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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le développement de I’électronique de puissance et des composants tels que les GTO
et IGBT, avec les convertisseurs statiques d’énergie électrique a permis de donner un nouveau
essor aux machines alternatives, ainsi on a pu remplacé la machine a courant continu, qui a été
la plus utilisée pour la simplicité de sa commande, car les deux grandeurs couple - flux sont
découplées. Néanmoins, la machine a courant continu possede de nombreux inconvénients liés
a son collecteur mécanique qui limite la vitesse de rotation de la machine, augmente son
encombrement et son coiit de fabrication et d’entretien, et empéche son emploi dans les
milieux hostiles.

Par contre, les machines a courant alternatif possédent de nombreux avantages.
L’encombrement est réduit grice a de 1’absence du collecteur, un colit de construction
relativement plus faible et des vitesses de fonctionnement élevées.

La machine asynchrone est une machine robuste. Elle supporte de fortes surcharges, et
peut également fonctionner dans des milieux critiques.

La commande de vitesse d’une machine asynchrone triphasée peut étre réalisée a
fréquence fixe ou variable :

- a fréquence fixe: variation du glissement en utilisant des convertisseurs directs (gradateurs,
cyclo-convertisseurs ...).
- a fréquence variable : on utilise des onduleurs de tension.

Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs & deux niveaux. Toutefois,
certaines applications comme la traction electrique exigent des variateurs asynchrones triphasés
fonctionnant a des puissances et/ou vitesses trés élevées. Ces onduleurs a deux niveaux sont
limités en tension (1,4kV) et en puissance (IMVA). Pour monter en puissance et en tension,
on associe généralement plusieurs de ce type d’onduleurs en série ou en paralléle, d’ou une
complication dans la commande et une augmentation du coit du systéme.

Pour remédier a ces inconvénients, un nouveau convertisseur continu - alternatif a
vu jour, ¢’est I"onduleur a cing niveaux a structure NPC.

Notre travail a trois objectifs principaux :

- Etude et modélisation en vue de la simulation et de la commande de ce convertisseur :

- Développement de stratégies MLI pour sa commande :

- Etude des performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée alimentée
par un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Ce mémoire comporte trois chapitres :

L.e premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphasée

en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques.




INTRODUCTION GENERALE

Au deuxieéme chapitre, nous présenterons la modélisation de ’onduleur triphasé a cinq
niveaux a structure NPC, en élaborant son modéle de connaissance sans a priori sur la
commande en utilisant les réseaux de Petri, et son modéle de commande au sens des valeurs
moyennes.

Dans le troisieme chapitre on développera différentes stratégies de commande des
onduleurs de tension a cinq niveaux. Nous donnerons pour chacune de ces stratégies, la
tension de sortie d’un bras de ’onduleur et son spectre, la caractéristique de réglage et les
performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur

triphasé a cinq niveaux a structure NPC.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

INTRODUCTION

LLa modeélisation d’un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons
etudier une commande particuliére de ce systéeme.

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, car de nombreux phénomenes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
Foucault, I"effet pelliculaire ...etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d’une part, leur
formulation mathematique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidélement le fonctionnement de la machine.

Le modele de la machine asynchrone triphasée est un systeme de six €quations
differentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un
tel systeme est difficile méme avec I’utilisation de I’outil numérique.

L’utilisation d’une transformation dite de PARK, qui est un changement convenable des
variables, permet de détourner cette difficulte.

I.1- Rappels

[La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de symétrie de la machine.

Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques a p paires de poles, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle
électrique egal a 2n/3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitude constantes, ou par un convertisseur de tension ou de courant a
fréquence et a amplitude réglables.

La structure €lectrique du rotor peut étre réalisée :

- Soit par un systeme d’enroulements triphasés (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en
court-circuit pendant les régimes permanents;

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

Le Champ statorique crée par le systéme des courants triphasés statoriques tourne a la
. : (28 : : ,
vitesse de synchronisme Qg =—" | @, étant la pulsation des grandeurs statoriques et p est
P

le nombre de paires de poles.

ENP.98 . 4



Chapitre | Modelisution de la imachine asynchirone triphasée

Lorsque le rotor tourne a une vitesse €2 différente de O (asynchronisme), les

enroulements rotoriques viennent le siege d’un systéme de forces électromotrices triphasées
engendrant elles mémes trois courants rotoriques. Ainsi les effets de I'induction statorique sur
les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un couple de forces
¢lectromagnétiques sur le rotor tel que ’écart des vitesses soit réduit.

Q.-
Le rapport g = ‘Q — , est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant
s

du stator. Dans le repére rotorique, toutes les grandeurs électriques ont une pulsation gaw;.

I.2- Hypotheses simplificatrices

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

e La machine est de constitution symétrique ;

e La saturation du circuit magnétique, I’hysérisis et les courants de Foucault sont
tous negligés. 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
elémentaires, I’effet de peau est négligé ;

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

e [’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.

|.3- Conventions

-

L.a machine est représentée par trois phases statoriques A Bg,Cg et trois phases

rotoriques a, b, ¢, .

. de
On a (U:PQ:E: 6, =6, -6
de,
@), = o vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au stator.

dé,
W, = ?{L . vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au rotor.

Fig.L.1- Repérage angulaire des systéemes
d’axes dans l'espace électrigue

ENP.98 ' 5




Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone triphasée

|.4- Modéle de la machine asynchrone triphasée (MAS)

I.4.1- Equations électriques de la MAS

Avec les hypothéses citées, ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques

et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :

V)= [Rr ]2 ]+ ;‘f-,— [o,] (1-1)
NOECOEIS

Les flux sont donnés par :

AR ARTA A

(I-2)
[(Dr l ™ [er l!r ] 5 [MrsH]s]
avec :
Vas jas iar
[Vs] =|Vbs | > []s] =|ips | ; [1;-] =| Ipy
Ves Ies ler
i Mg M; L. M, M,
[]-ﬂs.s;] =|\Ms. Iy M| ; [er] =\M, L M,
Mg Mg M, M, I

La matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) s’€crit :

2 2
cos 6 cos(6+ ?ﬂ ) cos(0- _;f_ )—|
2 2
[Msr]: Mg, | cos(6 - ;) cos@ cos(9+~§£) (1-3)

2 2
cos(6+ Tﬂ ) cos(6—- —-;— ) cos@

[Mr.s‘] = { M.s;r]I

LENP.9S



Chapitre I ___Modélisaiion de la machine asynchrone triphasée

En remplagant (I-2) dans (I-1), on obtient le systeme suivant :

AR PAREYT 7 REX(V8 1A}
AT PR ) (A | R 1

(1-4)

|.4.2-Equations mécaniques

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

Com = p[‘,s]t di;_[Msr ][Jr] (1-5)

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

dQ
J—r=Can #Cyp-rKp O (1-6)

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile, car le systéme d’équations est
a coefficients variables en fonction de 0 ( angle de rotation électrique de la machine),
I’application d’une transformation dite de PARK nous permet la résolution d’un tel systéme.

|.5- Transformation de PARK

La transformation de PARK consiste a transformer un systéme triphasé (a,b,c) en un
systeme diphasé équivalent (d,q) (Fig.1.2), par exemple, les systémes de courants triphasés

labcet diphasés 1y, sont équivalents lors qu’ils créent la méme force magnétomotrice

d’entrefer, la composante homopolaire (d’indice 0) ne participe pas a cette création de sorte
que I’axe homopolaire peut étre choist orthogonal au plan (4,9).

‘ b q l J

c

r

Fig.1.2- Systémes d’axes triphasé (o ,a.b c) et diphasé (o,d.q)

ENP. 98 7



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

|.6- Modélisation de la MAS dans le repére de PARK

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et ¢. Ceci peut étre interprété comme la substitution , aux enroulements réels
(ag.bg,cg) et (ap,bye,cp), des enroulements fictifs (dg,q5) et (dy,q,), dont les axes
magnétiques sont liés aux axes d et g (Fig.1.3).

M

q
" |
A
Vgs Re,Ls
iy

Re, Le
M

Ry, L, m Rs, Ls

o S >

JL 1

Vds

(a) ®)

Fig.L.3- Représentation de la MAS dans Uespace électrique (a) et dans le repére de PARK (b)

do

Dans le repére de PARK (d,¢) tournant a la vitesse angulaire o p= __‘;tp_ , les équations
(I-1) et (I-2) s’écrivent
, de,,
Vas = Ry igg + d;s —Wp ¢qs
] I-9)
o Ay
Vgs = Ry i gs T i o, Diis
di
0=R, iy +—%L—(a)p — @)y
(1-10)
X d¢qr
LU =R, igr +—d;~+(wp —CU)%,,-
avec . 4
[¢(£\' = I‘_\- igs + M iy, ¢dr = Lr igr + M Igs
: - ' . ; (I-11)
i%" =L ige+ M ig l;éq, =Ly dgp + M iy

et: Lg=1[,— M, : Inductance cyclique statorique.
L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique.

Mg = Mg = M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

NP 98 9




“hapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

|.7- Choix du référentiel

Le référentiel est le systeme d’axes (d,q) associé a la vitesse de rotation choisi pour lui
c-a-d w, . ll'y atrois types de référentiel intéressants en pratique, le choix se fait en fonction

du probléme étudié.
|.7.1- Référentiel lié au stator

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

e it o oo £ 0 ezt e A
se traduit par la condition : ke R = -
|.7.2- Reférentiel lié au rotor
) o 6. dép
11 se traduit par la condition : T 0= ol 1]

|.7.3- Référentiel lié au champ tournant

Dans ce cas : @), = @, ;(®: vitesse de synchronisme ).

Ce référentiel est trés utilisé dans I’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence
variables, lorsqu’on veut étudier la transmittance du moteur relativement a des perturbations

autour d’un régime donné.

Dans notre travail, on va prendre un référentiel li€¢ au stator, le modéle de la machine
asynchrone triphasée s’écrit dans le repére de PARK lié au stator comme suit :

o ddys

Vds = e Lgg + dfé

oo O
I'k"’r;s = R lgs + dt

(I-12)

- 9%
0=Ry igy +d—t’+w Par

' . ar
0=Ry iy o Par

LNP.98 10



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

avec .

{ ﬁ | ,- (-13)

Gar = Ly Py + M g
{éq,. =Lp T M iy (-1
Gam =M (igs +igr)
Cem = P%Wa{r lgs = ¢qr igs)
(1-16)

dQ "’
J_d!_:(?em_('r *Kf Q

|.8- Mise sous forme d’équation d’'état
On met le systeme d’équations (I-12) sous forme d’un systéme d’équations d’état.

X = AX + BU

Y=CX+DU

X: Vecteur d’état
{ (I-17) avec : {U/: Vecteur d’entrée

Y: Vecteur de sortie

On peut choisir le vecteur X indéfiramment

!
On prend X = (ids»iqs-¢dr»¢qr)

Apres un calcul matriciel (Annexe II) , on abouti au systéme suivant :

X =AX +BU (1.18)
avec |
[F.!_(RJFRM;’ 5 I M 1 M |
oL\ T 2 cl, LT, oL, L,
s IVl S A N g R
e 2 oL, ["’-s e 2) = A I R
M f I i
e 0 T -
T T,
M e
i . L ? 7 ]
[k ]
ol 0 L
- Vds
A S s‘]
g to s
L U 0 —

ENP.98 11



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1.9- Simulation et interpretation

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

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple
électromagnétique est stabilisé a une valeur qui compense les pertes par frottements (0.2 Nm)
lors du fonctionnement a vide, le flux rotorique atteint la valeur de 1.14 Wb, | en régime, le
courant statorique est sinusoidal, sa valeur de créte est de 3.6A . La vitesse atteint la vitesse de
synchronisme (1500 tr/mn).

En appliquant une charge nominale (Cr=10 Nm) aprés un démarrage a vide, on
remarque que le couple est stabilisé a une valeur de 10.17 Nm, la vitesse chute a 1420 tr/mn
qui est la vitesse nominale de la machine.

CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses si mplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modéle de PARK qui réduit le systeme d’état électrique
de la machine de six a quatre €quations.

ENP.98 12
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Chapitre 11 Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on a élaboré un modéle mathématique de la MAS triphasée.
L’alimentation de cette machine est assurée généralement par des onduleurs a deux niveaux de
faible et moyenne tension et puissance.

Pour des fortes puissances et hautes tensions, on utilise généralement des groupements
de ces derniers. Pour remédier aux problemes de ces groupements, une nouvelle structure
d’onduleur est proposée, a savoir I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC.

Plusieurs études sont faites sur les onduleurs de tensions a deux niveaux, aussi bien du
point de vue modélisation que stratégies de commande, et presque tous les travaux développés
sur les onduleurs de tension multiniveaux sont partis a I’origine des résultats connus sur les
onduleurs de tensions a deux niveaux.

Dans ce chapitre, on présente respectivement le modeéle de connaissance et de
commande d’un onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC.

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

II.1- Modélisation du fonctionnement des onduleurs a cinq niveaux a structure NPC
[1.1.1- Structure de I'onduleur NPC & cing niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC (Neural Point clamping) étudié est
constitué de trois (3) bras et quatre (4) sources de tension continue. Chaque bras comporte
huit (8) interrupteurs, six (6) en série et les deux autres en paralléle, plus deux (2) diodes.
Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montés en téte béche. La figure
(I1.2) donne une représentation schématique de cet onduleur.

Afin d’élaborer un modéle de fonctionnement de cet onduleur sans a priori sur la
commande, et réduire le nombre de places du réseau de Petri correspondant, on représente

chaque paire transistor(?}a)- diode (Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel (H)k,.)
(fig.11.1), et vue la symétrie de sa structure, on procéde par bras.

ik.s’ ‘{’

T Dkgg Ve S ——=

l

Fig.IL1- Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor - diode.
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Chapitre II Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

D;,

=Y

o

i

dz

TVA TVB TVC

Fig.IL.2- Onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.
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Chapitre 11 Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

I1.1.2- Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a cing niveaux

Grace a la symétrie de I’onduleur triphasé a cinq niveaux, on procéde par bras
(Fig.11.3). Ainsi on définit en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur la
commande, ensuite on déduit celui de I’onduleur complet.

11.1.2.1- Différentes configurations d'un bras d’'onduleur NPC a cing niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre sept configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures (11.4.*). Le tableau
(I.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (Avec M

origine des potentiels et Vi, le potentiel du noeud & du bras k).

N.B. : Pour la configuration £ le potentiel de V4, dépend de la charge de ’onduleur.

Ucz TC

Uc TC

U '(;;TC

U 'CgTC

Fig.IL3- Un bras de Uonduleur a cing niveaux a structure NPC.

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont
fonctions logiques entre :
e Une commande externe By ( I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel 7 ).
e Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes du semi-conducteur.
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Chapitre 11

Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

Uc :CD

/]I‘DK_f

ve D

M

ve P

u '(‘JC)

TD k7 Configuration Grandeurs électriques
/IDxi E, =0
Di‘)’“ E; VMJ«_!:{}C!+ Uez= 2Ue
/TtDx; E, Vir=Uc; = Ue
L E; Visr=0
At E, Vir=-U'cs = -Uc
Df” E Vie=-U’ci -U’c= -2U¢
/D xs Eg VML{:O
o Tableau IL1- Grandeurs électriques pour chacune

/lrbn

Fig.I1.4.1- La configuration E,

des configurations d’un bras k.

Uf;CD TDgs Uc-() )TD;; U{:C) )ngj
- —
TDgs TDgs TD g,
TD 2 TDk: / TDg2
I ¢ -
l.(;C) DD UCC) DDx; UCCD DD g,
D kg TD g, TD gy
M K | o tr M K| 5 ir M K| i
/TD;; /TD;; 7 TDgy
o ‘r‘;CD U'e fCD - u 'CCD e
DDro DDgo DDgo
/TDgs / TDgs A\ TDgs
e - s
TDgs TDgs TDgs
U'e :CD /Ir‘p xe: Ui CD /} TDgs U c,CD /| TDxs
Fig.11.4.2- La configuration £, Fig.11.4.3- La configuration £;  Fig.I1.4.4- La configuration £
UC;CD )Tf)x_l U’c() )TDKJ UczC) )TDIJ
—
TD g Dy I'Dgy
/1D gz /TDg2 /,Tsz
— — —
”("CD DD gy UCQD DD gy UC’CD DD g,
/\TD g4 /\TD k1 /A TDk:
M K|y de M g S M K |5 lr
TDra D g4 TD g4
U'e :C:) U'::':C) - u 'mCD
DDra DDgo DDgo
TD ks TD ks /\TD s
TD px TD ks TD ks
u (':C /[”)“ U'CJC) TDgs U'CZC /11"on
Fig.I1.4.5- La configuration £,  Fig.11.4.6- La configuration £5  Fig.11.4.7- La configuration Ej

Fig.1L4.*- Les différentes configurations possibles pour un bras k de I’onduleur.
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Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC_triphasés a cing niveaux

11.1.2.2- Cellule de commutation multi-tripdle

Chaque bras k d’onduleur a cinq niveaux (Fig.Il2) constitue une cellule de
commutation multi-tripdle. Les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner
plusieurs cellules tripdles(Fig.I1.5.*) . Donc les transitions entre les différentes configurations
d’un bras font intervenir , comme pour les onduleurs 4 deux niveaux et a trois niveaux, des
commutations type dipdle ou tripdle simple. L’élaboration du modele d’un bras d’onduleur &
cing niveaux se trouve ainsi facilitée.

Il y a plusieurs cellules tripdle possibles dont on a cité quelques unes ci-dessous.
ve XD )run ve D )w“ ve D ’]Tﬂx:
TDr7 TDry J TDry J
ATD > TDpy2 TDy2
R
U{;)d) __DB'/XI UCJCD Dﬂrﬂ Uc:CD ._DD/r;
/TDK; TD g} TDg;
M K s tx M A’j_,y" A K s ir
ATDy. UTDxs LAITY
11 'c;qb — 43 'c;Cb _/_4 ¢ Jclb e ]
DDko DDya DDyxa
ITD;‘_‘ TDrs TDxs
TDrs TDrs TDxs
v 'C‘:C) ’[T'Dra U'c:C) jfﬂra U-(\,CP )j.TDra
Fig.IL5.1 Fig.11.5.2 Fig.IL.5.3
UC]C) )T'DK! i‘J'r:;CD )Tﬂx_‘
TDprr TDpr
ATDy; /TD gz
—~ el
UC!CD DDy UCJCD DDy
FART S TDgy
Af P g I— A | o ix
’TDNJ /I"Hr;
U'CICD - u 'CJ'CD 2
DDypo DPDya
/TDgs £TD g5
TDxs TDrs
e D _/}m ve TeD) /lm o
Fig.IL.5.4 Fig IL5.5
Fig.I1.5.%- Certaines cellules tripdles d’un bras d’onduleur a cing niveaux.
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Chapitre 11 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

11.1.2.3- Réseau de Petri d'un bras

La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Petri (fig.I1.6).

La variable R intervenant dans le réseau de Petri représente la réceptivité de transition de la
configuration £, ala configuration £, . Les différentes variables sont explicitées ci-dessous :

Ry = [(z'm“ >0 &B“)&(Umk;>0 &BM) (U,,M >0 &BU :}0 (Ui <0)& (U < 0) (U e <0)|

Um“>0 &Bk‘;(‘.ﬁf_ik ( UDk)‘)O)]

(U, >0 &B“)& “&.( Uea >a)]
Rip= (u- =0)

Rpy =[(ix > 0) By & Bio & By s Joul (i <0) By ]
Rys =[(ix > 0)& By, & By |

Ryy =[(ix > 0)& By & Bys Joul(ix < 0)k Biy & Bys|
Rys =[(ix >0)& By Jou] (i <0) Byyk Bis Bis|
Ris =|(ix <0)& By, & Byy]

Rg =ix =0)

Rsi :[(;'k > 0) By & Bkz&B“]ou[(ik <0)4& BH]

R _{(;,( >0]&Bk,&§k2]

- Ry =

o=l > 0) By & B o] < &BH&BH]
Ris :[(u > 0)& By & Bis Jou (i < 0)c Bes Bys & By
Rl =[(;‘ <0)& By, & Bk,,]

R_q5 = [(Jk > 0)& Ekf& Eka]

R34 =impossible

-{ mik ] > &Bk.?)&(l]mkf >0 &Bﬂ)&ﬂk_;]ou[({}m“ 40)&(Umk2<0)&3k7]

Far= (U e >0 &B,L,,f)&(u,,,ch >0 &BH)&BM} (Vs < 0)& (Ui s <O)&Bk3]

(Vs >0 & By )& (Upes >0 & By )& (Vs >0 & 3,(6)]0;;[(11,,,“ <0)& (U s <0)&(U e <0)]

ENP.98
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Chapitre 11 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

Ry =i =0)

Rys =ik >0)d Bys & By & Byo& Bys Joul(ix <0)& Byy& By |
Ry> =[(ik > 0)& Bys By & Byo & Bys |ou (i <0)& By By |
Rys =[(ik > 0)& Beg & Biy & By |

Rys =((ix > 0)& Bys Joul(ix <0)& By & Bysk Byg]

Rys =((ix <0) Bys|

Rsp=(ix =0)

Rs) =(ix >0)d By & Bio & Bys |ou (i <0)& Bys]

Rsy =[(ix >0)& Bi) & By & Bys Jou{(ix <0)d By By |

Rss =|(ix >0)& By & Byy

Rsy = [(:‘k >0)& By By s& B;_.g]f)h’[(fk <0)& Ek,s]

Rss =[(ix <0)& Bys]

Rep =iy =0)

R =[(ix <0)& By

Rey =[(ix <0)& Byyd Bys |

Rgs =impossible

Rsy =[(ix <0)& Byyd Bys& Byg ]

Rgs =[(ix <0)& Byy& By s Byg

Re2
52 Ry
¥ e«
Rz Re:

Rs/

Fig.11.6- Réseau de Petri de fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a cing niveaux.
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Chapitre 11 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC_triphasés a cing niveaux

I1.2- Modélisation en vue de la commande
I1.2.1- Hypotheses

L’alimentation en tension de I’onduleur est considérée comme parfaite. En pratique cela
se traduit par le fait que, quelque soit le courant i délivré par cette alimentation, la tension a
ses bornes reste constante (UCJ =Ucr =U'c;=U'ca= U(_').

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

I1.2.2- Commandabilité des convertisseurs statiques

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

11.2.2.1- Fonction de connexion

Chaque interrupteur 7D, introduit une fonction de connexion Fy, qui décrit son état
ouvert ou fermé, tel que :

{ / silinterrupteur 7Dy est fermé.
Fis =

0 dans le cas contraire.

I1.2.2.2- Fonction génératrice

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

valeur moyenne de la fonction discontinue de connexion Fsur une période de commutation
1o, Cette période 7 est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de
connexion /', est donnée par I’expression suivante : '

(n+1)T,
Fog = I—‘L J'f'k,;(':)dt elo,/] avec neN et T,-0. (1.1)
nl,
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Chapitre 11 ) Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

11.2.3- Modéle de connaissance de I'onduleur triphasé a cing niveaux
11.2.3.1- Commande complémentaire

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une

commande complémentaire.

Pour un bras & de I’onduleur triphasé a cinq niveaux (Fig.IL.2) , et en mode
commandable, on définit la commande complémentaire comme suit : (Voir annexe III)

By =By
Bys = By 11.2)
Bis = B3

Avec By, commande de base du transistor 7;, de ce bras &, ainsi avec cette

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

(Fig = 1= Fy2
Tﬁw =1-Fj, (I1.3)
Fre =1—Fy3

Pour I’onduleur NPC a cinq niveaux, on définit en plus une fonction de connexion du

demi-bras, qu’on notera !*I;’” avec :

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

Pour un bras 4, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

Fpy = Fyg-Fro Fis
(g (I1.4)
Fro = Frq-Fis-Fre

!*}f’; est associée au demi-bras du haut (TDk ;.TDM.TDH), P},bg est associée au
demi-bras du bas (7D 4, 7Dy 5, 7Dy ).

Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de Petri du
fonctionnement d’un bras de ’onduleur NPC a cing niveaux se simplifie de sept cinq places.

Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (11.7.a).
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Chapitre 11 Modeéles de fonctionnement el de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

Vig=2U: —— ——
By d& B & By o Bou B
£ ARy =
) VosU. ?
 Bud ng}:_t_- By __ BuouBuouly
e g Via — |
Bu& Bf*“r& Bis EotE, By ou }B}__ ou By
\\._../ i
= V.l,M="Uc = |
By & h‘&& B Bu OH;U ou Bﬂ |
Vi By, By By s
S i R Vm=—2U¢ | 2(}’( I 1 ]
By & I{; & Bu @ By ou )ﬁu ou By . | l jc 1 1 0
| 0 1 0 0
7&. wodmn, <= Tp 1| =/, 0 0 1
Tl =T 0 0 0
Fig.1L.7.a- Réseau de Petri paralléle d’un bras d’onduleur  Fig.1L7.b- Table d’excitation des interrupteurs
a cing niveaux en mode commandable. ) de Uonduleur triphasé a cing niveaux
a structure NPC.

11.2.4- Modélisation aux valeurs instantanées : Modéle de connaissance

Cette mode¢lisation sera effectuée en considérant I’association de I’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasé, couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre cas
particulier, cette charge sera constituée par la MAS. Nous allons tout d’abord définir les
notations et les hypothéses que nous avons utilisées :
¢ Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : V',V V..

e Tensions entre les points milieux de chaque bras de ’onduleur et le point milieu de
I’alimentation continue de onduleur : V.V, Ve, -

e Tension entre le point neutre de la charge (point N) et le point milieu de I’alimentation
continue de I’onduleur (point M) : V', .

e Charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé :
Vi+Vg+Ve=0 (IL5)

Les potentiels des noeuds 4, B et (" de ’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport
au point milieu M sont donnée par le systéme suivant :

Vi = !'};1‘:3("" Fy; )Uw + ['}:}*;2}'}3((}01 +Ur?2)_ F}JF}s(!_F}a)U;‘J _54];}5!?:5((}(':1 +UE‘2)

Vv = !':7:1':13(" - Fy )U(",r + FE};H?}‘”J}(U{:: +UC2) “‘I'EJPEE("_ Fg )U('?f _F;-fFéSF:?ﬂ(UE'J +Ur’?2)
Ven = FyFu(1 = Fy)Ugy + Fy FipFiy (U, ""U:'J) = }'34}';5(;“ }';6)(}:?; & }';4};;5}';6(”::: +U;:2)
(11.6)
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Chapitre {1 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC_triphasés a cing niveaux

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

F} =F F,F, E =FF.Fy  |FS=FyRnF
{ 11 11=12°13 { 21 21° 12+ 23 { 31 Fi5F2=:33 (II?)

}‘b - i Y 2 nl . il Y 2 b - K b !
‘{."!’J =/ H]J'.f‘!}d J}'2“.'} = F24F25F26 F:-?{.* ™= 134}‘35[36

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

Fp =FyF(I-Fg) [Fy = FyF(i-Fy)  [Fip = FyFpli-F)

; A (1L.8)
Fw:f'ﬂFfj(]'Em) F23=F241’;?5(}‘f'}6) F.?S:F_-?JFSS(}_F%)

En introduisant ces fonctions dans le systéme (I1.6), on aboutit au systéme suivant :

r b r 'b !’ r
Vv = FroUct + Fj(Uci +Ucz) - FisUt - Fip(Uey +U¢)
Vir = FarUcy +F) (U c1+U ('2) — FagUty - Fiy (( Jer+U f.‘z) (1IL.9)

F m ‘b ! "b 1 [}
Vos = F37Ucp + }'BI(UCI +UC2)'" F3gU¢y - }'30(”(:! +U(‘.‘2)

Sous forme matricielle (11.9) s’écrit :

’ : b 5 b L

Vane | | Fi7 +17) Fiy Fig +Fjg Fiy

Vine |=| Fay + F2 Wy +| By Uca —| Fos + Fp Uer - F%" JE2 (I1.10)
) . ; b N b

V (':-uJ Fi7+ 13 F3 F3g +F3p F3p

Le systeme (II1.10) montre qu’un onduleur a cing niveaux est une mise en série de
quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.
Dans le casou Uy =Upr =U'c;=U'cr=U¢, larelation (11.10) se réduit a :

S ‘ Y b
l{{"t-f f‘};' -I-Zf‘j; "1"18 —21‘*}0
Vin |=| Fay +2F3) — Fag = 2F3 U (IL11)
Vour | | Fyp + 283 - Fag - 2F% |

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

Vare +Vars Vo =V +V +Ve + 3V, (11.12)

La relation (I1.5) permet d’exprimer :

1 r
Vi = }(I’AM + Vi + Vr':u) (1L.13)
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Chapitre 11 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

1
Va=Vam —Vm =3 (2VAM =Vaxg Vi CM)

. /
VB =Vem —Vm = ‘3(— Vart + Vv —Veur) (11.14)

, /
Ve =Vem —Vnm =3 (=V.anr Vs + Ve )

A partir des relations (11.10) et (I11.14), on obtient le systéme matriciel donnant les
expressions des tensions simples aux bornes de la charge :

vl |2 =1 =il E o Fis +Fyy Fy
Vi |=3|—1 2 —1}| Fo +F Ucy +| B2y Uco ~| Fos +F Ul = | F Ul (IL15)
Vel |=1 -1 2 ||F,+FE, /o E.+Fy )

Dans le casou Upy=Ups; =U'c;=U'c2=U¢, larelation (11.15) se réduit a :

v, o8-S —I{FH—MF;’,— =2,
Vy :§ —1 2 -l EB.r2r)-Fu-2FL U, (IL.16)
Ve rer | Boenhl R =00k

Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a cinq niveaux s’expriment
comme suit :

U g I =1 0 |V
U’BC = 0 f — 1' VBMf (I]l f)
Weal -1 0 1 ]Veu

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

(U] [ 1 ~1 0]||F;+F) Ey) Fis +Fiy Fyy
‘ Uge |=| 0 1 -—1}x|Fy +}:2bf Ue, + F;Jbr Uecs —| Fas +F2bn Uc) - Fzﬁ; U¢, r(11.18)
LUca -1 0 1 ||| Fy+F5 F3) Fig + Fy Fy

Danslecasou Upry=Ucrr =U'c;=U'c>=U(, cette relation se réduit a :

U,m] TN ] F,+2F —F.—2F}
Usel=| 0 1 =I1|Fy,+2F;)~Fy-2F; U (11.19)
Uit |=0- 05 7 VFyb 2Bl —Fy=2FL
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Chapitre 11 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur, s’expriment en fonction des courants de la
charge /;,/, et I3 en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme sulit :

J:df — ]'}-Ifi‘; + !‘}?i‘) + F_.gj!i_?
lgp = Fy b5y + Fo b bty + F B Fadds (11.20)
i) = Figiy + Fgly + Figl '
iy = F b skl + FoFshogiy + F3 o5 F gl s
En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de
connexion des demi-bras, le systéme (11.20) devient :
iq = Fy71) + Fo7ip + F37i3
gy = Fljip + Fijiy + F3is
4

= T i 11.21
iqr = Figi) + Fogis + F3gi3 G20

a2 = Fyiy + Fgiay + Fiis

Le courant /,, d’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par

la relation :
Bgg iy ¥l +ig, +ii =1, +i,+i, (11.22)

d’ou le courant iy, :
; L . . b b\ . S b). ‘ : b b\,
Pour I’onduleur triphas¢ a cinq niveaux le vecteur d’état est:
LN | ,
[U(--, Uey Ul Uiy 0y 0, 13] ,et ses entrées internes sont :
[’G; Ve Ve lay gz g 1g; fcm] ou [UAB Upe Ucq Tar laz la; a2 ‘d.o]-
I1.2.4.1- Relations de conversion simples

Cette relation est définie comme suit :

Vi e, U s | Uc,

Vi Ucs U e Uc;

Ve U Ucy Ue,

el :[ NG) | Ve (11.24) ; fef :[ M) | Vez ; (11.25)
Taz |- 1L, Iaz 4 4

ig) fa1 iy ig1

igz ig; P ig2

_id:‘)_ B Lag i |_ ) | L L4 d

On appellera [N ( t)] donnée par (11.26), matrice de conversion simple.
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e Matrice de conversion simple :

[~ (Fir+ B )+ 2By + B2 = (r + 5 )] - Tﬂfnﬂ_ B) -

[N)-

o o o o o
o o o o o

e Matrice de conversion composée :
Am: + _..Enﬁ.uq +F) A = m:v ?m + mav Am__ + m& |?ﬂ = maov
Amﬁ +m%;l?: +F} A Fp - F: v A 28 + wsw T.B + _usv |Am~.ﬂ = _u.,wv
Amﬁ + _%_vn?: 5 m_c_v A F3) - m__v ?& i msv Fg+ _usv Amw = _n_cov

0

0

0

0

0

o o o oo
o o o o

o o o oo

o o o o

b
Fio

3t
5t

b
Fy

afry +80)-(Br +B)- (B +B3)] - 40R-R-8) - 4[o{Re+BY) (R + B)- (B B)] - SR -FR- )
| ) 42 8- -
W_” m:+m: Amﬂ+m: Amﬁ:m; |IA R - B +um: Lwﬁ m:_+m.w Amimov Am&+m%aﬂ 3

R+ 26 - )
R - By + 2Ry

o o o o o

~Iﬁ—n‘: +~..._; +m._w_ +mﬁmv _]Hm..mu +—..._mm 4= <u_ +ﬂ%cv W|Aﬂwu +m.um +—uhw_. +—u%rcv

0
By
B

m.uu

Fo

~(Fir+Ro+ R+ Ft) 1= (B + By + B+ Fp) 1-(By + Bg 4 -

(I1.26)

(I1.27)

)
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Chaptre 11 Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPCtriphasés a cing niveaux

[1.2.4.2- Relations de conversion composées

Cette relation est définie par (11.25) avec : [M(t)] donnée par (11.27), est appelee
matrice de conversion composee.

La figure (11.9) montre le modéle de connaissance global de I’onduleur triphasé a cinq
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 (Fig.I1.7). Cette partie
genere la matrice de conversion en utilisant la relation (11.25).

- La partie opérative qui est constituée :

e D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générees par le convertisseur a

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

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

source de tension d’entrée.

I1.2.5- Modélisation aux valeurs moyennes : Modele de commande

Le modéle de connaissance global présenté précédemment (fig.11.8) 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 (I1.1). Cette notion consiste a découper le fonctionnement de
I’onduleur en intervalles de temps réguliers, qui définissent la période de fonctionnent de
I’onduleur, nous noterons cette période par 7,. L’utilisation de ces fonctions génératrices

permet une modélisation aux valeurs moyennes du bloc discontinu du modele de connaissance
(Fig.11.8).

v,
Vy
AR KRR | 1+
}(. *a%e!
Partie commande ui | | Partie opérative |g3
ta2 ::'EE
15y st [U e
[By] (Ful s | | Bloc continy o
ks Réseaux ks ati : . Lldo sle d7ét: e
s ;t:; RcL:;:ons Bloc discontinu oo | modele d’état de U,“
> g :\;/ _ Relation (11.22) ,—_-:> la charge et de la =
([‘ lg,”_{)) comersion source d‘c“[rc'c du ::::: b
[ Uey | convertisseur R 2
’ Uez o '3
I 3
:E U'en R
SXRX| i,
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En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des
grandeurs électriques sur un intervalle 7, (7, infiniment petit), les relations (11.24) et (11.25)

de Ionduleur triphasé a cing niveaux deviennent respectivement (I1.28) et (I1.29) avec
[N.u.(’)] et [Mg (t)]données par (I11.30) et (11.31) respectivement la matrice génératrice de

conversion simple et composee.

[V4 —‘ _Um | -U_w ] -U(.‘J T
Vi Uc; Upe Uc,
Ve Ue) Ucy Ue,
j(}f ] (fr(";: f ] (] "
is - ¥ | A EUEUE . - M0 ] . (11.29)
| ai i) ig1 ig
Eljr:ff ‘ lg> ig: ig2
Liao L a0 | [ Tao | L a0 |

La figure (11.9) présente ie modeéle de commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux.
Les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.

VA
Va
RRLLARLCR AT RERLL | |/,
| Partie commande | w1 | | Partie opérative
L | 2 142
I Uey
! U
b : fd2 ¢ontinu c2
[ Bl Réscaux | IFusl [ Relations | IN&l i1, Bcl;)r‘:(i d’I:‘: I'ndﬂ o
de Petsi e o3| Bloc continu |~ | modele tar Ucz
= — _ Fno|Relation (11.26) la charge ct de la 2
(Fig.11.6) conversion source d’entrée du :;
convertisseur
Vez| |
% |
{. 13
I3

Fig.1L9- Modéle de commande de I’onduleur triphasé a cing niveaux.
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Chapitre 11

e Matrice génératrice de conversion simple :

: ﬁAma +lg) ~(Frg +hig) -(Forg + %L_ -2y -Fg - By
m. -Tu:m i _L Am; * _%_L = ﬁm; ¥ 4& Lm- Rlg + 2P - _.w_m

Tm.ﬁ 14 _mu |ﬁm~qw L..W_L + %@um # m%_m: -4(- J&.w mw_.m ¥ m_mu,..um.__
7@; = ¢

o o o o O

0
0
0
0

e Matrice génératrice de conversion composée :

=
Mm.__w + _..._Jmu lﬁ@.___w.w mm_u_au ﬁmﬂ_m = @me |h$ww + _u_n.wu ﬂ
Mm:m + m.qau = T.,ﬁm mw_L mm_,___ L..rL -mm_wn momu Mmﬁ
| _”m.,m._qw k m.wﬂmw Lr.m.,:n : _..._.u_mu ﬁmua_w = mw_m\_ hﬂumm ucw\_ h

_Zma_ = “

o o o o o

0
0
0
0
0

o o o o o

-meaiﬁ (P + g ) (Fgg ; ~ {25ty -y - Ftg)
[ )+ + ) (g + )| ~3(- g 25 )
() (g ) g + )| (- -y 2

0 (i}

0 0

0 1]

0 0

0 0
chg) (g - Fhe) 0 o

b feb b
muowu_ -fmou..msmu 0 0
_muu T,.sm = _ow\_ 0 0
0 Rig Farg
0 Rlg Rl
Y Figg Fygg
Y m.mun ﬂw..uom
(]

0

0
qu
Rg

Figg

g

1 .mmqw +Figg +Rig + muau

1- ﬁm..:m +Figg + m.HJw + mew_ 1 |T..qu + Fagg + _nwﬁm +mw~m_wu L= Mmﬁw + ﬂumw + _uw_m TSL

_|ﬁm~wm+_ukw+m%6+m..wwu

0 0

0 0

mum m.,u.___.w
n%“n mﬂm
Fagg Figg
iy g

(11.30)

B (IL31)

—— Y

1-(Forg + P + g * Flp |

31

FNP.98



Chapitre If Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

e Modélisation aux valeurs moyennes avec charge couplée en étoile avec neutre
isolé

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

I +i,+i;=0
Vy+Vg+Ve=0 (11.32)

_ : = e
g +igs+ig+ig,+igg=0
Ce qui nous donne :

is =i, +i,)
Ve=-AV,+V3) (I1.33)
lag = ‘(’}u +igp tig +i.«32)
Et avec I’hypothése Upy=Ucy =U'c;=U'co2=Uc, le systéme (11.28) peut
étre réduit en utilisant (V,,Vy,iy;,042,0%;,045,Uc, i) et i), au systéme suivant :

LIA

5

e Uy

Ta; :

I, :[ N, (1) ] i (11.34)
d2 j

jr:‘f 2

a2 |

De méme la relation (11.39) peut étre réduite (la somme des tensions composees est
nulle). Remplagons dans (11.34) les tensions simples V', et V5 par les tensions composées

_(}!/IH

(]B(.‘ U(\

2 :[ M, (1) ] i, (11.35)
:

Lay

L faz |

On appellera [N,g(r)]et [M,R(!)] données par (I11.36) et (11.37) respectivement la

matrice réduite de conversion simple et composée de I’onduleur triphasé a cinq niveaux.
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Chapitre 11

e Matrice réduite génératrice de conversion simple :

—waﬁa_ =

e Matrice réduite génératrice de conversion composée :

[M,5 ()] =

S o o o

o o o o

Ah:m — Figg +2F])g |m3@amwlﬁwﬂw = Fasg +N@JN |m_n.w§v

b b b b
Tuﬁm = Fagg +2F3)4 - m__msmv |T..,ﬁw - Fgg +2F34 - mﬁmcmv

0

0
Fi7g = F374
By~
Figg — Fizq

b b
Flog — Fapg

[ 1 b b b "
W.T?J:m ~Figg +2F]1 - Nmam*?ﬁm ~Fogg +2F3g — mw.wamv A@Q - Fygq +2F3)g - Nﬂvamv_

I (s b b b b . b b
3 —: ?:.m ~Figg +2F])g - Nmsmv +A$wm —Fagg +2F3)0 - N@Qwv £ Ah%m —F38g +2F3 - m@cmv_

0

0
B o
Dg — Fiig
Fagg — Fisg

b b
Fapg — Fipg

0

0
Fi7g - F37¢
Frig - F31g
Fisg — F3s¢

b b
Flog — F30g

‘ 0

0
Fy79 — F374
b b
F31g - Fiig

Nummwm. = MMW.,._..N

b b
F20g = F30g |

(11.36)

(11.37)
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Chaputre 11 Muodéles de foncuonnenient el de convnande des onduleurs NI'C triphasés a cing niveaux

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté le modele de fonctionnement de I’onduleur triphasé a
cinq niveaux sans a priori sur la commande en utilisant le réseau de Petri.

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

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

niveaux.
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Chapitre II1 Stratégies de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

INTRODUCTION

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performantes des
machines a courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des
tensions et de fréquence d’alimentation de ces machines.

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes
stratégies de commande ont été proposées.

Dans ce chapitre, on étudiera les différentes stratégies de commande de 1’onduleur
triphasé a cing niveaux a structure NPC. Ces stratégies sont des extensions de celles des
onduleurs a deux et trois niveaux.

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

Ce chapitre sera composé de huit parties :

. Commande pleine onde.

. Commande par hystérisis en courant.

. Commande triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse.

. Commande triangulo-sinusoidale a une porteuse avec injection de I’harmonique trois.

. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (3 algorithmes).

. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois.
. Modulation vectorielle.

. Modulation calculée (2 algorithmes)

00 ~1] Ov Lh B W N~
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Chapitre II1 Stratégies de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

IIl.1- Commande pleine onde

Cette stratégie consiste a générer un systéme de tensions dont les fondamentaux
constituent un systeme triphasé équilibré. La figure (IIl.1) représente les séquences de
commande des interrupteurs de 1I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC.

4 Bkt 1_|B2! , B3l
0,8 0,84 038
0,6 0,6 0,8
0.4 0.4 04+
0,24 0,24 0,2+
i S, 1 ] e Y ~ 0 N, T [ N5 04—
'''‘''I''"_"‘l'-!'''''I''''''I'"'''l'‘*"‘I“""l’“‘l"’""lt[Sl | JEEaA i BORH RO AR SA003 (LS e | ll‘[SI it il R Naed e S vt Mg It‘s]
0 0,004 0,008 0,M2 0.6 002 0 00040008 0,072 D016 DD2 0 0,004 0,008 0,012 0016 0,02
1-Bki2 1_922 1_332
0.8+ 0,8
0,6+ bt 0,6+
0.4+ 0,4
0.2 . 0,24
_______ = 1] n
AR FE e TR ALY B 0N I | |t{s] il Bkl B S ol LGN LML NGS Wi |t(s] & i bt S T AE BARGE SR G ‘t{S]
0 0,004 0,008 0,012 0,018 0,02 0 00040008 0,012 0,016 002 0 0,004 0008 0,012 0016 0,02
,.B13 1.B23 1833
0,8 0,8 - : ; 0,84
0,6+ 06— 0.6
0,44 04- 0.4-
0,2 : 0,2 0,2
%] | AR i DAl | .| T |. T ‘t{S] ¢ T .| | Dt AR Tkl AR B3 S nlis] 4 il ks Mihdi faied (Bl BENH i | I__‘Q{S]
0 0004 0,008 0,012 0016 002 0 0,004 0002 0012 0,016 D02 0 0,004 0,008 0,012 D016 0,02

Fig.IIL1- Séquence de commande des interrupteurs pour la stratégie de commande pleine onde
de I’onduleur triphasé i cing niveaux a structure NPC.

400720 |
300
200
100-
0 |
-100-
-2004 0,10
-300 oo L n AN
t(s) E =T e
]

u fondamnetal
=g

ude des harmoniques par rapport

-400

a
U 1 1 U ] L] i 1 T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 004 0016 0018 0,02 Rang des hanmoniques

Fig.I11.2- La tension simple V, et son spectre d’un bras k de I’onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie pleine onde

Le spectre de la tension ¥, (fig.Il1.2) montre que les harmoniques multiple de trois
sont nuls, et que les harmoniques du rang 6n+1 (n entier) sont les plus importants.

Les figures (II1.3.*) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur NPC triphasé a cinq niveaux commandé par
la stratégie pleine onde. La charge impose a la machine un couple résistant de 2 Nm.
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Fig.IIL3.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de commande pleine onde.

30 i8(A) e-lalad

< . - - =Y
101 102 102 1.04

Fig.I11.3.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de commande pleine onde.
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Fig.II1.3.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
a cing niveaux commandé par la stratégie de commande pleine onde.

Le couple électromagnétique de la machine (Fig.IIL.3.a) a une fréquence six fois celle
de I’onduleur et cela est dii 4 I’existence des harmoniques 5 et 7 , il est ondulé a une valeur
moyenne de 2 Nm. La figure (IIL.3.c) montre la possibilité d’inversion du sens de rotation,
d’ou la possibilité du fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple - vitesse.
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I1l.2- Commande par hystérisis en courant

Dans certaines applications, on préfere une commande en courant des machines. Cette
commande en courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
onduleur de tension régulé en courant au moyen de régulateurs linéaires classiques (P,PI) ou a
hystérisis.

Dans cette partie, on présente la commande par hystérisis en courant des onduleurs
NPC a cinq niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de
référence i.,5 au courant réel iy , et a partir de I’écart entre eux, on déduit la commande des

interrupteurs de I’onduleur.

La figure (II1.4) montre le schéma synoptique de cette stratégie.

B
Courant de o
référence E| : Bys

fr\eﬁ: B,{-’!

Courant - By;
mesuré k Comparateur a Bis

hystérisis inverseur

Fig.111.4.a- Schéma synoptique de la commande d’hystérisis en courant des onduleurs & cing niveaux.

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

>

lref 1 = ﬁfeﬁ sin(ax i @]

2
Viref2 = Jffeﬁr .9in[ax ~@p= ?ﬁmarche) (IIL.1)

4
Iref3 = ﬁ!eﬁ sin(ax -Q— —;marche)

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

Si on désigne par & I’écart entre le courant réel iy et le courant de référence i,pp
&k =ik —lree (k=1,2,3), les ordres de commande By des interrupteurs du bras & sont
donnés par I’algorithme suivant :

(C;: & >2Ai = B =0; Byy=0; By3=0;
Cy: Ai<égp <2Ai = Bp=0; Byy=0; Byz=1;
1C3:=20i< g, <-Ai=> Byy=1; Byr=1; By3=0; (I11.2)
Cy: & <—-2Ai = Byj=1; Byy=1;, Bys=1

Sinon la commande des semi — conducteurs reste inchangée
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Chapitre 11l

I’onduleur et les courants de référence et réel pour Ai=0.1A et Ai=0.5A.

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

Stratégies de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

Biy=0 ;By2=0 ;By;=1

G

H Bk;=f,'Bk2:1;Bk3:0

Bu=1 Bl Bl

Fig.IIL4.b- Réseau de Petri paralléle de la commande par hystérisis en courant

de I'onduleur NPC triphasé a cing niveaux

Les figures (II1.5.*%) et (IIL6.*) montrent respectivement la tension de sortie de

800 Ya[¥)

400
200
0

-200-
-400-

-600

0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,036 0,038 004

)

Eonw !

0,00 T v T T T YY r
- e e 2 - KA BB BT 2 22

Rang des harmoniques

Fig.IIL5.a- La tension V. de I'onduleur d cing niveaux commandé par la stratégie

d’hystérisis en courant (Ai=0.1A).

5 1A) tireft | 'fre e
4- s
3
2 A /\
14
0 el — o e S . .
RE
o X
3
4
5 Ys)
278 277 278 229 28 281 282 283 284
Fig.I1L.5.b-Les courants de référence et réel de ’onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
d’hystérisis en courant (Ai=0.1A).
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Stratégies de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

Vafy)
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Fig.I11.6.a- La tension V de I’'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
d’hystérisis en courant (Ai=0.5A).

g i1(A) b ireft

t[s]
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Fig.IIL6.b-Les courants de référence et réel de I’onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie

d’hystérisis en courant (Ai=0.5A4).
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Fig.IIL.7.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant (Ai=0.1A).
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Fig.IIL.7.b- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur

a cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant (Ai=0.1A).
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Fig.111.8.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant (Ai=0.5A4).
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Fig.111.8.b- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
a cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant (Ai=0.5A4).

Les figures (II1.7.*) et (II1.8.*) montrent respectivement les résultats de la conduite de
la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur triphas€¢ a cinq niveaux
commandé par la stratégie d’hystérisis en courant pour Ai=0.1A et Ai=0.5A. La charge
impose a la machine un couple résistant de 4 Nm.

Les courants de la machine suivent bien leurs références pour des faibles valeur de Ai,
ce dernier reste un parametre trés important de la stratégie. Lorsque Ai est trés petit le nombre
des commutations et tres €levés.

Le spectre de la tension V), , présente des harmoniques pairs et impairs, d’amplitudes
pratiquement négligeables devant celle du fondamental.

Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie
pour Ai=0.5A, a cause de la présence des harmoniques de rang 2 et 4, pour Ai=0.1A, il est trés
ondulé a une valeur de -5 Nm car dans cet intervalle de temps la vitesse de la machine est
négative (Fig.IIL.7.b).
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I1.3- Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
e Principe

Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs on fait appel a I’électronique de commande analogique ou numérique ou les
deux simultanément. La modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation) nous
permet cette détermination.

Le principe consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante
(qui est I’image de I’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale, avec une
onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire, d’ou ’appellation triangulo-
sinusoidale.

o Caractéristique de la modulation

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parametres caractérisent la modulation :
- Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence f, » de la porteuse a la fréquence

’ 4 p
f de la référence m=—.

/3
- Taux de modulation, ou coefficient de réglage de tension r : égal au rapport de 1’amplitude
V,
de la tension de reférence V, a deux fois la valeur créte U, de la porteuse r = ﬁ :
pm

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

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un systéme
de tension triphasé €quilibré direct ou inverse ,ainsi que la porteuse triangulaire sont données
par les équations (I11.3) et (111.4) :

Vrefx' = Vm sin(wf — QD)

Veef2 =Vm sin[ax —p- ‘%’rmarche) (111.3)
Vref_? =V sin(ax —-p- ‘%rmarche)
T
2(jpm;-' ngﬂ—p
T, 2
Up(t)= [ : } 7 (111.4)
2U I——\; —=<r<T,
pm 4 P
TP 2
400 Vref B Up(¥)

0 0002 0004 0006 0008 0,01 0,012 0,01 0,016 0,018 0.02

Fig.I11.9- Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse (m=6,r=0.8).
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¢ Algorithme de commande

L’algorithme de commande pour un bras £ de cet onduleur est le suivant :

[C; (ow | sUPm)&( | <U,) = By=l 5 Byz=0 ; Byy=0 ;
Co:(0 < Vret| U pm & (Vi | > U Joe (Voo > 0) = Bus =1 5 Bua=1 5 Brs=0
3(0 remsUpm)&(ereﬁ\>Up)&(l/}e,k <0)= By =0 ; Byy=0 ; Bysy=1
Coi(Upm < V| < 2U pm (iV,;ﬁ'\gU )&( Vig >0)=> By =1 ; Big=1 ; B3=0 ;
5(0 <Vroe| < 2U (|V,%&|<U )&(
Co (U pm <[Vrete| < 2U pm & (Ve | > U J&
Cr (U m < Vo | < 2U pm & (Ve | > U Joe (v

' {Vmﬁ ~Upus St Vi >0
avec. Vg =

f'E

(IIL5)

f'}

mﬁ<0)::3k;:0 3 B‘;(E-:O < Bk_g:f
Pﬁ>0):>8“:1 : Bkzzl - Bk.?:}
re_ﬂc <D):>BL1—O 3 Bk2=0 3 Bk.? =0 ;

V,.eﬁ tUpm; S Vieg <0

400 Vref & Up(V)

Cette commande peut é&tre 0

représentée par le réseau de Petri 200
suivant (Fig.I11.10) : 100

: Xs)
0 uogz 0004 noos 0,008 em 0012 0.0 0016 0018 002

5M_Vam[‘wj

-400

-200
-3m' U—U | .
-400-

-500

s}
0 0002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 004 0016 0018 002

Fig.111.10- Réseau de Petri de la commande Fig.IL.11- Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale
triangulo-sinusoidale a une seule porteuse de a une seule porteuse(m=9,r=0.8).
londuleur triphasé a cing niveaux.

Les figures (II1.12.*) représentent la tension simple V; d’un bras d’onduleur
commandé par stratégie de commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.
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Fig.11L.12.a- m=6,r=0.8
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Fig. IIL12.b- m=9,r=0.8
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Fig. IL12.c- m=12,r=0.8
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Fig. I11.12.d- m=15,r=0.8
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Fig. I11.12.e- m=36,r=0.8

Fig. IIL.12.*- La tension simple V , et son spectre de I’onduleur triphasé a cinq niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.
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On constate pour cette stratégie que :

- Pour m pair, on a une symétrie par rapport a /2 et m, et donc seul les harmoniques
impairs existent (fig.I11.12, a, ¢ et e), pour m impair, on n’a aucune symétrie et donc en plus
des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (Fig.II1.12.b et d).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de celle de la porteuse (f,=m.f). La premiére famille centrée autour de la
fréquence m.f est la plus importante de point de vue amplitude (Fig.IIL.12.*).

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

- La caractéristique de réglage est linaire de r=0 a I, et le taux d’harmoniques est
décroissant en fonction de r (Fig.I11.13.a)

On déduit la tension de sortie de la phase & de I’onduleur par rapport au point milieu M
de la source d’entrée a partir des impulsions de commande du systeme (II.5) de cette
stratégie :

0<Vre| S U )& (V| 5U,) = Viag =0

(
(0<| rem“Upm] (Z
(v
(v

k| > U) = Viag = signlVyeg o,
<20 )& (‘V,:eﬂi U] = V= .s;gn(V,;f,, )UC (I1L6)

mﬁ|<2Up,,,)&GV,.’eﬁi>U ]:P.{'M —.srgn( ﬁ)ZU

pm =1 Vreﬁ

pm =

= Viek =Upms Si Vieg >0
avec. Vo5, =13, o
mﬁ{ Lreﬁc +Upm ., 81 Vrejk <

a- vaniation du fondamental et du taux d'harmoniques en foncion de r (m=6)
140
1,20
1,00 | P
: e |
0,80 ’ / ‘
tau}tf{a'rrmq.res -
= L
o 060 e
e
0,40 1 /'.)"'H-\.______"_'_'__,__\__
o S
0,20 ey i T
0,00 == ™ T T ir
0 02 04 06 08

Fig, I11.13.*- Les caractéristiques de la tension de sortie V de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale @ une seule porteuse (m=6).

Les figures (IIL.14.*) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

La fréquence du couple de la machine est six fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur (fig.I11. 14.a), cela est dii a I’existence des harmoniques 5 et 7 (Fig.II1.12.a).
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Fig.I11.14.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse (m=6).
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Fig.111.14.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a une seule (m=6).
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Fig.IlL.14.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie de triangulo-sinusoidale G une seule porteuse (m=6).

lll.4- Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de
I’harmonique trois.

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

Vief1 = Vm[sin(m! = (p) +a sfn(.?mt)]

Vref2 =Vm I:sin(o)t - - %E marche) +a sin(.?mt)i' (IL.7)

LVf'ef3 =V [Siﬂ((l)f -Q- "%t marche) +a Sin(30)t)]
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L’algorithme de commande étant le méme que celui proposé dans le cas de la
commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse vu au paragraphe précédent.

La figure (III.15) représente les nouvelles tensions de références et la porteuse
unipolaire triangulaire utilisées.

400 Vref & Up(¥)
300 Vet Vie2 ver3
zqu
U
100+ P
0
100
-200
3004
400 i(s)
T T T T L) 1 A= T L) ]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,004 0,016 0,018 0,02

Fig.111.15- Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale  une seule porteuse
avec injection de I’harmonique trois (m=9,r=0.8)

Les figures (II1.16.*) représentent la tension de sortie V; et son spectre d’un bras & de
I’onduleur commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse avec
injection de I"harmonique trois.

Les figures (II1.18.*) montrent les performances de la conduite de la machine
triphasée alimentés par I’onduleur triphasé a cinqg niveaux commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois.

Pour les résultats présentés dans cette partie, on a pris @=0.2, et on note :

- Par rapport au cas sans injection de I’harmonique trois, la zone linéaire de la
caractéristique de réglage s’élargit de 15% (Fig.II1.17.%).

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

- Les harmoniques les plus importants sont toujours de rang 5 et 7. Leurs amplitudes
passe par leur maximums respectivement pour r=0.4 et r=0.85.

- D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les mémes que pour le
cas sans injection d’harmoniques trois.

- Le couple a toujours une fréquence égale a six fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur.
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Fig.IIL.16.c- m=12,r=0.8
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Fig.111.16.*- La tension simple V, et son spectre de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois.
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a- variafion du fondamental et du taux d'harmoniques en fonction de r (m=6)
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b- variation des harmonigues en fonction de r (m=6)

Fig.IIL.17.*- Les caractéristiques de la tension de sortie V,; de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois (m=6).
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Fig.I11.18.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale @ une seule porteuse
avec injection de I’harmonique trois (m=6).
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Fig.111.18.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois
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Fig.I11.18.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
commande par la stratégie de triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
avec injection de I’harmonique trois (m=6).
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I11.5- Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses

Dans ce paragraphe on va présenté trois algorithmes de commande pour la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses. Différentes porteuses sont possibles, a savoir,
porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire, porteuse en dent de scie unipolaire ou bipolaire.

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

o Algorithme 1 :

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux et afin d’améliorer le taux d’harmoniques, on
utilise quatre porteuses en dents de scie bipolaire (U, U,z Ups U,y ) déphasées d’un quart de
période (7,/4) I’'une par rapport a I’autre (7, période de la porteuse) (Fig.I1.19.a).

2t

74 V V.
: Y1 ) - r
2t 1 Ip . % 7 /7& &
Upm }1;4-“5 .'OSF<T "/ o
- 2R : :
Upattl= 2 3) T A e
Upp| o= ==L cv 2T, P “
pmor a4 = P " . o
\4p ‘ {4
( 2r TP m T 1 T T T Il .1 T ﬁl
Upm| 2|0 <0 <2 I EEEEE
Upiz(t) kTp) ;
p3tty=y ¢

T Fig.IIL19.a- Les différentes signaux de la stratégie
Upm| 7 - ."'-P- <t<Tp triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
2 (algorithme 1) (m=2,r=0.8)

UP”’\TP 2 4
Up4(1) =1
p y (5 5}3}},(r i
| e g TSRS
[ A (IIL8)
: : . . Vm
Pour cet algorithme 1, le coefficient de réglage r a pour expression : 7 = %
pm

17 étape : détermination des tensions intermédiaires (Vi Vi, Vis, Vid)
Vet 2Upg = Vg =2U
Vreﬂc <Up4 :>Vk4 ‘—'UC

Vreﬂr ZUpj'::'Vk.? =Uc
Vreﬁ: <Up3 >V =0

{ (1I1.9)
{Vreﬁc z UpZ =V =

Vreﬂ( <UP2 ::'>Vk2 =-U

[

Vr’eﬁ EUPIZDV){.1=“U

c

Vrejk < Upj >V = -2Uc
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Fig.19.b- Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale @ quatre porteuses (algorithme 1) (m=2,r=0.8.)

004
400

Fig.19.c- Les tensions de sortie des trois bras (V3. Vs et Vg et la tension simple V; (m=2,r=0.8).

2°" étape : détermination du signal V, et des ordres de commande By, des interrupteurs :

Vit =Vg1 +Vg2 +Vi3 +Viy

Viag =2U, =Byj=1
Viag =U, = By=1
VRM:IQ :ka:}

VkM=_{}c SBJU =0 ,'Bk2 =0

Vw“—‘—-ZUCSB&[:G

Br2=1
.'Bkg =1
;Bkz :0

Brs=1

B3 =0
;Bk3 =(

‘Brz =1

Br2=0 ;By3=0

(I11.10)
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Chapitre 1Il Stratégies de commande des onduleurs NPC_triphasés a cing niveaux

L’algorithme de commande peut étre représenté par le réseau de Petri suivant :

VkM=2Uc —_—
Bii=1 Byy=1;By3=1

R,

Bj_.;zﬂ ;Bk2=0 .'B;m:)‘

VkM='2Uc i
R;
Bk;zo :BH=O ;Bu:f) );;'

Ge

Fig.I11.20- Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses de I’onduleur NPC triphasé a cing niveaux.

R;

En posant :

(C1 =Viep 2Upy
Co =V <Upy
C3 =Viep 2Up3
Cy=Viep <Upz
L V,,; ] Uiz (IL11)
1C6 =Vrep <Up:

Cr =Viep 2Upy

{CB = Vreﬂ( < Upf

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

R; =(C;&C3&C5&C7)

Ry =(C1&C3&C5&Cg) +(C1&C4&C5&C7) +(C1&C3&Cs&C7) +(C2&C3&C5&C7)

R3 =(C1&C4&C5&C8)+(C;&C3&C6&C3)+(C1&C4&C6&C7)+(C2&C3&C5&C8)+
(C2&C3&C&C7)

Ry :(C;&C.g&Cg&Cg)+(C2&C3&C6&C3)+(C2&C4&C5&C3)+(Cz&C.;&Cg&C;')

Rs =(C2&C4&Cg&Cg)

(IIL.12)

Les figures (IIL.21.*) représentent la tension de sortie V, et son spectre de I’onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
(Algorithme 1).
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Stratégies de commande des onduleurs NPC_triphasés a cing niveaux
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Fig.11L.21.d- m=15,r=0.8
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Fig.ITL.21.e- m=36,r=0.8

Fig.I11.21.*- La tension simple V, et son spectre de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la

stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (algorithme 1)
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Chapitre LIl Stratégies de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

On constate pour cette stratégie que :

- Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc
en plus harmoniques impaires , des harmoniques paires existent (Fig.II1.21.%)

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de la fréquence f° p= 4mf = 4f,(avec f » :fréquence des quatre porteuses).

- La premiere famille centrée autour de la fréquence 4myf est la plus importante du
point de vue amplitude. L’augmentation de 1’indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques vers des fréquences élevées et donc facilement filtrés (Figlll.21.e).

Les figures (II1.22.*) montrent les variations, en fonction du taux de modulation r, de
I’amplitude du fondamental et le taux d’harmoniques (fig.a) et celles des harmoniques (fig.b)
pour m=6. On constate que :

- Le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie a porteuse unique, un
réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de =0 a 1.

- Le taux de d’harmoniques diminue quand r augmente. Il est meilleur avec cette
stratégie que celle d’une seule porteuse.

- Les harmoniques du rang 23 et 25 sont les plus importants pour r =0.2, pour =1 on a
les harmoniques 13 et 23 les plus importants. Et a partir de 0.2 jusqu’au 0.8 on a les
harmoniques 17 et 19 les plus importants.

a- vartation du fondamental el du taux d’harmoniques en fonction da r (m=6) b- varialion des d'harmoniques en fonction de r (m=6)
1.40 ———————

1,20 - o
1,00 - /

- ]
E 0.8 taux d'harmoniques sk |
0.60 - \‘\ / :

0,40 o I

0,20 - e e

0,00 -+ T T T r
0,00 02 04 06 08 1 12 1.4

Fig.IIL.22.*- Caractéristiques de la tension de sortie V; de I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses (algorithme 1) (m=6).

Les figures (II1.23.*) montrent la conduite de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur a cing niveaux command¢ par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
(algorithme 1).

so-Cem(idm) Cemifdm)

40

20

a e —e = - — RESENED

20

-0

-s0-} L .- )

s{=)

* v -5 v - T
o o2 0,4 o8 0.9 1 1.2 1.4 1e Le 2 1.8 1,802 1,804 1,808 1,509 1.1 1LEe12 1814 1E1E 1818 1,82

Fig.I11.23.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (algorithme 1)

{(m=6,r=0.8).
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Chapitre III Stratégies de commande des onduleurs NPC_triphasés a cing niveaux

e larA)

- ; g=)
1e 1,89 1L&2 1EF 1,64

Fig.IIL23.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (algorithme 1) (m=6,r=0.8).

s Errmng

[ oz 04 O% o8 H 12 e 1% 12 2

Fig.IL23.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie de triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (algorithme 1) (m=6,r=0.8).

¢ Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires (algorithme 1) :
Afin d’ameliorer le taux d’harmoniques de 1’algorithme 1 et éliminer les harmoniques

pairs, on utilise quatre porteuses triangulaires (Fig.Il1.24), Les équations de ces porteuses sont
données par le systeme (I1.13).

T. v, v, Vre
Upm [ﬁ - J v 0ete—L @ o .
7, 2 o Upi Upz Ups\ Uy
pl~ -
4t T, P
Ul ——+3| ; —<t<T, ik
o [ T, J 2 P !
[ A ==t — 4 . .
¢ y T A4
! P 0
Ul —— ; 0<t<—+—
1] Pm N Tp J 4 .m L T T 1 T T ] 1
. U(‘”z Tp 3Tp 0 ol o oM RO oo R O G 0 iR
=< — . — | <— -
R i Fig.TIL.24- Les différentes signaux de la stratégie
i triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires
U pm| = Ik " J ; . (<T, (Algorithme 1) (m=2,r=0.8)
" T 4
Ups ==Up
Ups=-Up; (ITL.13)

Les figures (II1.25.%) représentent la tension de sortie ¥, et son spectre de I’onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses.
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Chapitre 111 Stratégies de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

a- variation du fondamental et du taux d’harmoniques en fonction de r (m=6) b variation gas | . on fonction de r (m=6)
1,40 0,05
1.20 4
. 0,04
1,00 ] . | 7
taux d*harmoniques | 0.03
= 080 1 = | : tﬂ/
® om0 o 4 37
i o g0z / L7
0,40 4 N /// |
| 001 < ]
02 N M
0,00 + : ; . Ir 0,00 4 . - ; ; - — /e
0 02 04 08 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14

¢- varigtion des harmoniques en fonction de r (m=6)

0,15
=2
Z 0101

0,05

0.00

Fig.IIL27.*- Caractéristiques, de la tension de sortie V, de I'onduleur triphasé a cinq niveaux commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires (Algorithme 1) (m=6)

e Algorithme 2 :

Dans cet algorithme on utilise quatre porteuses triangulaires (U, Upz Ups Upy ),
décalées I’une par rapport a ’autre d’un niveau de tension U, (fig.II1.28), d’ou les équations
des porteuses suivantes :

8 t T
s oy

2U p @ ; 0<t=< 5
Upi(t) =1 r 0

ZUpm J*E s TSISTP
Uontf V=T sy CE ) LT Fig.I1L.28- Les différentes signaux de la stratégie

P 2(t) p 1(t) m triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
Up_-,- (1)= Up; (t)- Upm (II1.14) (Algorithme 2) (m=6,r=0.8)
Upa‘(f) = Up](r)_zUpm
Vm

Pour cet algorithme le coefficient de réglage r a pour expression : » = U
pm

L’algorithme de commande est le méme que celui vu précédemment (algorithme 1),

Les figures (II1.29.*) représentent la tension de sortie V,; et son spectre pour des différentes

valeur de m commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse

(algorithme 2).
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Chapitre 11 Stratégies de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing nivequx
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Fig. 1L.29.b- m=9,r=0.8

800" 2¥) %o '
4004 Ty
070 4
5 M | o
B 0,50
0 'U.-W~
2004 w st
020
400 o
Fooo L B ol st e R e
-600 ¥s) Te s I ARRBRREFTYRRGEEBREER

U L T U L ¥ I r 4 T
0 0,002 0,004 0006 0,008 001 0012 0,04 0016 0,018 002 Rang des hammoniques

Fig. TL29.¢c- m=12,r=0.8
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Fig. 111.29.d- m=15,r=0.8
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Fig. I1L.29.e- m=36,r=0.3

Fig. I11.29.*- La tension simple V et son spectre de I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale @ quatre porteuses (Algorithme 2)
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Chapitre 111 Stratégies de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

Les figures (IIL30.*) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cinq niveaux commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (Algorithme 2).

soCeminim)

L Semim)

=)
-7 v T - ™ v
18 1,802 1LE04 1LE0E 1608 1LE1 1LE12 1E14  LE1e 1,818 182

Fig.I1L.30.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses (Algorithme 2)
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Fig.IIL.30.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (Algorithme 2)
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Fig.I1L.30.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (Algorithme 2)
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Stratégies de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

a- variation du fondamental et du taux d'harmoniques en fonction de r (m=6)
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b- variation des harmoniques en fonction de r (m=6)
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¢- varlation des harmoniques en fonction de r (m=6)

Fig.II1.31.*- Caractéristiques de la tension de sortie V., de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (algorithme 2) (m=6).

On note que :

- Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie
de Ionduleur a cause de la présence des harmoniques de rang 2 et 4.
- La présence des harmoniques pairs et impairs dans le cas de m pair, et seulement des

harmoniques impairs dans le cas de m impair.

- L’allure de la vitesse et presque identique pour les deux algorithmes, la machine
atteint la vitesse de 1460 tr/mn au bout de 0.28 seconde.
- La caractéristique de réglage obtenu avec cet algorithme est linéaire de 0 4 1.15Uc.
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Chapitre 11T Stratégies de commande des onduleurs NPC _triphasés a cing niveaux

o Algorithme 3 :

Dans cet algorithme on utilise quatre porteuses triangulaires (U,p, Upz Ups Upy ),
identique au 2™ algorithme, sauf que, les tensions (Upi,Upy ) €t (U5, Ups ) sont symétriques
par rapport a ’axe de temps (fig.I11.32), d’ou les équations des porteuses suivantes :

( 1
Ey =B

2pm 0<1<—
Upi(t)=1 y T,

2U ym 1-Tp g stsl
U p2 (t)=U i (t)+U pm Fig.l]?.:’rz- Les ffiﬂ‘érfntes s‘:'gnam: de la stratégie

(I11.15) triangulo-sinusoidale @ quatre porteuses

Up3 (t)= —Up; (t) (Algorithme 3) (m=6,r=0.8)

Upa(t)=-Up(t)

L’algorithme de commande est le méme que celui vu précédemment (algorithme 1),
Les figures (I11.33.%) représentent la tension de sortie V; et son spectre de I’onduleur triphasé
a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
(algorithme 3).

On remarque que les résultats obtenus sont identiques a la stratégie triangulo-
sinusoidale & une seule porteuse, donc, on a deux stratégie de commande qui nous donne des
résultats identiques, la seule différences est dans la réalisation des circuits de commande.
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Fig.IIL33.a- m=6,r=0.8

100 =

s0072Y] Ew
080
4004 ey
200+ ' fun
2%
04 r 040 ]
om
.200 Eu.zm
400- Zow

600 ! ! | . | ! ! ] ! Itls]iu'w*-ﬂmetzﬁzﬁn:#?ﬂh.‘;ssén'

0 0002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0014 0016 0018 002 Rang des harmoniques

Fig. 111.33.b- m=9,r=0.8

Fig. I11.33.*- La tension simple V4 et son spectre de I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (Algorithme 3)
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I11.6- Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de
I'harmonique trois

Comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse et dans le méme
but d’élargir la zone linéaire de réglage de tension de I’onduleur a cinq niveaux, on injecte les
harmoniques multiples de trois dans les tensions de références.

On va voir dans cette partie les deux premiers algorithmes développés dans la
paragraphe précédent ( triangulo-sinusoidale a quatre porteuses).

o Algorithme 1 :

Les équations des porteuses et | .y Vo ‘e ke
I’algorithme de commande sont les méme :mj / E / o
que dans le cas sans injection de ol ' s
I’harmoniques trois. L [

Les figures (II1.36.*) montrent Ia :
tension de sortie V; et son spectre de /
I’onduleur & cinq niveaux commandé par la '
stratégie  triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses avec injection de 1’harmoniques @
trois (Algorithme 1) R

s &8 = &
X

Fig.ITL.34- Les différentes signaux de la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec
injection de I’harmonique trois (Algorithme 1)
fm=2 »=0N R}

o Algorithme 2 :

L’algorithme de commande est le
méme que celut vu précédemment
(algorithme 1), Les figures (II1.37.%)
représentes la tension de sortie ¥, et son
spectre pour des différentes valeur de m
commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale quatre porteuses avec injection
de I’harmoniques trois (algorithme 2).

R

Fig. IIL35- Les différentes signaux de la stratégie
triangulo-sinusoidale d quatre porteuses
(Algorithme 2) (m=6,r=0.8)

Les figures (II1.40.*) et (II1.41.*) représentent respectivement les performances de la
conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cinq niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de
I’harmonique trois (Algorithme 1 ) et (Algorithme 2).
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Fig, I11.36.c- m=12,r=0.8
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Fig. I11.36.*- La tension simple V, et son spectre de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 1)

ENP.98 65




Chapitre Il1 Stratégies de commande des onduleurs triphasés a cing niveaux

1,00
§00-"2(Y) Sow
£ 080
400~ ; 2o
200- _r'_"’_’_h_% fae]
2050 4
0 - 0.40
B0
200+ 020 |
400 | 2010
400 g;g_hlhull:.llll | T - P | a » P
800 us]i""“ﬂ"s&ﬂﬂﬁﬁ:#%ﬂ’ﬁ:&%% =
0 0002 0004 UGUB 000‘8 001 0012 001‘ 0.016 00!9 0,02 Rang des harmoniques
Fig. I11.37.a- m=6,r=0.8
100
§00-3(Y) 0.
400 o

o

. rlﬂ—ﬂr\ﬂqu -
10501

0 T i 0,40 -
E 0,30 4

200+ w Son
400+ £ 010 4§

2 0,00 4 ._-.-LLWAMTU.WJ.MM i £ TEPES PR P o S

-600 _Fslg men g MR REETYE$BESEERE

0 u.uoz 0004 UDUS UOM DD1 0012 0.014 UUE 0.018 002 Rang des harmoniques

Fig. I11.37.b- m=9,r=0.8
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Fig. N1.37.c- m=12,r=0.8
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Fig. 111.37.d- m=15,r=0.8
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Fig. I11.37.e- m=36,r=0.8

Fig. I11.37.*- La tension simple V et son spectre de I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 2)
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a- variation du fondamental et du taux d'harmaniques en fonction de r (m=6) b- variation des harmoniques en fonction de r (m=6)
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Fig.I11.38.*- Caractéristiques de la tension de sortie V; de I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 1)

(m=6).
a- variation du fondamental el du laux d"harmoniques en fonction de r (m=6)
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Fig.I1.39.*- Caractéristiques de la tension de sortie V; de I'onduleur triphasé a cinq niveaux commandé par

la stratégie triangulo-sinusoidale quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 2)
(m=6).
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On note que :

Pour 1’algorithme 1, le spectre de la tension V), présente toujours des harmoniques de
rang pairs et impairs a cause de I’antisymétrique des porteuses qui sont en dents de scie, seuls
les harmoniques multiples de trois sont nuls.

Pour I'algorithme 2, le spectre de tension présente des harmoniques pairs et impairs
dans le cas de m pair, et seulement des harmoniques impairs dans le cas de m impairs.

Cette injection d’harmoniques trois a influe principalement sur la caractéristique de
réglage, en augmentant la largeur de la zone linéaire de réglage d’environ 20%, d’ou on
obtient une caractéristique de réglage lin¢aire de r=0a 1.2.

Le taux d’harmonique diminue quand r augmente. Il a presque la méme allure dans les
deux algorithmes.

O = LD
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] o2 0.4 o ﬂ:ﬂ 1 1.2 1.4 18 1,8 2 16 1,802 1LE04 1LE0E8 1,609 1e1 e 1."1! LG‘IG 1ee Led

Fig. I11.40.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses
avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 1) (m=6).
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Fig. 111.40.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois
(Algorithme 1) (m=6).
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Fig. I11.40.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur & cing niveaux commandé par
la stratégie de triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 1)
(m=6).
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Fig. IIL.41.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
avec injection de I’harmonigue trois (Algorithme 2) (m=6).
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Fig. I1L.41.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois
(Algorithme 2) (m=6).
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Fig. I11.41.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par
la stratégie de triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique trois (Algorithme 2)
(m=6).

On note que :

- Pour les deux algorithmes, le couple électromagnétique a une fréquence trois celle
de la tension de sortie de ’onduleur (Fig.40.a) et (figdl.a), cela est di a I'existence des
harmoniques de rang 2 et 4 (Fig.36.a) et (Fig.37.a).
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I11.7- Modulation vectorielle
e Principe

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses.
Nous nous contenterons de présenter ’algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires en
dents de scie (Comme déja fait pour la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses).

Cette stratégie utilise la propriété que I’onduleur a cinq niveaux est une association en
série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs & trois niveaux.

. 5 - F e !
On définit a partir du vecteur de référence Vs :(Vreﬂ, Veef2 » Vreﬁ) quatre
nouveaux vecteurs de référence Vs, Virerz o Viress € Vs - Ces nouveaux vecteurs

de référence sont définis comme suit :

Varepilil = Varerlil+ 273
Vsrepalil = Varer [+ ¥
<Vsrej3[i]: Vsrerlil -V
Vsrerslil = Virerlil-2V,

avec i=1,2,3 (IIL.16)

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

{max(Vsref ) i ’”"”(V*‘”’f )}

Vy =
0 4

(IIL.17)

UppUp2,Ups et Upy sont les quatre porteuses triangulaires (les mémes que celles utilisées

dans la commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires).
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Fig.I11.42- Différentes signaux de la stratégie de modulation vectorielle (m=2,r=0.8)
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¢ Algorithme de commande

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

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires Vil Voaslil Varglil - et Vapslil

(images de sortie des quatre onduleurs a deux niveaux équivalents de ’onduleur a cing
niveaux)

Vsreﬂ[d 2 Upl = V!M[‘;] =2U, VsrefZ[i] 2 Up2 = VZM[f] =U,
€
Vareptlil < U pp = Viplil = U Veres 2li1 <U pz = Vapglil =0

(I11.18)

Vsrefj‘[i] z Upj‘ = V3M[i] =0 . Vsmf({[i] 2 Up-.l =2 V4M[i] =-U,
: ; ¢ ; ;
Vsref.i[z] < Upj' = V3M[3] = _Uc Vsref‘f[’] < Up4 = V4M[z] = —2UC

Etape 2 : détermination de la variable intermédiaire Vs[i] image de la tension de sortie
de I’onduleur a cing niveaux et des ordres de commande des interrupteurs :

Vorelil = Vind il + Varglil + Vanglil + Vps li] (I11.19)

d’ou les commandes des interrupteurs :

Vaulil=2Ue =By =1; Byy =15 Bys=1
Vomlil=U. =By =1; Byy=1; By3=0;
Vorrlil=0 =By, =1; By =0; By;=0; (111.20)
Vomulil=-U. =By =0; Byz=0; Bys=1I;
Vomlil=-2U, = Br1=0; Bpz=0; By3=0;

Les figures (II1.43.*) montrent que la tension présente des harmoniques pairs et
impairs. Les harmoniques de rang 2 et 4 ont des amplitudes comparables. Les premiers
harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux de rang 8,10,14 et 16 pour m=12
(Fig.Il1.43.a).

Les harmoniques sont centrés autour de la fréquence multiple de mf et non 4myf
(Fig.I11.43.%)

Les figures (I11.44.*) montrent les caractéristiques de la conduite de la machine
alimentée par I’onduleur triphasé commandé par la stratégic de modulation vectorielle
(m=12,r=0.8). Le moteur entraine une charge imposant un couple résistant de 4 Nm. Le
couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur
a cause de I’interaction des harmoniques de rang 2 et 4 pour m=12.

Les caractéristiques de réglage de ’amplitude du fondamental des tensions est lin¢éaire
de r=04a I, et les taux d’harmoniques décroit avec r (Fig.I11.45.%).
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Fig. I11.43.h- m=15,r=0.8
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Fig. 111.43.c- m=36,r=0.8
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Fig.I11.44.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Fig.IIL44.b- Le courant i transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Fig.IL.44.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).

a- variation du fondamental et du taux ¢’ harmoniques en fonction de r (m=12)

b- variation es harmoniques en fonction de r (m=12)
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Fig.IIL45.*- Caractéristiques de la tension de sortie V,; de I'onduleur triphasé a cinq niveaux
commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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111.8- Modulation calculée

Dans cette partie, on va présenter deux algorithmes de commande des onduleurs a
cing niveaux destinés a une réalisation numérique, et utilisant les modeles de commande de
ces convertisseurs présentés dans le chapitre précédent (Chapitre II).

[’organigramme général d’une stratégie de commande utilisant ces modéles de
commande est présenté a la figure (111.46).

F rej

étape 1 : i Calecul des fonctions génératrices de conversion n,

Calcul des fonctions géndératrices de connexion
étape 2 : = n b - b

(}- k7g. Fisg, Frrg. Frog )

Calcul des fonctions instantanées de connexion

étape 3 :
P (Fw. Fis, F,;“,.F,"’,,)

v

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

v

Bi‘s

Fig.I11.46- Organigramme d’une modulation calculée utilisant les modéles
de commande des onduleurs a cing niveaux a structure NPC,

o Algorithme 1 :

Cet algorithme est bas¢ sur la commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
déja présentée dans ce chapitre. Les différentes étapes de I'organigramme de la figure (111.46)
s expriment pour cet algorithme comme suit

Etape 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversion simples ng :

V.
ol A T (111.21)

gk = U,

Etape 2 : Calcul des fonctions génératrices de connexion :

s

I'F]ﬂ(‘?g = Ngk
0<lng|<I=19
5 If'kofg =0
3
n
y gk
F = 11.22
1<Ingk <2 KIg™ ( )
Lk7sg =0

f'kwg et f‘k?’a‘g sont deux fonctions génératrices int ermédiaires.

N.B.: Les deux algorithmes sont développés pour: —2<ng < 2 (c-a-d :re[0,1]).
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Etape 3 - Calcul des fonctions instantanées de connexion :
On défmt dans cet algorithme les variables temporelles suivantes :

£

[ffd fwggl les = —‘}L!ﬁ}fmg[

1 (111.23)
Th |

[ ( 11’"&7@') Tyy = ( }kag})

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

(T <t<Tia)=ap =1 (Te3 1< Tey) b =1
(o<t < )or(ty <t<T)map =0 |(0<t<Tps)or(Tes <t <Tp) = b =0
(111.24)

(Fmg > 0) = (Fi7 = ag )& (Fis = 0) (fkmg > 0) (fkbj = by )&(Fkba = 0)
(Fk78g < 0) = (P = 0)&(Frs = ag) (f*kUg < 0) (Fkbf = 0)&(Fkba = 5&)

Etape 4 - Cette étape est commune a toutes les modulations de ce type. Elle se résume
aux deux parties suivantes :

a)- Détermination des fonctions de connexion des interrupteurs (F ks) a partir de celles

des demi-bras (Fﬁ) :

[(}J‘,f’, 1)&(&{,_1)]35‘;_1 Fiy=0; Fp3=0;

(7=l By =5 FBo=L Fs=0;

[Fis =1]|= Fiy=0; Fip=0; Fs=1 (1T1.25)
[Fff f)&(FkU—O]:Fk;—! Fig=1; Fps=i:

[(1—;{’, = 0)&(Ff = 1)]: Foy=0; Fpz=0; Fp3=0;

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

Fio=1 B, =1
{ ks ks (111.26)

Fig =0 By =0

Pour cet algarithme, la variable t est réinitialisée a chaque fin de période de hachage 7).
Les figures (111.47.*) représentent la tension de sortie de I’onduleur a cinq niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée ( Algorithme 1)
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On note pour les résultats obtenu avec cet algorithme que :

- Pour m pair, la tension de sortie I, présente une symétrie par rapport a n/2 et n, et
donc seul les harmoniques impairs existent (fig.1l.47, a et ¢), pour m impair, on a une
symétrie par rapport a m seulement et donc en plus des harmoniques impairs, des
harmoniques pairs existent (Fig.I11.47.b).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples m.f. La premiere famille centrée autour de la fréquence m.f est la plus
importante de point de vue amplitude (Fig 111.47 *).

- Pour m=12, les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 11 et 13.

- La caractéristique de réglage est lincaire de r=0 a I, et le taux d’harmoniques
décroit quand r augmente (Fig.I11.48.a).
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Fig.11L47.c- m=36,r=0.8

Fig.111.47.*- La tension de sortie et son spectre de 'onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de
modulation calculée ( Algorithme 1)

Les figures (I11.42.*) représentent les caractéristiques de la tension de sortie de
I’onduleur. Le taux d’harmoniques obtenu avec cet algorithme est trés important, pour r=0.8,
il représente 60% par rapport au fondamental, ce qui est trés nuisible pour la machine. La
caractéristique de réglage est lindaire de r=0 2 1.
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a- vanafion du fondamental et du taux dharmoniques en fonction de r (m=12)
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b- vaniation des harmoniques en fonction de r (m=12)

Fig.I1L48.*- Caractéristique de la tension de sortie V , de 'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par
la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1) (m=12).

Les figures (I11.49.*) représentent la conduite de la machine asynchrone triphasée
alimentée par I"onduleur a cinq niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée

(algorithme 1).
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Fig. I11.49.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1) (m=12).
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Fig. I1L49.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1) (m=12).
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Fig. I11.49.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par
la stratégie de modulation calculée {Algorithme 1) (mi=12).
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Chapitre 111 Stratégies de commande des onduleurs triphasés a cing niveaux

a- variation du fondamental et du taux d'harmeniques en fonction de r (m=12) b- variation des harmoniques en fonction de r (m=12)
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Fig.51.*- Caractéristiques de la tension de sortie V., de I'onduleur triphasé  cing niveaux commandé par la
stratégie de modulation calculée (Algorithme 2) (m=12).

On note que :

- Comme pour I’algorithme 1, on a une symétrie par rapporta n/2 et n dans le cas de
m pair, et donc seul les harmoniques impairs existent (fig.111.50, a et ¢), et pour m impair, en
plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (Fig.111.50.b).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples m.f. La premicre famille centrée autour de la fréquence m.f est la plus
importante de point de vue amplitude (Fig.111.50.%).

- Pour m=12, les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 11 et 13,

- La caractéristique de réglage est linéaire de /=0 a 1, et le taux d’harmoniques
décroit quand r augmente (Fig.111.51.a).

- Le taux d’harmoniques a diminué de 30% par rapport au premier algorithme,
(un taux d’harmonique de 60% avec ’algorithme 1 et de 40% avec I’algorithme 2).

Les figures (111.52.*) représentent la conduite de la machine asynchrone triphasée
alimentée par ’onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée
(algorithme 2).
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Fig. 111.52.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 2) (m=12).
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Chapitre I Stratégies de commande des onduleurs triphasés a cing niveatx
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Fig. IIL52.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 2) (m=12).
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Fig. IIL.52.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par
la stratégie de modulation calculée (Algorithme 2) (m=12).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié différentes stratégies de commande des onduleurs de
tension triphasés a cinq niveaux. Ces stratégies sont d’une maniere générale extensions de
celles des onduleurs a deux et a trois niveaux.

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

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

L’injection de I’harmonique trois dans les tensions de références permet d’augmenter
la zone linéaire de réglage de la tension, sans toute fois modifier les performances de la
conduite de la machine asynchrone triphasce.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution a I’étude de la conduite de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a
structure NPC.

Afin d’aborder cette étude, nous avons élaboré au premier chapitre un modéle
mathématique de la machine asynchrone triphasée en vue de son alimentation par un
convertisseur statique. L’utilisation de la transformation de PARK au stator a permis de réduire

le systeme d’état de la machine de six a quatre équations.

Le deuxieme chapitre a été consacré a ’étude d’une nouvelle structure de conversion
continu - alternative utilisable en haute tension et forte puissance : Onduleur a cing niveaux a
structure NPC. Ainsi on a développé :

- Un modé¢le de fonctionnement de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC sans a
priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri.

- Un modele de connaissance et de commande de I’onduleur : on a montré que I'utilisation des
fonctions de connexion permet d’aboutir a un modéle ‘d’onduleur a cinq niveaux analogue a
ceux a deux et a trois niveaux. Cette étude a permis également une généralisation des modéles
déja élaboreés pour les onduleurs a deux niveaux et a trois niveaux en utilisant la notion de
fonction de connexion associée au demi-bras.

Le modele de commande élaboré utilisant les fonctions génératrices est un modéle

moyen du convertisseur.

Le troisieme chapitre a été consacré au développement de différentes stratégies de
commande des onduleurs a cing niveaux. Nous avons étudié en particulier les stratégies
suivantes :

e Commande pleine onde.

e Commande par hystérisis en courant.

e Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

e Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

e Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse (et quatre porteuses) avec
injection de I’harmonique trois.

e Modulation vectorielle

* Modulation calculée en utilisant le modele de commande (deux algorithme)
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CONCLUSION GENERALE

Ces stratégies donnent des couples de la machine asynchrone triphasée de fréquence six
ou trois fois celle des tension de sortie de "onduleur. Leurs caractéristiques de réglage sont
linéaires jusqu'a Fmex=1, 1.15 ou 1.2 . Le taux d’harmoniques décroit généralement quand r
augment, ce dernier permet de pousser les harmdniques vers les hautes fréquences, qui seront
facilement filtrés. Les harmoniques se rangent en famille centrées autour des fréquences
multiples de mf ou 4mf.

Nous avons montré que I’injection de I’harmonique trois dans les tensions de références
permet d’élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie de ces onduleurs, sans toute

fois modifier les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée.

Pour la continuité de ce mémoire, nous proposons :

- Développer d’autres algorithmes MLI de commande de ’onduleur, et en particulier
I’élimination d’harmoniques, et ceux utilisant le modéle de commande.

- Etudier les différentes possibilités pour générer les quatre sources de tensions
continues d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux, ainsi que les problémes associés.

- Etudier les performances de la conduite d’autres machines alternatives ( telle que la

machine synchrone) alimentées par ce nouveau onduleur.
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Annexe [

Les paramétres de la machine asynchrone triphasée utilisée :

e Tension nominale _ 220/380 V
e Courant nominal 6.7/3.7 A

e Puissance nominale 1.5 kW

e Nombre de paires de pbles p 2

e Résistance statorique par phase Ry 4.850 Q

¢ Résistance rotorique par phase ramenée au stator R, 3.805Q

¢ Inductance de fuite statorique /g 0.274 H

e Inductance de fuite rotorique ramenée au stator /. 0.274 H

¢ Inductance mutuelle cyclique stator - rotor Mg 0.258 H

e Moment d’inertie de la masse tournante J 0.031 kg.m”
e Coefficient de frottement Ky 0.001136 Nm/rd/s
e Vitesse nominale Ny 1420 tr/mn
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Annexe Il

e Modélisation de la MAS : Mise sous forme d’équation d’état

On met le systéme d’équations (I-12) sous forme d’équation d’état :

X=AX+BU

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

: i t
Onprend X = (Ids, Igs> @"dra ¢qr)

Ona:
( - dpy
Ve = R ige +—&
< ds s tds dt i
v Rg iy + dgiqx -
9 s ‘gs dt
d¢
Vdr = R igy + ‘_df!'" + m¢qr
¢ (A2-2)
v, =R i +%i—m¢
B s ‘gr dt dr
r¢'dv Ly igs + Mig,
: ¢’qs =L "-qs + Miqr s
e . ) :
Par L, ig + Migy
ﬁq" =L, iqr + qus'
ri Par — Migs
dr =
dol - (A2-4)
ou < : -
T ¢qr iT M’qs
&5 Ly
En remplagant les équations (A2-4) dans (A2-2), on obtient le systeme (A2-2")
i R R.M . de
0:—r¢d— L Ige + ’+a)¢5
4 L™ L% -4
R RM. dd,
e AR AR J
rd¢dr R M. R,
ok ids == dr — 0P
) a h = LT h (A2-2")
d¢qr __+R,.M!_ o —&c;é
ar I qs dr L, qr
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Annexe 11

Du systeme d’équations (A2-3) toujours, on a :

( , M
@ds = OLgigs + _L'_‘?}dr
r _
< (A2-5)
¢ = O'Lsiqs ‘Iﬁqr
d¢'ds = ol dlds M ddar
dt dt L, dt
) : (A2-5)
dpys L digg M Aoy,
| dt Ydt L dt
2
avec: O = M (A2-6)
LgL,
En substituent (A2-2’) dans (A2-5"), on obtient le systéme suivant :
( . 2
d¢ds d’d' R M R M CUM
SVds _ o7, Zds fre
< (A2-5"")
ddys s dliyg + R, M2 R, M ¢ wM@
T s 2 qs qr r
| at dt L, r L,
Ensuite en remplagant (A2-5"") dans (A2-1), on aura :
[ A ;
M M d
vds =| Ry + R, T Ids = ] w_¢qr +0lg -
\ Lr ) Lrj;' Lf' dt
<
2) di
M M oM ’qs
Vo =| R + R —=-|i +—@4 +
k qs \ s r L,-2) s 7 ¢qr A Par St
d’ ou:
: ( 2
dige 1 M~ |. oM
~ = Vg —| Ry + Ry — |ige + ¢d ——¢
dt ol \ s : s r Lr2) s LT r 7 qr
\ p 2 (A2-7)
di 1 M M oM
qs .
=——oI Vs —| Rg + Ry —=|iyg + —— ~——0
dt oL, : qs \ S r : 2) qs LT, ¢qr i ¢dr
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Annexe [

D’ou le systeme (A2-8), qui représente la mise sous forme d’équations d'état du

systéme d’équations (I-12).

SN I 2 1
d’ds ...[ RS + R?' _A.'_J_E.] 0 M oM
dt Lr L!'T;‘ L?" e =
: i1
digs I M) oM M|
] 0 ——| R, + R, | i
dbal =00 ol ! TRV o
__d¢d’ ol M ] Dy
dt — 0 —— - P
d¢qr I /£ syt |
M 1
Loidt o 0 el Lo b i
i 7 7
ARy
oL )
1 | Vds
0 — (A2-8)
oL _qu
0 0
[SOC SO
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A nnexe _! I

o Reéflexion sur les difféerentes commandes complémentaires possibles pour
I'onduleur a cing niveaux a structure NPC

Soit le bras & d’un onduleur a cinq niveaux a structure NPC (Fig.11.2). Pour une
premiére vue, [interrupteur 7;; par exemple peut étre commandé d'une fagon
complémentaire avec chacun des trois interrupteurs du demi-bras du bas. Ainsi, on remarque

que six commandes complémentaires sont possibles pour chaque bras de 1’onduleur & cing
niveaux a structure NPC.
o Commande N°01

Soit la commande complémentaire suivante :

Bry = By

Bys = By, (A3-1)

Big = By
n° Bry | Bra | Brs | Bka | Brs | Bis Vi
1 0 0 0 1 1 ] -2U,
2 0 0 1 1 1 0 -U,
3 0 1 0 1 0 1 V=0 oui=0
4 0 1 1 1 0 0 V=0 ou i=0
5 1 0 0 0 1 1 V=0 ou i=()
6 1 0 1 0 1 0 V=0 oui-0
7 1 1 0 0 0 ] U
8 1 1 1 0 0 0 2U,

Tableau A3.1

Cette commande rend le systéme pratiquement commandable en 4 niveaux seulement
en interdisant les commande n° 3,45 et 6 (Tableau A3.1) ou les configurations dépendent en
plus des grandeurs électriques du systeme (Commande interne).

e Commande N°02

Soit la commande complémentaire suivante :

Biy =By
Bis = Bis (A3-2)
Brs = By
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Annexe H{

n° By | Biz | Brs | Bra | Brs | B Viar |

/ 0 0 0 1 1 1 -2U, '

2 0 0 1 1 0 ] V=0 oui=0

3 0 1 0 i 1 0 =0,

4 0 1 1 1 0 0 V=0oui-0

5 1 0 0 0 I ] V=0oui-

6 1 0 1 0 0 1 V=0oui-0

7 1 1 0 0 1 0 U,

8 1 I 1 0 0 0 20,
Tableau A3.2

Avec cette commande complémentaire en a les mémes remarques que la commande
N°01, Cette commande rend le systéme commandable en quatre niveaux seulement.

e Commande N°03

Soit la commande complémentaire suivante :

Biy = By,
Bk.S 22 Ek] (A3.3)
Bk = Bis
n° | Bry | Bk | Bikz | Bka | Brs | Bis Vim
1 0 0 0 1 | ] -2U,
¥ 0 0. ] 1 1 0 -U.,
3 0 1 0 0 1 1 Pas connue
4 0 1 1 0 1 0 Pas connue
5 1 0 0 1 0 1 0
6 1 0 1 1 0 0 0
7 1 1 0 0 0 1 U,
8 1 1 1 0 0 0 20,
Tableau A3.3

Cette commande complémentaire rend le systtme commandable en cing niveaux en
interdisant les cas (n°3 et 4) ou la configuration dépend en plus des grandeurs électriques du
systeme (Commande interne).
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_Annexe Iﬂ

o Commande N°04

Soit la commande complémentaire suivante :

By =By;

Bys = Bys (A3.4)

Bys = Bk
n° Bep | Bk2 | Brs | Brg | Biks | Bies Vi
1 0 0 0 1 1 1 -2U,
2 0 0 1 1 0 1 V=0 oui-0
3 0 1 0 0 | 1 Pas connue
4 0 1 1 0 0 1 Pas connue
5 1 0 0 1 1 0 Court-circuiit
6 1 0 1 1 0 0 0
7 1 1 0 0 1 0 U,
8 1 1 1 0 0 0 20,

Tableau A3.4

Cette commande complémentaire rend le syst¢éme commandable en quatre niveaux en
interdisant les cas correspondants aux commandes n°® 2.3 et 4 (tableau A3.4) ou la
configuration dépend en plus des grandeurs électriques du systéme (Commande interne), et au
cas n°S (tableau A3.4) ou la source de tension est court-circuitée.

o Commande N°05

Soit la commande complémentaire suivante :

Biy =By

Bis = By (A3.5)

Bye = Bk
n° | Bgy | Bka | Bksz | Brs | Biks | Bis Vim
1 0 0 0 1 1 1 =20,
2 0 0 1 0 1 1 Pas connue
3 0 1 0 1 i 0 =T
4 0 1 1 0 1 0 Pas connue
5 1 0 0 1 0 1 0
6 1 0 1 0 0 1 V=0 oui=0
7 1 1 0 | 0 0 Court-circuit
8 1 1 1 0 0 0 2U,

Tableau A3.5
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Annexe Il

Avec cette commande, le systeme est commandable en quatre niveaux et on doit
interdire les commande n° 2,4 et 6 car la tension de sortie en plus des grandeurs électriques
du systéme (Commande interne).

e Commande N°06

Soit la commande complémentaire suivante :

By = By

Bys = By (A3.6)

Bys = Bk
n° B | Bra | Brz | Brg | Brs | Bie Vi
! 0 0 0 I ] | -2U,
2 0 0 1 0 1 1 Pas connue
3 0 1 0 1 1 0 V=0 ou i=0
4 0 1 1 0 1 0 Pas connue
5 1 0 0 1 0 1 Court-circuit
6 1 0 1 0 0 1 V=0 ou i=0)
7 1 1 0 1 0 0 Court-circuit
8 1 1 1 0 0 0 2U,

Tableau A3.6

Cette commande complémentaire rend le systtme  commandable en deux niveaux
seulement en interdisant les commande n° 2,34 et 6 (tableau A3.6) ou la tension de sortie
dépend en plus des grandeurs électriques du systéme (commande interne), et en les
commandes n°5 et 7 ot la source de tension est court-circuitée.

Ainsi, cette analyse de ces six commandes complémentaires possibles, montre que
seule la commande N°03 permet d’exploiter les cinq niveaux de tension de sortie possibles

(U, Ue, 0, -Ue ,-2U,) pour un bras k.
Afin d’avoir la commandabilité totale de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC,
on doit éliminer les cas correspondant aux commandes n°3 et 4 du tableau (A3.3).
Pour les différentes stratégies de commande de I’onduleur triphasé a cinq nivezux a
structure NPC, on utilise cette commande complémentaire (Commande N°03).
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