T t (q)
00z | 002s | 0028 | 0032 | 0,036 0,04 002 0024 0028 0032 0036 0,04
laa (A) chas (A)
= 04
-5 H
'5: ELE
_15_ T T T T _15_ T T T T T T T T T (IS§
00z | 0024 | 0028 | 0032 | 0036 002 0024 0028 0032 0,036 0,04
154d3 (A) do
14 15
10
E 104
z
-2 T T T T T T T T T -S) &
n0zz 0,026 0,03 0,034 0,038 o
a6 (A) , ]
2 T T I i
-E 104
-10
14 -154
_18 T T T T T T T T T T t (IS) T T T T T T T T It (IS)
00z 0024 0028 0032 0036 0,04 00z 0024 0028 0032 0036 0,04

Fig.1V.7.g. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.1V.7.h. Couple, vitesse et courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone

11.3.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante a cette structure est présentée dans la figure
V.8 [Annexe I1].

Ireds |d_3
A C3J_ T3
—T—-<Rc
Iredz I
>1 Onduleur
A
NPC
V,
res3l R L Red Vrele R L Red Vresll R L asept
MLI & R
IresSl Ured3 Irele MLI a Iresll REd i
deux s niveaux
Vres32 R L niveaux VresZZ R L .dEUX Ured2 Vreslz R L MLI a
Nt niveaux Nid deux et son
IresSZ IresZZ Irele niveaux
Vres33 R L Vr6523 R L Vresl3 R L N°1 automate
N°3 °
|r6533 IresZ3 N®2 Iresl3 | ’ de
Cs—— RCT commande
d3| rapprochée
Cs__ RC

Fig.lV.8. cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaUX-MAS (Vresl_eff:(220/3)v, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:025Q, L:10 mH,
C1: C2: C3: C4: C5: C6=1OmF, RCZSQ)

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<1.7s et t>2.4s

U = U =
PC14 PC {90 Voif te[l7s, 2.45]
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

Les figures IV.9.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs ML a deux
niveaux (structure imbriquée) - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une
machine asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie

d’hystéresis (g,=0.05A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation
calculée (r=0.8, m=42).

La figure IV.9.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI a deux niveaux (Uredr, Uredz,
Urds). Ces tensions sont constantes et égales aux tensions imposées par le pont de clamping. Les
tensions continues (Ucy, Ucz, Ucs, U'cr, U ca, U 'cs) suivent leurs références imposées par les
différentes cellules du pont de clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge
(Cr)(Fig.1V.9.b). Ainsi, on note I’amortissement considérable des régimes transitoires sur le
comportement de toutes les tensions continues d’entrée de I’onduleur & sept niveaux (Fig.1V.9.b).
Grace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension continue, I’onduleur génére une tension
stable et pratiquement uniforme (Fig.IV.9.d), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension
sinusoidale. Les courants | du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux Iy, et sont
en phase avec les tensions V.« (Fig.1VV.9.e). La figure 1V.9.f présente les courants de sortie des trois
redresseurs MLI a deux niveauX (lreds, lred2, lreas). La figure 1V.9.g montre les courants d’entrée de
I’onduleur sept ni veaux. Ces courants (lqs, laz, las, laa, las, las) ONt pratiquement des
fréquences trois fois celle de la tension est inversement égales par paire (lgg~-lgs, lgo=-lgs, lgz~-lge). La
valeur moyenne du courant l4 est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone
triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures 1V.9.h,i.
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Fig.IV.9.a. Tensions de sortie des redresseurs ML
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I1.4. Cascade six redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure 1V.10

|d3
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; < > ) R rapprochée
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res63 R L Iresﬁ3 N°6

Fig.1V.10. cascade six redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
( Vieseri=(220/6)V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc=25Q )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Ui ) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:

100v if t<1.7s t > 2.4s

90V if tel7s, 2.4

et
Upci,4 = Upc =

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) >0.7}.
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Les figures IV.10.* présentent les résultats de performance de la cascade six redresseurs MLI & deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis

(ex=0.05A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure 1V.10.a présente les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs,
U'ct, U'ca, U 'cs). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de
clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Mis & part les tensions: Ucs et U'cs ;
qui sont pratiqguement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse
généré par la structure du pont de clamping, qui impose une constante de temps importante
(t=Rc.C)(Fig.1V.10.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine
asynchrone et son alimentation. Ainsi, I’onduleur a sept niveaux génére une onde de tension non
sinusoidale mais symétrique pendant les régimes transitoires (Fig.IV.10.c). Grace a la stabilité et
I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime transitoire, I’onduleur génére une
tension stable et pratiquement uniforme (Fig.1V.10.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de
tension sinusoidale. Les courants I du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux Iy ,
et sont en phase avec les tensions Vs (Fig.1V.10.d). La figure IV.10.e présente les courants de sortie
des six redresseurs MLI a deux niveaux (lreq1, lred2, lreds, lreds, lreas, lreas). La figure 1V.10.f montre les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lgz, lg2, las, las, las, las) ONt pratiguement
des fréquences trois fois celle de la tension est inversement égales par paire (lgi~-lga, laz~-lgs, lgz~lge).
La valeur moyenne du courant Iy est pratiqguement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone
triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures 1V.10.g,h.

e Simulation numérique
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Chapitre IV

Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux
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Chapitre 1V Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

I11. Cascades redresseurs de courant @ MLI triphasés a trois niveaux - pont de clamping -
onduleur triphasé a sept niveaux

On étudiera dans cette partie en boucle ouverte; les cascades multiniveaux constituées par un
redresseur de courant triphasé a trois niveaux, le pont de clamping et I’onduleur triphasé a sept
niveaux. Ces cascade sont appliquées a la conduite de la machines asynchrone triphasée.

I11.1. Cascade un redresseur MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux -MAS
La structure de cette cascade est données a la figure 1V.11.
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niveaux U’ c 7 1 automate de
4
c (N
Re commande
Vre53 R Llre53 Id4

, rapprochée
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U c2 C5—— RC
s
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I red12

Fig.IV.11. cascade un redresseur MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
( Viese=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= C¢=10mF, Rc=25Q )

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Ui ) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<1.7s et t>2.4s

U = U =
PCL4 PC {9ov if te[l.?S , 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (Cz, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.
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Les figures IV.12.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI a trois
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une machine asynchrone

triphasée. Le redresseur MLI a trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (g,=0.001A).
L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42).

La figure 1V.12.a présente les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs,
U'ct, U'ca, U 'cs). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de
clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Mis & part les tensions : Ucs et U'cs ;
qui sont pratiquement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse
généré par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps importante
(t=Rc.C)(Fig.1V.12.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine et son
alimentation. Ainsi, I’onduleur a sept niveaux génére une onde de tension non sinusoidale mais
symétrique pendant le régime transitoire (Fig.l1V.12.c). Gréace a la stabilité et I’égalité des différents
paliers de tension continue apres le régime transitoire, I’onduleur géneére une tension stable et
pratiquement uniforme (Fig.1V.12.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale.
Les courants | du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux I, , et sont en phase
avec les tensions V(. (Fig.1V.12.d). La figure 1V.12.e présente les courants de sortie du redresseur
MLI a trois niveaux ( lregi1, lrea12 , lredro). La figure 1VV.12.f montre les courants d’entrée de I’onduleur
a sept niveaux. Ces courants ( lgs, a2, las, laa, las, las ) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle
de la tension est inversement égales par paire ( lg~-lgs, lo=-lgs, las=-lgs ). La valeur moyenne du
courant Iy est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse
et le courant) sont présentées a la figure 1V.12.g.
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Fig.IV.12.g. Couple, vitesse et le courant d’une phase absorbé par la machine asynchrone

I11.2. Cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux -MAS

I11.2.1. Structure série : La cascade correspondante a cette structure est donnée par la figure 1V.13.
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Fig.1V.13. cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
( Vieset=(220/3)V, R=0.25Q2, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= C¢=10mF, Rc=25Q )
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<1.7s et t>2.4s

U = Upp =
PCL4 PC {9ov if te[l.?S , 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cs): Upgy 356=100V =C"®

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures 1V.14.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI & trois
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (¢
«=0.001A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure 1V.14.a présente les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs,
U'ct, U'ca, U 'cs). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de
clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge ( Cr ). Mis & part les tensions : Ucs, U'cs ;
qui sont pratiqguement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse
généré particulierement par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps
importante (1=Rc.C)(Fig.1V.14.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la
machine et son alimentation. A cet effet, I’onduleur a sept niveaux génere une onde de tension non
sinusoidale mais symétrique pendant le régime transitoire (Fig.1V.14.c). Grace a la stabilité et I’égalité
des différents paliers de tension continue aprés le régime transitoire, I’onduleur génére une tension
stable et pratiquement uniforme (Fig.1V.14.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension
sinusoidale. Les courants l.s du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux s , et sont
en phase avec les tensions V.« (Fig.1V.14.d). La figure 1V.14.e présente les courants de sortie des
redresseurs ML a trois niveaux. La figure 1V.14.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux. Ces courants (lg, la2, las, laa, las, las) ONt pratiguement des fréquences trois fois celle de la
tension est inversement égales par paire (lg~-las, la=-las, las~-14s). La valeur moyenne du courant lg
est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le
courant) sont présentées a la figure 1V.14.g.
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I11.2.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante a cette structure est présentée par la figure
V.15 [Annexe II].

UC}QT ? ljz
1

Ired2
I Uc Cz T2 Onduleur
Viesa1 Ires31 Vyeso1 lreso1 Viest1 resll Re |
Wy —O-am -0~ | NPC
—» RL - RL > RL
_|_ a sept

Redresseur Redresseur Redresseur niveaux

fViesw o] MLIatrois | M2 bez?l  ML1atrois | NofViest2 besiz] MLy a trois

ﬁ-e-'hF:':\— niveaux —||% niveaux —| a4 niveaux et son |

automate

I red30 I red20 de

Viesss  lres3s Vres2s lres2s Vrests lres1s

_,e RL _,e RL _> RL , T’2 commande |
U [ CS RC
rapprochée
Ired2 T Ijs

: T3
U c CB RC
Ired§ T Ida

Fig.1V.15. cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niVGaUX = MAS (Vresl_eff:(220/3)v, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:025Q, L:lo mH,
C1: C2: C3: C4: C5: C6=1OmF, RCZSQ)

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C, et Cy:
100v if t<1.6s et t>2.4s

U = U =
Pela — mRe {9ov if te[l.6s, 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures 1VV.16.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI & trois
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux alimentant une machine asynchrone

triphasée. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis (¢
«=0.05A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure 1V.16.a présente les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs,
U'ct, U ez, U'cs). Ces tensions continues suivent leurs références imposées par les différentes
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cellules du pont de clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr)(Fig.1V.16.a). Ainsi,
on note I’absence des régimes transitoires sur le comportement des tensions continues (Fig.1V.16.a).
Grace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension continue, I’onduleur génére une tension
stable et pratiquement uniforme (Fig.1V.16.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension
sinusoidale. Les courants l.s du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux s , et sont
en phase avec les tensions V.« (Fig.1V.16.d). La figure 1V.16.e présente les courants de sortie des
trois redresseurs MLI a trois niveaux. La figure 1V.16.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a
sept niveaux. Ces courants (lq41, la2, las, las, las, lgs) ONt pratiqguement des fréquences trois fois celle de
la tension est inversement égales par paire (lg1~-lga, lao>-las, las~-1gs). La valeur moyenne du courant
lq est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le
courant) sont présentées aux figures 1V.16.g,h.
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IV. Cascade redresseur de courant & MLI triphasé a sept niveaux - pont de clamping -
onduleur triphasé a sept niveaux

IV.1. Cascade un redresseur MLI a sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
La structure de la cascade est donnée par la figure 1V.17.
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Fig.IV.17. cascade redresseur MLI a sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux
- MAS
(Vreser=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc=25Q )
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping ( Ui ) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v  if t<17s et t>2.4s

U = U =
PCL4 PC {9ov if te[l.?S , 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7], Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures 1V.18.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI & sept
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC & sept niveaux alimentant une machine asynchrone

triphasée. Le redresseur ML a sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (¢ x=0.01A).
L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42).

La figure 1V.18.a présente les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Ucs, Ucz, Ucs,
U'ct, U'ca, U 'cs). Ces tensions suivent leurs références imposées par les différentes cellules du pont de
clamping, et rejettent la perturbation du couple de charge (Cr). Mis & part les tensions : Ucs et U'cs ;
qui sont pratiqguement constantes, toutes les tensions continues présentent un retard de la réponse
généré par la structure du pont de clamping qui impose une constante de temps importante
(t=Rc.C)(Fig.1V.18.a). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine et son
alimentation. A cet effet, I’onduleur a sept niveaux génére une onde de tension non sinusoidale mais
symétrique pendant le régime transitoire (Fig.1V.18.c). Grace a la stabilité et I’égalité des différents
paliers de tension continue aprés le réegime transitoire, I’onduleur génere une tension stable et
pratiquement uniforme (Fig.1V.18.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale.
Les courants | du réseau triphasé suivent bien leurs références sinusoidaux I, , et sont en phase
avec les tensions V(. (Fig.1V.18.d). La figure 1V.18.e présente les courants de sortie du redresseur
MLI a sept niveauX ( lreds, lredz, lreds, lredar lreds, lreds, lredo ). C€S courants sont inversement égales par
pair a savoir (lregi=-lreda, lredz=-lreds, lreds=-lreqs), €t 1a valeur moyenne du courant l..4o est pratiquement
nulle. La figure 1V.18.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (I 4,
la2, las, laa, las, las ) ONt pratiquement des frequences trois fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur, et sont inversement égales par pair (lg1=-lgs, lao~-lgs, las=-lge). La valeur moyenne du
courant Iy est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse
et le courant) sont présentées a la figure 1V.18.g.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné en boucle ouverte le comportement de toutes les structures de
cascade constituées de redresseurs @ ML (a deux, trois et & sept niveaux), le pont de clamping et
I’onduleur a sept niveaux. Ces cascades sont appliquées a la conduite de la machine asynchrone
triphasée. A travers cette etude, nous avons montré la possibilité d’avoir des tensions continues
d’entrée de I’onduleur a sept niveaux stables, et égales pour I’ensemble des cascades étudiées avec des
capacités réduites (LOmF). Ainsi, on note :

1- Pour le cas des cascades a un seul redresseur ML et a structure série des redresseurs a deux ou
trois niveaux, on note :

e Les tension continues (Ucy, Ucz, Ucs, U'ct, U'ca, U ca) suivent leurs références aprés des
régimes transitoires d0 a la forte interaction de la machine asynchrone avec son alimentation.

e La structure du pont de clamping génere un retard au niveau de la réponse des tensions
continues (1=Rc.C), et qui présente une constante de temps supplémentaire de I’ensemble :
onduleur - machine.

e Tension de sortie de I’onduleur stable et sinusoidale aprés les régimes transitoires.

e Le rejet parfait de la perturbation du couple de charge (Cr).

e Les courants du réseau sont sinusoidaux, avec un facteur de puissance proche de I’unité.

2- Pour le cas des structures de cascade a redresseurs ML (a deux ou trois niveaux) mis en paralléle
(imbriqué), on note :

W Pour une résistance du pont de clamping; Rc=25Q [Annexe I1]:
e La non commandabilité de I’onduleur a sept niveaux; suite a I’augmentation infinie des
tensions continues.
B Pour une résistance faible; R¢c=5Q :
e Les tensions continues sont stables et égales aux tensions imposées par les différentes cellules
du pont de clamping.
e Tension de sortie de I’onduleur stable et sinusoidale.
e Les courants du réseau sont sinusoidaux, avec un facteur de puissance proche de I’unité.
e Pertes joules supplémentaire importantes (P; >1kW).
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Chapitre V

Asservissement et equilibrage des sources de tension continue de
I’onduleur NPC a sept niveaux

Introduction

Les onduleurs multiniveaux constituent I’élément principal des changeurs de fréquence destinés pour
les applications industrielles de haute tension et/ou forte puissance. Ces changeurs de fréquence
nécessitent une alimentation de I’onduleur a travers des convertisseurs AC/DC tels que les redresseurs
de courant a MLI. Notre étude menée sur le comportement de I’alimentation de I’onduleur a sept
niveaux par les différents redresseurs ML 1 (a deux ou multiniveaux) a montré le probléme d’instabilité
des tensions continues [Gheraia 99.4]. Ainsi, I’application des algorithmes d’asservissement élaborés
montre leur efficacité uniquement pour certaines structures de cascade, et pour des condensateurs de
capacité importante. L’introduction du pont de clamping dans les différentes structures de cascade
proposées en boucle ouverte [Gheraia 2002.2], a montré la possibilité d’avoir la stabilité et I’égalité
de partage des tensions continues pour I’ensemble des cascades avec des condensateurs de capacité
réduite (Ci=1s=10mF). Néanmoins, la réponse des tensions capacitives présente une constante de
temps supplémentaire propre a la structure du pont de clamping, ce qui pose une nouvelle contrainte
dans le processus de stabilisation des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux. Afin
d’élargir le champ de stabilité avec I’égalité de partage des tensions continues sur tous les niveaux de
I’onduleur multiniveaux, en utilisant des condensateurs de capacité réduite, nous proposons
I’application des algorithmes d’asservissement des redresseurs MLI élaborés avec I’équilibrage des
tensions continues par le pont de clamping. A cet effet, nous avons examiné dans ce chapitre le
comportement de I’ensemble des structures de cascade proposées au chapitre 11, en introduisant le
pont de clamping avec I’application de I’asservissement des redresseurs MLI (a deux, trois et a sept
niveaux).

I. Cascades redresseurs de courant & MLI triphasés & deux niveaux - pont de clamping -
onduleur triphasé a sept niveaux

On étudiera dans cette partie en boucle fermée; toutes les cascades constituées d’un redresseur de
courant triphasé a deux niveaux, le pont de clamping et I’onduleur triphasé a sept niveaux. Ces
cascades sont appliquées a la conduite de la machine asynchrone triphasée.
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I.1. Cascade un redresseur MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS



La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.1.
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Fig.V.1. cascade un redresseur MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
(Vreser=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc=25Q)

La tension de référence de la boucle d’asservissement du redresseur ML a deux niveaux est définie
par :
600V if t<1.6s et t>= 2.4s
ref :{ 560V if te[l6s , 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<1.6s et t>2.4s

U = U =
Pela — mRe {9ov if te[l.6s, 2.4s]

- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités (Cz, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr { Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7 }.

Les figures V.2.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI a deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
du redresseur MLI. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine asynchrone triphasée. Le

redresseur MLI a deux niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (g,=0.05A). L’onduleur a
sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42).
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La figure V.2.a présente la tension de sortie du redresseur ML a deux niveaux (Urg). Cette tension
suit sa référence imposée par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge.
Néanmoins, cette tension présente des pics importants pendant le régime d’inversion du sens de



rotation de la MAS, et le changement de référence de la commande. Les tensions continues (Uci, Ucy,
Ucs, U'c1, U ez, U'cs) deviennent stables et égales aprés un régime transitoire qui se manifeste par des
pics de tension importants, et un retard généré par la structure du pont de clamping (t=R¢ .C) (Fig.
V.2.b). Ces régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine asynchrone et son
alimentation en cascade : redresseur MLI - pont de clamping - onduleur. A cet effet, I’onduleur a sept
niveaux génere une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le régime transitoire
(Fig.V.2.c). Grace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime
transitoire, I’onduleur génére une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.2.c), ce qui permet
d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I du réseau triphase suivent leurs
références l.n (Fig.V.2.d). La figure V.2.e présente le courant de sortie du redresseur ML1 a deux
niveaux lq. La figure VV.2.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants
(laz, la2, las, las, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement
égales par paire (lgz~-lgs, la2~-lgs, las=-lgs). La valeur moyenne du courant lgo est pratiqguement nulle.
Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux
figures V.2.g,h,i .
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Fig.V.2.h. Vitesse de la machine asynchrone  Fig.V.2.i. Courant d’une phase de la MAS

I.2. Cascade deux redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.3.
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Fig.V.3. cascade deux redresseurs ML 1 a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a
sept niveaux - MAS

(Vreser=110V, R=0.25Q), L=10 mH , C;= C,= C3= C,= Cs= Cs=10mF, Rc =25Q)
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Les tensions de référence des deux boucles d’asservissement des redresseurs MLI a deux niveaux sont
définies par :

300V if t<1.7s et t>2.4s
Urer1. :{ 290V if te[l.7s, 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,;) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C, et Cy:
100v  if t<17s et t>2.4s
Uec1a = Upc = {90 Voif te[l7s, 2.4s]

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cg):
Upcozs,6= 100V = C*

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) e [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures V.4.* présentent les résultats de performance de la cascade deux redresseurs MLI a deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine asynchrone
triphasée. Les deux redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis

(ex=0.05A). L onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure V.4.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI a deux niveauxX (Ureds, Uredz). CeS
tensions suivent leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation
du couple de charge. Néanmoins, ces deux tensions présentent des pics importants pendant les régimes
transitoires (démarrage et inversion du sens de rotation de la MAS, changement des consignes de
commande des boucles de régulation). Les tensions continues (Uci, Ucz, Ucs, U'ct, U'ca, U cs)
deviennent stables et égales aprés un régime transitoire qui se manifeste par des pics de tension
importants, et un retard généré par la structure du pont de clamping (t=Rc.C) (Fig. V.4.b). Ces
régimes transitoires montrent la forte interaction entre la machine asynchrone et son alimentation en
cascade : redresseurs MLI - pont de clamping - onduleur. A cet effet, I’onduleur a sept niveaux
génére une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le régime transitoire (Fig.V.4.c).
Gréce a la stabilite et I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime transitoire,
I’onduleur génere une tension stable et pratiguement uniforme (Fig.V.4.c), ce qui permet d’avoir une
parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I du réseau triphasé suivent leurs références I e
(Fig.V.4.d). La figure V.4.e présente les courants de sortie des redresseurs MLI a deux niveaux (lreq,
les2). La figure V.4.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lgs, lq2,
las, las, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement égales par
paire (lgi~-lgs, la2=-lgs, lgz=-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle. Les
grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux
figures V.4.g,h,i.
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I.3. Cascade trois redresseurs MLI & deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
1.3.1. Structure série : Cette cascade est présentée dans la figure V.5.
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Fig.V.5. cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS  (Vieser=(220/3)V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= C¢=10mF, Rc
=25Q0)

Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a deux niveaux sont
définies par :
Uref1,3:200V
200V if t<1.7s et t>2.4s
ref2 :{ 180V if te[l7s , 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C; et Cy:
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100V if t<1.7s et t>2.4s
U = U =
PCL4 PC " loov if te[l.?S , 2.4s]

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cg):
Upcozs,6= 100V = C*

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures V.6.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI & deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis

(ex=0.05A). L’ onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure V.6.a présente les tensions de sortie des redresseurs MLI a deux niveaux (Uredr, Ured2, Ureds)-
Ces tensions suivent leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la
perturbation. Néanmoins, ces tensions continues sont sensibles aux régimes transitoires (démarrage et
inversion du sens de rotation de la MAS, changement des consignes de commande des boucles
d’asservissement). Les tensions continues (Ucz, Ucs, U ¢, U c3) deviennent stables et égales aprés un
régime transitoire qui se manifeste par des pics de tension importants, et un retard généré par la
structure du pont de clamping (1=Rc.C) (Fig. V.6.b). Ces régimes transitoires montrent la forte
interaction entre la machine asynchrone et son alimentation en cascade : redresseurs MLI - pont de
clamping - onduleur. Ainsi, on note le suivie parfait (sans retard) des deux tensions : Uc; et U ; leur
références imposées par le pont de clamping. Néanmoins, ces tensions présentent des pics de tension
allant jusqu’a 10%.U, ; pendant le régime transitoire (Fig. V.6.b). A cet effet, I’onduleur a sept
niveaux génere une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le régime transitoire
(Fig.V.6.c). Gréace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime
transitoire, I’onduleur génére une tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.6.c), ce qui permet
d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I, du réseau triphasé suivent leurs
références lesc (Fig.V.6.d). La figure V.6.e présente les courants de sortie des redresseurs MLI a
deux niveaux (lyegs, lred2, lreas). La figure V.6.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux. Ces courants (lg1, laz, las, laa, las, las) ONt pratiguement des fréquences trois fois celle de la
tension et inversement égales par paire (lgz=-lgs, lao~-1gs, las=-lge). La valeur moyenne du courant lqo
est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le
courant) sont présentées aux figures V.6.g,h,i.
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1.3.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante a cette structure est présentée dans la figure
V.1.
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Fig.V.7. cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
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niVGaUX = MAS (Vresl_eff:(220/3)v, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:025Q, L:lo mH,

C1: C2: C3: C4: C5: C6=1OmF, Rc :259)
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Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a deux niveaux sont
définies par :
200V if t<1.7s et t>2.4s
re“:{ 180V if te[l7s , 2.4s]
400V if t<1.7s et t>2.4s
ref2 :{ 380V if te[l7s , 2.4s]
600V if t<1.7s et t>2.4s
ref3:{ 580V if te[l.7s , 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,;) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v  if t<17s et t>2.4s
Uec1a = Upc = {90 Voif te[l7s, 2.4s]

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cs):
Upcozs,6= 100V = C*

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures V.8.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI a deux
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
de chaque redresseur MLI. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine asynchrone
triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandés par la stratégie d’hystéresis
(ex=0.05A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure V.8.a présente les tensions de sortie des redresseurs ML & deux niveaux (Uredi, Ured2, Ureds).
Ces tensions suivent bien leurs références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la
perturbation du couple de charge. Les tensions continues (Uci, Ucz, Ucs, U'ct, U ¢z, U cs) sont stables
et égales et ne présentent aucun régime transitoire. Ainsi, le phénomene du retard (1=Rc.C) de la
réponse des tensions continues d0 particulierement a la résistance du pont de clamping ; a été éliminé
(Fig. V.8.b). A cet effet, la tension de sortie de I’onduleur est stable, et uniforme par I’égalité des
différents paliers de tension continue qui constituent une parfaite onde sinusoidale (Fig. V.8.c). La
figure V.8.d présente la mauvaise qualité des courants | du réseau triphasé. La figure V.8.e présente
les courants de sortie des redresseurs MLI & deux niveaux (lreqs, Irea2, lreas). La figure V.8.f montre les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lgs, la2, laz, las, las, l4) ONt pratiqguement
des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paire (lgi~-lga, laz=-lgs, las~-1ge).
La valeur moyenne du courant 4o
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est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le

courant) sont présentées aux figures V.8.g,h,i .

e Simulation numérique
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Fig.V.8.a. Tensions de sortie des redresseurs ML
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Fig.V.8.c. Tension de sortie de I’onduleur
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Fig.V.8.d. Courant du réseau et sa référence
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Fig.V.8.e. Courants de sortie des redresseurs ML
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I.4. Cascade six redresseurs MLI a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS

La structure de cette cascade est présentée dans la figure V.9.

Vres31 R L IresSl
" Redresseur I
N Vres32 R L IresSZ MLI a red3 T
3 @ > 4 3
deux niveaux . -
Vres33 R L |r5533 N°3 UC3 C3 —— R
C
Id2
Viesa1 R L lres21 >
v I' Redresseur Io>
res R L res22 b 1
N, o MLI a U Cp, T2
Vs | deux niveaux c2 —
R L res23 N°2 RC I
d1l
Vresll R L Iresll
P A
Onduleur NPC |
Viests R OL e Redress?ur lreds Ua o L T
N: MLI a ' Re a sept niveaux
Vies13 R L less | deux niveaux
—@;——W—"’m—r— N°1 M lao et son
Vresa1 R L lresa1 i automate de
Redresseur lreqa - I
. d Viess2 R L less MLI & UglC | ° commande
v deux niveaux ¢ rapprochée
res43 R L | res43 N°4 I
d4
VresSl R L IresSl I - A T,2
Redresseur reds C
Viess2 R L ress2 N U cq ~s Re
Ns o > MLI a
Vieon R L e deux niveaux I
d5
- N°5
— "
Vresﬁl R L Iresﬁl 4 T 3
" Redresseur U 4 Cs _L Re
N Viese2 R L lress2 MLI a Ired6 —
s @ > .
Y deux niveaux |d6
res63 R L Iresﬁ3 N°6

Fig.V.9. cascade six redresseurs ML1 a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
(Vresef=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc =25Q0)
Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a deux niveaux sont
définies par :
100V if t<1.7s t > 2.4s
Uref1.4 :{ 90V if te[l7s , 2.45]
U ef2.356 =100V

et
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Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U, sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<17s et t>2.4s
Uec1a = Upc = {90 Voif te[l7s, 2.4s]

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cs):
Upcozs,6= 100V = C*

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) e [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures V.10.* présentent les résultats de performance de la cascade six redresseurs ML a deux
niveaux (mis en série) - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la
tension de sortie de chaque redresseur ML1. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine
asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI a deux niveaux sont commandeés par la stratégie

d’hystéresis (¢ «=0.05A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation
calculée (r=0.8, m=42).

La figure V.10.a présente les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Uci, Ucz, Ucs,
U'c1, U ez, U'cs). Ces tensions sont stables et contrdlées a la fois par les cellules du pont de clamping
et les boucles de régulation. Chaque tension suit la tension de référence, et rejet la perturbation du
couple de charge. Ainsi, on constate I’amortissement considérable de I’effet du phénomeéne transitoire
et I’élimination du retard (t=Rc.C) de la réponse des tensions continues d0 particuliérement a la
résistance du pont de clamping. A cet effet, la tension de sortie de I’onduleur est stable, et uniforme
par I’égalité des différents paliers de tension continue qui constituent une parfaite onde sinusoidale
(Fig. V.8.b). Les courants I du réseau triphase suivent leurs références I , et sont en phase avec
les tensions Ve (Fig.V.10.c). La figure V.10.d présente les courants de sortie des redresseurs MLI a
deux niveaux l.q. La figure V.10.e montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces
courants (lg1, la2, las, laa, lgs, lgs) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et
inversement égales par paire (lgi~las, la2x-lgs, las=-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est
pratiguement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant)
sont présentees aux figures 1V.10.f,g,h.

171



Chapitre Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

e Simulation numérique
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Fig.V.10.a. Tensions continues d’entrée de I’onduleur
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Fig.V.10.c. Courant du réseau et sa référence
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Fig.V.10.e. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.VV.10.g. Vitesse de la machine asynchrone Fig.V.10.h. Courant d’une phase de la MAS

Il. Cascades redresseurs de courant & MLI triphasés a trois niveaux - pont de clamping -
onduleur triphasé a sept niveaux

On étudiera dans cette partie en boucle fermée; les cascades constituées d’un redresseur de courant
triphasé a trois niveaux, le pont de clamping et I’onduleur triphasé a sept niveaux. Ces cascades sont
appliquées a la conduite de la machines asynchrone triphasée.

I1.1. Cascade un redresseur MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux -MAS
La structure de cette cascade est présentée dans la figure VV.11. La tension de référence de la boucle
d’asservissement du redresseur ML a trois niveaux est définie par :
300v if t<1.7s et t>24s
ref _{ 280V if te[l.7s, 2.4

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<1.7s et t>2.4s

U = U =
PCL4 PC {9ov if te[l.?S , 2.4s]

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cg):
Upcozs,6= 100V = C*
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Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.
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Fig.V.11. cascade un redresseur MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
(Vresef=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc =25Q0)

Les figures V.12.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur MLI a trois
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
du redresseur MLI a trois niveaux. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine
asynchrone triphasée. Le redresseur M LI a trois niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (e
«=0.001A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8,
m=42).

La figure V.12.a présente la tension continue moyenne de sortie du redresseur MLI a trois niveaux

{Ucnoy (U gy = 2ot dc2*Uea* Per * Uep * Ues )3 Cette tension suit parfaitement sa référence
2

imposée par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge. Les tensions
continue (Uc1, Ucs, U e, U cs) deviennent stables et égales aprés un régime transitoire qui se
manifeste par un retard généré par la structure du pont de clamping (t=Rc.C) (Fig. V.12.b). Ainsi, on
note le suivie parfait (sans retard) des tensions : Uc, et U'c,; leur références imposées par le pont de
clamping (Fig. V.12.b). A cet effet, I’onduleur a sept niveaux génére une onde de tension non
sinusordale mais symétrique pendant les régimes transitoires (Fig.V.12.c). Grace a la stabilité et
I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime transitoire, I’onduleur génére une
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tension stable et pratiquement uniforme (Fig.V.12.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de
tension sinusoidale. Les courants | du réseau triphasé suivent bien leurs références I, et sont en
phase avec les tensions Vi (Fig.V.12.d). La figure V.12.e présente les courants de sortie du
redresseur MLI a trois niveauX (lregi1, lred12, lrear0). L@ valeur moyenne du courant I est
pratiquement nulle. La figure VV.12.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces
courants (lg1, laz, las, las, las, las) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension, et
inversement égales par paire (lgy~las, la2x-lgs, las=-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est
pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant)
sont présentéees aux figures V.12.g,h,i.
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Fig.V.12.b. Tensions continues d’entrée de I’onduleur
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Fig.V.12.f. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.V.12.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Fig.V.12.h. Vitesse de la machine asynchrone  Fig.V.12.i. Courant d’une phase de la MAS

I1.2. Cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux -MAS

I1.2.1. Structure série : La cascade correspondante a cette structure est donnée par la figure V.13.
Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs ML a trois niveaux sont

définies comme suit :
U refl,3 =100V

100V if t<17s et t>2.4s
27 9ov  if te[l7s, 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (Upi) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t<17s et t>2.4s
Uec1a = Upc = {90 Voif te[l7s, 2.4s]
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cg):
Upcozs,6= 100V = C*

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.
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Fig.V.13. cascade trois redresseurs ML a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS (Vyesr=(220/3)V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= C¢=10mF, Rc =25Q0)
Les figures V.14.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI a trois
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
de chaque redresseur MLI a trois niveaux. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine
asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie
d’hystéresis (¢ k=0.001A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation
calculée (r=0.8, m=42).

La figure V.14.a présente les tensions continues moyennes de sortie des redresseurs MLI a trois
: u u Ugy + U, Ug, + U,
niveaux {Ucmoy1 (UCmOyl:%), Ucmoyz (UCmoyz=%) et UCmoyg(UCmoygz%)}. Ces

tensions continues (Ucmoy1, Ucmoy2, Ucmoys) Suivent leurs références imposées par les boucles
d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge. Ainsi, ces tension présentent des
pics de tension allant jusqu’a 10%.Us; pendant le régime transitoire. Néanmoins, la tension Ucmoys
présente une erreur statique de I’ordre 5%. Les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux ( Ucs, Ucs, U'ca, U s ) deviennent stables et égales aprés un régime transitoire qui se
manifeste par un retard généré par la structure du pont de clamping (t=R¢.C) (Fig. V.14.b).
Néanmoins, la tension U ¢, présente une erreur statique par rapport a sa référence de I’ordre 5%.
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Ainsi, on note le suivie parfait (sans retard) des tensions : Uc; et U ¢, ; leur références imposées par le
pont de clamping, avec I’élimination parfaite du régime transitoire (Fig. V.14.b). A cet effet,
I’onduleur a sept niveaux génere une onde de tension non sinusoidale mais symétrique pendant le
régime transitoire (Fig.V.14.c). Grace a la stabilité et I’égalité des différents paliers de tension
continue apres le régime transitoire, I’onduleur génére une tension stable et pratiquement uniforme
(Fig.V.14.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de tension sinusoidale. Les courants I du
réseau triphasé suivent leurs références I« , €t sont en phase avec les tensions Vs (Fig.V.14.d). La
figure V.14.e présente les courants de sortie des redresseurs MLI a trois niveaux. La figure V.14.f
montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lqs, lgz, las, lasa, las, lge) ONt
pratiqguement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement égales par paire (lg=-lgs, lo~-
lgs, las~-lgs). La valeur moyenne du courant lyo est pratiguement nulle. Les grandeurs de la machine
asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures V.14.g,h,i.

e Simulation numérique
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Fig.V.14.a. Tensions moyennes de sortie des redresseurs MLI & trois niveaux
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Fig.V.14.d. Courant du réseau et sa référence

181

Chapitre V  Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux




I ed21 (A)

E red12 (A)

[ = =]

lreaz2, (A)

lreaz2, (A)

[ = =

La == S == P= P

red10 (A)

1=

T

s ] |I x JI " |
=
-1

1=

[ = =] L B b= PN

I fed20 (A)

=
-
=
o
=
-
=

oS oSEs |

I red30 (A)

=
= —
=
o
-=

0.ESE 0.Eas

Fig.V.14.e. Courants de sortie des redresseurs MLI & trois niveaux

Idl (A) |d2 (A)
E 15
104 | 104
n: T
E 04
-1|:I_ T IT (Q) -5_ T T T T T f (Q)
ooz oo, 024 a, IZIZS 0, 032 IZI IZISE 0,04 a2 IZI.IZIE4 a, IZIZS I:l 032 0038 0,04
foa (A) s (A)
e | 04
54
e
: M 0]
154 154
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IS) 1 1 1 1 1 1 1 1 (IS)
0oz 0024 0028 0032 0038 004 0oz 0024 0028 0032 0038 004
182

Chapitre V  Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux




Ja3 (A) l 4o
57 n4
4
0+ S [

T T T T T T T T LI |
00z 0024 0028 0032 0036 004

04
o

Las (A) 5
.2
K -0
10
-4 15
18 t (s) t (s)
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 0024 0028 0032 003 004 002 0024 0028 0032 003 004

Fig.V.14.f. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux

55 em
LT FIURY
5.4

5.3
.2
5.1
=1

4.9

4.2

t(s

Tl

I T T T T T T T T
0,93 0,954 0,938 0,992 0,996 1

Fig.V.14.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Fig.V.14.h. Vitesse de la machine asynchrone Fig.V.14.i. Courant d’une phase de la MAS

11.2.2. Structure imbriquée : La cascade correspondante a cette structure est présentée par la figure
V.15. Les tensions de référence des boucles d’asservissement des redresseurs MLI a trois niveaux
sont definies par :
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N3

200V if t<1.7s et tx 2.4s
Ure”:{ 180V if te[l.7s , 2.4s]

400V if t<1.7s et t» 2.4s
Uret: :{ 380V if te[l7s , 2.4s]

600V if t<1.7s et t>2.4s
Ure”:{ 580V if te[l.7s , 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,;) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités C; et Cy:
100v if t=<1.7s t > 2.4s

90V if te[l7s, 2.4

et
Upc1a = Upc =

- Pour les cellules du pont de clamping correspondantes aux capacités (C,, Cs, Cs, Cs):
Upcozs,6= 100V = C*

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7] ; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.
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Chapitre V  Asservissement et équilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux

Fig. V.15. cascade trois redresseurs ML1 a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niVGaUX = MAS (Vresl_eff:(220/3)v, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:025Q, L:10 mH y

C1: C2: C3: C4: C5: C6=1OmF, Rc :ZSQ)
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Les figures V.16.* présentent les résultats de performance de la cascade trois redresseurs MLI & trois
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux ; en boucle fermée de la tension de sortie
de chaque redresseur MLI a trois niveaux. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine
asynchrone triphasée. Les redresseurs MLI a trois niveaux sont commandés par la stratégie
d’hystéresis (¢ k=0.001A). L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation
calculée (r=0.8, m=42).

La figure V.16.a présente les tensions continues moyennes de sortie des redresseurs MLI a trois

- ' Uy +Ugp +Ugg +U,
niveauxX {Ucmoy1 (Umwl:%), Ucmoyz (Uggpe-0" cz;r ctU2) et U oy

(Ugpeys =S ezVea U+ Doz #Ha )3 Ces tensions continues (Ucnoyt, Ucmoyz, Ucnoys ) Suivent leurs
2

références imposées par les boucles d’asservissement, et rejettent la perturbation du couple de charge.
Néanmoins, ces tension présentent des pics de tension allant jusqu’a 10%.U.s ; pendant le régime
transitoire (démarrage et inversion du sens de rotation de la MAS). Les tensions continues d’entrée de
I’onduleur a sept niveaux (Ucs ,Ucz, Ucs, U c1, U'ca, U'cs) sont stables et égales (Fig. V.16.b). Chaque
tension continue suit sa référence imposeée par la cellule du pont de clamping correspondante avec une
erreur statique allant jusqu’a 5%. A cet effet, I’onduleur & sept niveaux génére une onde de tension
stable et pratiquement uniforme grace a I’égalité des différents paliers de tension continue qui
constituent une parfaite onde sinusoidale (Fig.V.14.c). Les courants l.s du réseau triphasé suivent
leurs références sinusoidaux, et sont en phase avec les tensions V.«(Fig.V.16.d). La figure V.16.e
présente les courants de sortie des redresseurs MLI a trois niveaux. La figure V.16.f montre les
courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lgs, la2, laz, las, las, l4) ONt pratiqguement
des fréquences trois fois celle de la tension, et inversement égales par paire (lg~-lgs, laz=-lgs, laz~lge).
La valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle. Les grandeurs de la machine asynchrone
triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux figures V.16.g,h,i.
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Fig. V.16.c. Tension de sortie de I’onduleur
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Fig. V.16.f. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.V.16.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Fig.V.16.h. Vitesse de la machine asynchrone  Fig.V.16.i. Courant d’une phase de la MAS

Il. Cascade redresseur de courant a MLI triphasé a sept niveaux - pont de clamping -
onduleur triphasé a sept niveaux
On examine dans cette partie en boucle fermée; la cascade constituée d’un redresseur MLI triphase a
sept niveaux, le pont de clamping et I’onduleur de tension NPC triphasé a sept niveaux. Cette cascade
est appliquée a la conduite de la machine asynchrone triphasée.
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I11.1. Cascade un redresseur MLI a sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
La structure de la cascade est donnée par la figure V.17.
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Fig.V.17. cascade un redresseur ML a sept niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaux - MAS
(Vresef=220V, R=0.25Q, L=10 mH , C;= C,= C3= C4= Cs= Cs=10mF, Rc =25Q0)

La tension de référence de la boucle d’asservissement du redresseur MLI a deux niveaux est définie
par :

100V if t<1.6s et t> 2.4s
Urer :{ 90V  if te[l.6s , 2.4s]

Les tensions de limitation de charge du pont de clamping (U,.i) sont définies comme suit :
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacités C; et C,:
100v if t<1.6s et t>2.4s

U = U =
Pela — mRe {90 Vo if tellbs, 2.4
- Pour les cellules du pont correspondantes aux capacites (Cy, Cs, Cs, Ce): Upgy356=100V = ct

Le couple de charge est défini par Cr {Cr=0si t(s) [0 0.7]; Cr=5Nm si t(s) > 0.7}.

Les figures V.18.* présentent les résultats de performance de la cascade un redresseur ML a sept
niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept niveaux; en boucle fermée de la tension de sortie
du redresseur a sept niveaux. Cette cascade est appliquée a la conduite de la machine asynchrone
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triphasée. Le redresseur ML a sept niveaux est commandé par la stratégie d’hystéresis (¢ ,k=0.01A).
L’onduleur a sept niveaux est commandé par la stratégie de modulation calculée (r=0.8, m=42).



La figure V.18.a présente la tension continue moyenne de sortie du redresseur MLI a sept niveaux

{Ucnoy (U gy =t ttez *Yes* Ber * Uea * Ues )} Cette tension suit parfaitement sa référence
6

imposée par la boucle d’asservissement, et rejet la perturbation du couple de charge. Ainsi, le
comportement de la tension moyenne du redresseur M LI a sept niveaux est pratiqguement dépourvu du
régime transitoire (Fig.V.18.a). Les tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept niveaux (Ucy,
Ucs, U'c1, U ¢s) deviennent stables et égales aprés un régime transitoire qui se manifeste par un retard
généré par la structure du pont de clamping (t=Rc.C) (Fig. V.18.b). Les tensions : Uc, et U'c, ; suit
parfaitement leur références imposeées par le pont de clamping, avec I’élimination pratiquement parfaite
du régime transitoire (Fig. V.18.b). A cet effet, I’onduleur a sept niveaux génere une onde de tension
non sinusoidale mais symétrique pendant le régime transitoire (Fig.V.18.c). Grace a la stabilité et
I’égalité des différents paliers de tension continue apres le régime transitoire, I’onduleur génere une
tension stable et pratiguement uniforme (Fig.V.18.c), ce qui permet d’avoir une parfaite onde de
tension sinusoidale. Les courants I, du réseau triphasé suivent leurs références sinusoidales Iy , et
sont en phase avec les tensions Vs (Fig.V.18.d). La figure V.18.e présente les courants de sortie du
redresseur ML a sept niveaux (lreqs, lrea2, lreds, lreds, lreas, lregs). CE€S courants sont inversement égales
par paire (lregi=-lreds, lred2=-lreds, lreas=-lreqs). L@ valeur moyenne du courant l.qo €St pratiquement nulle.
La figure V.18.f montre les courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux. Ces courants (lq, lgz, lgs,
laa, las, 146) ONt pratiquement des fréquences trois fois celle de la tension et inversement égales par
paire (lgi~-lgs, la=-lgs, lgz~-lgs). La valeur moyenne du courant Iy est pratiquement nulle. Les
grandeurs de la machine asynchrone triphasée (couple, vitesse et le courant) sont présentées aux
figures V.18.g,h,i.

e Simulation numérique
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Fig.V.18.a. Tension moyenne de sortie du redresseur a sept niveaux
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Fig.V.18.b. Tensions continues d’entrée de I’onduleur
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Fig.V.18.c. Tension de sortie de I’onduleur
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Fig.V.18.d. Courant du réseau et sa référence
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Fig.V.18.f. Courants d’entrée de I’onduleur a sept niveaux
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Fig.V.18.g. Couple électromagnétique de la machine asynchrone
oy (rd/s)

150 a-ly

1004 +H(A)
=
504
14
o 0
-Bi04 RE
100 27
a2
150 5) .

T T T T T T T T T T
0 02 o4 002 1 12 14 16 18 2 0492 I 0384 I IZIEISS I 0332 I IZISEIE I

Fig.V.18.h. Vitesse de la machine asynchrone Fig.V.18.i. Courant d’une phase de la MAS

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la stabilité des tensions continues de I’onduleur a sept niveaux
avec des condensateurs de capacités réduites. A cet effet, nous avons examiné les performances de
toutes les structures de cascade proposees au chapitre 1, en introduisant le pont de clamping avec
I’application des algorithmes d’asservissement des redresseurs ML (& deux et multiniveaux) élaborés.
Ainsi, on note :
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1- Pour le cas des cascades ayant un, deux et trois redresseurs MLI a deux niveaux (association

série):

Les tensions continues présentent un régime transitoire qui se manifeste par des pics de
tension importants, et un retard généré particulierement par la structure du pont de clamping
(r=Rc.C). Ces tensions deviennent stables et égales aprés le régime transitoire.

Déformation de la tension de sortie de I’onduleur pendant le régime transitoire; suite a
I’instabilité et I’inégalité des tensions continues.

Déformation des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

2- Pour le cas de la cascade a six redresseurs ML 1 a deux niveaux :

Les tensions continues ne présentent aucun régime transitoire, et sont stables avec un partage
égal des tensions sur les différents niveaux de I’onduleur.

Une tension de sortie de I’onduleur stable et pratiquement sinusoidale par I’uniformité des
niveaux de tensions continues.

Des courants du réseau ayant des formes proches des sinusoides.

3- Le comportement de la cascade a trois redresseurs MLI a deux niveaux imbriqués présente des
performances similaires a celle de la cascade a six redresseurs mis en série. Néanmoins, on note la
mauvaise qualité des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

L’analogie du modele de la boucle d’asservissement des redresseurs multiniveaux avec celui des
redresseurs a deux niveaux, en utilisant la notion de tension moyenne redressée est prouvée par la
ressemblance du comportement des tensions continues. Ainsi, cette analogie est vérifiée pour le cas
des cascades a redresseurs ML a trois et sept niveaux avec les cascades a redresseurs MLI a deux
niveaux a nombre équivalent. Ainsi, on note :

1- Le comportement des cascades a un redresseur MLI a trois niveaux ou a sept niveaux est similaire
avec celui de la cascade & un redresseur MLI & deux niveaux, a savoir :

Les tensions continues (Uci, U c1, Ucs, U ¢s) présentent un régime transitoire avec un retard
de la réponse généré par la structure du pont de clamping (t=Rc.C). Ces tensions deviennent
stables et égales aprés le régime transitoire.

Les tensions continues : Uc, et U, ; sont stables et pratiquement égales sans présence du
régime transitoire.

Déformation de la tension de sortie de I’onduleur pendant le régime transitoire ; suite a
I’instabilité et I’inégalité des tensions continues.

2- Le comportement de la cascade a trois redresseurs MLI a trois niveaux mis en série est similaire a
celle de la cascade a trois redresseurs MLI a deux niveaux mis en série, a savoir :

Chapitre

Les tensions continues (Ucz, U ¢z, U'cs, Ucs) présentent un régime transitoire avec un retard
de la réponse généré par la structure du pont de clamping (t=Rc .C). Ces tensions
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deviennent stables et égales aprés le régime transitoire. Néanmoins, la tension U ¢, présente
une erreur statique d’ordre 5%.

e Les tensions continues : Uc; et U'c; ; sont stables et égales sans présence du régime
transitoire.

e Déformation de la tension de sortie de I’onduleur pendant le régime transitoire suite a
I’instabilité et I’inégalité des tensions continues.

3- La cascade a trois redresseurs MLI a trois niveaux imbriqués présente des performances identiques
avec celles de la cascade a trois redresseurs a deux niveaux imbriqués; a savoir une stabilité
pratiqguement parfaite avec une égalité de partage des tensions continues. Néanmoins, cette cascade
permet d’avoir des courants du réseau proches des sinusoides, et un facteur de puissance proche de
I’unité.

Ainsi, I’application des algorithmes d’asservissement avec I’introduction du pont de clamping dans les
différentes structures de cascade proposées, montre I’insensibilité des tensions continues a la
perturbation du couple de charge (Cr) de la machine asynchrone.
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Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a I’alimentation continue des associations a
onduleurs multiniveaux et la machine asynchrone triphasée. Afin d’aborder cette étude, nous avons
commencer par présenter le modéle de la machine asynchrone triphasée en vue d’une alimentation par
convertisseur statique. Dans ce modeéle, nous avons appliqué la transformation de Park liée au champ
tournant. Pour des applications nécessitant des performances de plus en plus importantes tant en
puissance et en qualité de la tension délivrée, nous avons proposé d’étudier I’alimentation de la
machine asynchrone par onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC. Ainsi, nous avons
commencé par présenter le modéle de commande de cet onduleur : nous avons montré en particulier
que I’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras permet d’avoir I’analogie du modele de
commande des onduleurs a sept niveaux avec ceux a trois et a deux niveaux. Deux stratégies de
commande utilisant ce modéle ont été élaborées en vue d’une implémentation numérique. Ces
stratégies de commande donnent des couples et des courants de fréquence six fois ou trois fois celle
des tensions de sortie. Dans I’étape suivante, nous avons étudié les différents structures de cascade
ayant les redresseurs MLI (& deux, a trois et a sept niveaux) comme pont d’entrée, et pour pont de
sortie I’onduleur a sept niveaux. Ces cascades sont appliquées a la conduite de la machine asynchrone
triphasée. On a analysé en particulier les cascades suivantes :

* Cascade un redresseur ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade deux redresseurs ML a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade trois redresseurs MLI a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs MLI a deux niveaux en série
2- trois redresseurs MLI a deux niveaux imbriqués

* Cascade six redresseurs ML 1 a deux niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade un redresseur ML & trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS
* Cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

1- trois redresseurs ML & trois niveaux en serie
2- trois redresseurs MLI a trois niveaux imbriqués
* Cascade un redresseur MLI a sept niveaux - onduleur NPC a sept niveaux - MAS

Cette étude a montré :

m L ’instabilité des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux malgré I’utilisation des
condensateurs de capacité importante (Ci=; 6= 60 mF). Ce probléme est plus accentué pour le cas
des cascades a un seul redresseur ML a deux niveaux (alimentation sans point milieu relié au point
M).

196

Conclusion générale




B Les tensions continues du demi-pont capacitif supérieur de I’onduleur multiniveaux sont égales
avec celles du demi-pont inférieur pour le cas des cascades ayant plus d’un redresseur MLI a deux
niveaux.

m La possibilité d’utiliser les onduleurs de tension multiniveaux a structure NPC en redresseurs de
courant.

Le comportement instable des sources de tension continue présente des risques certains pour les
cascades, et particulierement sur I’onduleur multiniveaux ; a savoir la destruction des composants
semi-conducteurs (GTO ou IGBT) par le dépassement de la tension de blocage maximale des semi-
conducteurs, et la répartition non égale des courants traversant ces composants. Pour résoudre ce
probléme, nous avons élaboré des algorithmes d’asservissement appliqués aux redresseurs MLI (a
deux, trois et sept niveaux). Ainsi, nous avons étudié en boucle fermée les différentes cascades
proposées dans le chapitre 11. Les performances de ces cascades ont montré :

m L ’état du comportement des sources de tension continue de I’onduleur a sept niveaux change selon
la structure de la cascade. En effet, on distingue deux principaux cas :

1% cas : la stabilité et I’égalité pratiquement parfaite des tensions continues d’entrée de I’onduleur
pour les cascades suivantes :

- cascade a six redresseurs MLI & deux niveaux.

- cascade a trois redresseurs ML ( a deux, et a trois niveaux ) imbriques.

2°™ cas : Pour le reste des cascades, on note I’instabilité des tensions en régime transitoire. Elles se
stabilisent en régime permanent mais sans étre égales.

m La limite de stabilité des tensions continues en fonction de la capacité des condensateurs, avec le
risque d’inversion de la polarité des tensions continues pour de faibles valeurs des capacités (Ci-1 ¢
< 20 mF).

m La qualité médiocre des courants du réseau (TDH élevés).

Ainsi, la stabilité des tensions redressées obtenue par I’application des algorithmes d’asservissement
des redresseurs ML ne produit pas toujours des tensions continues constantes et également réparties
sur tous les niveaux de I’onduleur a sept niveaux. Cependant, la condition de stabilité avec I’égalité de
partition des tensions continues est fondamentale afin d’avoir les performances requises par les
convertisseurs de puissances multiniveaux a savoir : la tension de sortie sinusoidale, le faible taux
d’harmoniques des courants et couple de la machine asynchrone,..etc. Pour résoudre le probléme
d’inégalité de partage des tensions continues de I’onduleur a sept niveaux, nous avons proposé un
mécanisme d’équilibrage des tensions par le pont de clamping. L’étude du comportement du pont de
clamping, nous a mené a analyser les performances en boucle ouverte de I’ensemble des cascades
proposées dans le chapitre 11, en incluant le pont de clamping. Les performances de ces cascades ont
montreé :

m Le pont de clamping trouve son intérét uniquement pour le cas des cascades a structure série avec
des capacités réduites (Ciz1 =10 mF).
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m Une bonne stabilité et un partage égal des tensions continues aprés des régimes transitoires dus a la
forte interaction de la machine avec son alimentation en cascade.

m La structure du pont de clamping génere un retard caractérisé par une constante de temps
importante (t=Rc.C) au niveau de la réponse des tensions continues d’entrée de I’onduleur a sept
niveaux.

m Les courants du réseau sont sinusoidaux, avec un facteur de puissance proche de I’unité.

B Le rejet parfait de la perturbation du couple de charge (Cr).

Afin d’élargir le champ de stabilité avec I’égalité de partage des tensions continues, en utilisant des
capacités réduites (Ci=1 =10 mF) pour les différents changeurs de fréquence a onduleur sept niveaux
comme pont de sorite, nous avons proposé une solution composée. Cette solution est un assemblage
de I’asservissement des redresseurs MLI ( & deux , trois et sept niveaux) et le pont de clampling.
Ainsi, les performances de toutes les cascades obtenues avec cette solution montrent :

m Pour le cas des cascades ayant un, deux et trois redresseurs MLI a deux niveaux (association
série):

e Les tensions continues présentent un régime transitoire qui se manifeste par des pics
importants, et un retard généré par la structure du pont de clamping (1=Rc¢ .C). Ces
tensions deviennent stables et égales aprés le régime transitoire.

e Déformation des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

m Pour le cas de la cascade a six redresseurs ML I a deux niveaux :

e Les tensions continues ne présentent aucun régime transitoire, et sont stables avec un
partage égal des tensions continues sur tous les niveaux de I’onduleur.

e Des courants du réseau ayant des formes proches des sinusoides.

m Le comportement de la cascade a trois redresseurs MLI a deux niveaux imbriqués présente des
performances similaires a celle de la cascade a six redresseurs. Néanmoins, on note la mauvaise
qualité des courants du réseau et la dégradation du facteur de puissance.

L’analogie du modele de la boucle d’asservissement des redresseurs multiniveaux avec celui des
redresseurs a deux niveaux, en utilisant la notion de tension moyenne redressée est prouvée par la
ressemblance du comportement des tensions continues. Ainsi, cette analogie est vérifiée pour le cas
des cascades a redresseurs MLI a trois ou sept niveaux avec les cascades a redresseurs ML a deux
niveaux a nombre équivalent. Ainsi, on note :

m e comportement des cascades & un redresseur M LI & trois niveaux ou a sept niveaux est similaire
avec celui de la cascade a un redresseur MLI & deux niveaux :

e Les tensions continues (Uci, U'c1, Ucs , U c3) présentent un régime transitoire avec un
retard de la réponse génére par la structure du pont de clamping (t=Rc.C). Ces tensions
deviennent stables et égales apres le régime transitoire.

e Les tensions continues : Uc, et U ¢, ; sont stables et pratiquement égales sans présence
du régime transitoire.
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m Le comportement de la cascade a trois redresseurs ML a trois niveaux mis en série est similaire a
celle de la cascade a trois redresseurs MLI a deux niveaux mis en série, a Savoir :

e Les tensions continues (Ucz, Uz, U cs, Ucs) présentent un régime transitoire avec un
retard de la réponse géneré par la structure du pont de clamping (t=Rc.C). Ces tensions
deviennent stables et égales aprés le régime transitoire. Néanmoins, la tension U ¢
présente une erreur statique d’ordre 5%.

e Les tensions continues : Uc; et U'cy ; sont stables et égales sans présence du régime
transitoire.

B La cascade a trois redresseurs MLI a trois niveaux imbriqués présente des performances similaires
avec celles de la cascade a trois redresseurs a deux niveaux imbriqués; a savoir une stabilité
pratiqguement parfaite avec une égalité de partage des tensions continues. Néanmoins, cette cascade
permet d’avoir des courants du réseau proches des sinusoides, et un facteur de puissance proche de
I’unité.

m L ’application des algorithmes d’asservissement avec I’introduction du pont de clamping dans les
différentes structures de cascade proposées, montre I’insensibilité des tensions continues a la
perturbation du couple de charge (Cr).

Comme perspective a cette étude, nous proposons d’améliorer encore plus les performances des
cascades proposées en matiére de :

m Stabilité des tensions continues en introduisant une compensation de la constante de temps du pont
de clamping (t=Rc .C) pour les cascades sensibles aux régimes transitoires.

m Qualité des courants absorbés par le réseau en introduisant I’asservissement échantillonné.

® Minimisation des pertes joules dans le pont de clamping.
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Annexe |

1. Parameétres de la machine

Les données relatives de la machine asynchrone a cage utilisée pour la simulation sont présentées dans
le tableau ci-dessous :

Tension 220 V/ 380V
Courant nominal 6.7A/3.7A
Puissance 1.5 kw
Nombre de paires de poles p 2

Résistance statorique par phase Rs 4.85Q

Résistance rotorique par phase ramenée au stator Rr | 3.805 Q

Inductance de fuite statorique Lfs 0.016 H

Inductance de fuite rotorique ramenée au stator Lfr |0.016 H

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor M 0.258 H
Résistance equivalente au pertes fer Rfe 500 Q

Moment d’inertie de la partie tournante J 0.031 Kg.m?
Coefficient de frottement K 0.001136 Nm/rd/s
Vitesse nominale Nn 1420 tr/mn
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Annexe |l

Equilibrage des sources de tension continue de I’onduleur a sept
niveaux utilisant le pont de clamping

Cette annexe donne quelques résultats importants de simulation numérique des cascades en boucles
ouvertes; a trois redresseurs ML (& deux et trois niveaux) mis en paralléle, le pont de clamping et
I’onduleur a sept niveaux. On réalise la simulation de ces cascades avec les paramétres du pont de
clamping suivantes : C;= C,= C3= Cy= Cs= Ce=10mF, Rc=25Q.

1- Cascade trois redresseurs MLI & deux niveaux imbriqués - pont de clamping - onduleur NPC
a sept niveaux - MAS : La cascade correspondante a cette structure est présentée dans la figure
All.1. Nous avons

Ired3 Id3
A CgJ— :I T3
— Rc
Iredz |d2
A Cz—— T2
Onduleur
| Ro
Vv redl I
res3l R Red Vrele R L Red Vresll R L > d} NPC
e >
MLI & R
lrest deux Ureds less] MLI & lrocts Red a sept
Visw R L niveaux Vis2z R L ng/il;ﬁx Ured2 | V10 R L MLI a niveaux
Naf N:g n'diljax
Iresa2 lreszz Ires12 tveaux et son
Vres33 R L N°3 VresZ3 R L Vresl3 R L N°1
N°2 automate
| res33 | res23 | resl3

| '\J-T, de contrdle

—T-<Re rapproché
las

Fig.All.1. cascade trois redresseurs ML a deux niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaUX-MAS Vresl_eff:(ZZO/S)V, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vresg_effzzzov, R:025Q, L:10 mH
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Fig.All.2. Tensions continues d’entrée de I’onduleur NPC & sept niveaux

2- Cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux imbriqués - pont de clamping - onduleur NPC
a sept niveaux - MAS : La cascade correspondante a cette structure est présentée dans la figure

Ired3
red2 Onduleur
Viessr  lresa1 Vieso1 lresa1 Viesi1 hres11 NPC -
_( )..I 0 " 0 |
m_| m_| -!'lm ) 2 cent 1
—» RL - R L - RL p
niveaux
et son
Vres32 IresSZ VresZZ IresZZ ’\R/Iel_dlre‘stsel‘!r N Vreslz |r5512 |\R/|e|_d|rzstsreou£
S-nm Redresseur N atrois O ! automate
- MLI & trois —$0 WM niveaux { RL niveaux ‘
—» RL . RL >
niveaux [~ —l de 2
INLD) NI°1
N°3 controle
Vre533 |re533 \/resz3 |re523 \/resls |79513 , rapproché
= b o] oM is
RL RL RL |
— > —> ‘
Ired5 |
Ired6 | 46

—p—

Fig.All.3. cascade trois redresseurs MLI a trois niveaux - pont de clamping - onduleur NPC a sept
niveaUX-MAS Vresl_eff:(ZZO/S)V, Vresz_eff:(220*2/3)v, Vres3_eff:220V, R:025Q, L:10 mH
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Fig.All.4. Tensions continues d’entrée de I’onduleur NPC a sept niveaux
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Résumé : a travers cette étude, nous avons traité la possibilité de réalisation d’un changeur de fréquence a
onduleur NPC a sept niveaux, appliqué a la machine asynchrone triphasée. A cet effet, plusieurs structures de
cascades ont été proposées ayant les redresseurs MLI ( & deux , a trois et sept niveaux) comme pont d’entrée
et pour pont dr sortie I’onduleur a sept niveaux. Nous avons montré en particulier le probléme d’instabilité
des sources de tension continue de I’onduleur multi niveaux. Comme solution a ce probléme, nous avons
€laboré des algorithmes d’asservissement des redresseurs MLI. L’analyse en boucle fermée des performances
de toutes les cascades proposées du pont d’entrée de ’onduleur. Afin d’élargir le champ de stabilité pour
I’ensemble des cascades, nous avons introduit le pont de clamping. Ce mécanisme d’équilibrage incluse dans
les différentes cascades proposées ; permet d’avoir la stabilité et ’égalité de partage des tensions continues
apres un certains regimes transitoires da particulierement a la structure du pont de clamping (Rc). I.’étude en
boucle fermée des cascades avec I’introduction du pont de clamping.montre 1’amélioration considérable du
comportement des tensions continues pour I’ensemble des cascades, avec la possibilité d’avoir la stabilité
parfaite utilisant des capacités réduites.

Mots clés : Onduleur NPC, Sept Niveau, Triphasé, Modéle de Connaissance, Modéle de Commande.
Redresseur MLI, Changeur de Fréquence, Asservissement, Tension Continue, Pont de Clamping . Machine
Asynchrone, Forte Puissance

Abstrat : Trough this study, we are treat the possibility to realize a frequency changer of NPC seven-level
inverter applied to the induction machine drive. In fact, many structure of cascades are proposed which have
PWM rectifiers ( a two, three and a seven level) as an input bridge and the seven-level inverter as an output
bridge. We have shown particularly the problem of instability of the DC voltage sources of the multilevel
inverter. As solution to this problem, we have developed a feedback control of the PWM rectifiers. The
performances of the différent cascades proposed in the closed loop show the effectiveness of the proposed
solution only for some of cascades with a limit to choice of the capacité size of the input inverter bridge. In
order to enlarge the stability range forv the whole of the cascades, we propose to introduce the clamping
bridge. This equilibrate tool included in the différent casscades allows to have stability and equality of sharing
all the DC voltages after a transient state due especially to the clamping bridge structure ( Re).The study
in the closed loop of all the cascades including the clamping bridge show the $important improvement of the
behaviour of the DC link voltages for the whole of the cascades with the possibility to have a perfect stability
by means of a low capacities.

Keys-Words : NPC Inverter, Seven Level, Three Phase, Knowledge Model, Control Model, PWM Rectifier.
Frequency Converter, Enslavement, DC Voltage, Clamping Bridge, Induction Machine, High Power.



