
République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministère de l'Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Déparlement de Génie Electrique

Laboratoire de Commande des Processus

Thèse
En vue de l'obtention du diplôme de

D0011/Q

DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE

Option : Electrotechnique

Présentée par

Mr TALHA ABDELAZIZ

liniOTHEQUE — i—
tcilt National» Polytechnique

Ingénieur d'état en Electrolechnique de l'USTHB

Magister en Electronique de l'USTHB

THEME

ETUDE DE DIFFERENTES CASCADES
DE L'ONDULEUR A SEPT NIVEAUX A

STRUCTURE NPC. APPLICATION A LA
CONDUITE D'UNE MACHINE

SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

Soutenue publiquement le 02 /12 / 2004 devant le jury composé de :

Président
Rapporteurs

Examinateurs

Invité

F. Boudjcma
E.M. Uerkouk
M.S. Boucherit
I . Refoufi
M.O. Malimoudi
II. Moulai
II. Zerroug
C. Larbes

Professeur, ENP
Maître de Conférence, ENP
Professeur, ENP
Professeur, Université de Boumerdes
Maître de Conférence, ENP
Maître de Conférence, USTHB
Maître de Conférence, USTHB
Maître de Conférence, ENP

Ecole Nationale Polytechnique 10 Avenue. Pasteur, EI-Harrach, Alger, ALGERIE,



Avant propos

- ï~
Ectïs NatisntleMytechniqut

Les travaux^ de recherche dans cette thèse se sont effectués au sein du LaBoratoire de Commande des

(Processus du (Département du génie Electrique de racole Nationale <PoCytecfinique d'Alger sous La direction

de Messieurs <E. M. <Ber$ffu^ Maîtres de Conférence à C<EW<P et {M. S. touchent, (Professeur à C<E3tfP. Que

ces derniers trouvent ici Ce témoignage de ma profonde gratitude et mes sincères remerciements pour te soutien

et tes conseils qu'ils n'ont cessé de me prodiguer, et leurs apports sur (e plan scientifique et personnel tout (e

Cong de ce travail

Je remercie très vivement Monsieur 7. (Boudjema, (professeur à CfEcote Nationale Polytechnique d'}

pour son apport personneCet pour C honneur qu'iC me fait en acceptant d'examiner mon travail'en présidant te

jury.

Je tiens à exprimer ma reconnaissance à Monsieur £.. <8$faufi, (Professeur à CVniversité de (ftoumerdes, pour

Ça confiance et C'fionneur quïC m'accorde en acceptant de participer à ce jury.

Que Monsieur M.O. Mafanaudï, Maîtres de Conférence à Cfccok Nationale (poCytechnique d'flCger, trouve ici

mes remerciements tes pCus sincères et ma profonde reconnaissance pour ses conceiCs et pour sa participation

au sein du jury.

Mes remerciements vont également à Monsieur Jf. Montai, Maîtres de Conférence à fVniversité des

Sciences et de Ça TecfinoCogie JCouari (Boumedïene (<U.S.(T3{.(B), pour son apport personneCet pour C honneur

qu'if me fait en participant au jury de cette thèse.

Que Monsieur 2f, Zeroug, Maîtres de Conférence à CVniversité des Sciences et de Ça Technologie Jfouari

(Bounwdïene (V.S.'T.H.fB), trouve ici mes remerciements CespCus sincères pour sa participation au sein du jury.

Je remercie très vivement Monsieur C LarBes, (Docteur d'état à C<Ecofe Nationale (Polytechnique d'Alger,

pour son apport scientifique et personneCet pour C honneur qu 'iC me fait en acceptant mon invitation.



Avant propos

remerciements vont également : ÉMl* Nationale P o l t c c

à Monsieur A- <EC-%taoulw6t chargé de cours à CVniversité des Sciences et de Ça Technologie 'Jfouari

(Boumediene (V.S.TJC.fB), pour son aide inestimable et sa disponibiCité.

à Ça Mémoire de Monsieur A- Maafi, (professeur à CVniversité des Sciences et de Ça Technologie JCouari

(Boumediene (V.S.T.JC.®), chef d'équipe Instrumentation Solaire et ModéCisation de Ça facuCté

d*ECectronique et d'Informatique, pour son aide et ses sacrifices, que (Dieu Ce tout puissant Cui accorde sa

sainte miséricorde et t'accueitte dans son vaste (paradis.

à tout Ces membres de ['équipe Instrumentation Solaire et Modélisation de Ça facuCté d'ECectronique et

d'Informatique (V.S.T.Jt®), et particulièrement à MademoiseCCe S. Jfanvuni pour sa chaCeureuse et

amicale ambiance dans laquelle se sont déroulées ces dernières années.

à tous mes cottègues de C'ITS de PVS'&tfB pour Ceurs soutiens et encouragements.

(Enfin, je ne serais terminer ces remerciements sans mentionner Ces proches, famitte et amis, qui, sur te plan

humain, m'ont soutenu par Ceurs encouragements. Vu remerciement particuder et une reconnaissance la plus

profonde vont à mes parents et à ma femme pour leurs aides inestimables et leurs disponibilités tout le Cong

de ta réalisation de ce travail sans oubfier mes adorables enfants JlfUëm et Zinedine Mofiametf^fi pour la

joie et C'ambiance particulière qu'ils ont crées autour de nous.

(Plusieurs personnes ont contribuées de prés ou de Coin à l'élaboration de ce travaiC, je ne serais Ces nommer

toutes, mais je tiens à leurs exprimer mes vives remerciements.

Cette présente thèse Ceurest dédiée à titre de modeste remerciement.

"Voici des fruits, desfteurs, des feuilles et des branches,

(Et puis voici mon cœur qui ne bat que pour vous"



Sommaire

Sommaire
j Ecalo Matien^e

Introduction générale ......................................................................................... 1

Chapitre I. Modèle de connaissance et de commande de l'onduleur triphasé à sept

niveaux à structure NPC

Introduction ................................................................................................... 3

1.1. Modélisation de l'onduleur à sept niveaux a structure NPC ....................................... 3

1.1.1. Structure générale de l'onduleur à sept niveaux .................................................. 3

1.1.2. Modélisation du fonctionnement de l'onduleur à sept niveaux ................................. 4

1.1.2.1. Différentes configurations d'un bras d'onduleur à sept niveaux .............................. 5

1.1.2.2. Réseau de Pétri d'un bras d'onduleur à sept niveaux à structure NPC ...................... 7

1.2 Modèles de connaissance et de commande des onduleurs triphasés à sept niveaux à

structure NPC ................................................................................................ 10

1.2.1 Commandabilitédes convertisseurs statiques ..................................................... 10

1.2.2 Fonction déconnexion « FKS » ...................................................................... 11

1.2.3 Fonction de commutation ............................................................................ 11

1.2.4. Modèle de connaissance de l'onduleur triphasé à sept niveaux a structure NPC ............. I I

1.2.5. Fonction de connexion du demi-bras .............................................................. 13

1.3. Modélisation aux valeurs instantanées .............................................................. 14

1.4. Modélisation aux valeurs moyennes ................................................................. 19

1.5. Conclusion .............................................................................................. 21

Chapitre II. Stratégies de commande de l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure
NPC

Introduction .................................................................................................. 22

II. 1 . Commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel à six porteuses bipolaires. . . .22

II. 1.1. Caractéristiques de la modulation ................................................................ 23

II. 1.2. Algorithme de commande ......................................................................... 24

11.2. Modulation vectorielle ............................................................................... 25

11.3. Modulation calculée .................................................................................. 33

11.3.1. Algorithme 1 ......................................................................................... 33

11.3.2. Algorithme2 ......................................................................................... 37



111.6.1. Modélisation du redresseur de courant triphasé à ML1 à cinq

niveaux 81

111.6.2. Modélisation du filtre intermédiaire 82

111.6.3. Résultats de simulation 83

111.7. Cascade d'un redresseur de courant triphasé à sept niveaux - onduleur à sept niveaux -

MSAP 85

111.7.1. Modélisation du filtre intermédiaire 85

111.7.2. Résultats de simulation 87

111.8. Pont de clamping 89

111.8.1. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux - pont de clamping -

onduleur à sept niveaux - MSAP 89

111.8.1.1. Modélisation du pont de clamping-filtre 90

111.8.1.2. Dimensionnement de la résistance Rp 9i

111.8.1.3. Résultats de simulation 92

111.8.2. Cascade de deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - pont de clamping -

onduleur à sept niveaux - MSAP 93

111.8.2.1. Modélisation du pont de clamping - filtre 93

111.8.2.2. Résultats de simulation 94

111.8.3. Cascade de trois redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - pont de clamping -

onduleur à sept niveaux - MSAP 95

111.8.3.1. Modélisation du pont de clamping - filtre 96

111.8.3.2. Résultats de simulation 97

111.8.4. Cascade de six redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - pont de clamping -

onduleur à sept niveaux-MSAP 97

111.8.4.1. Modélisation du pont de clamping - filtre 98

111.8.4.2. Résultats de simulation 99

111.8.5. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux et d'un redresseur de courant

à cinq niveaux ~ pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP 100

111.8.5.1. Modélisation du pont de clamping - filtre 101

111.8.5.2. Résultats de simulation 102

111.8.6. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à sept niveaux - pont de clamping -

onduleur à sept niveaux - MSAP 103

111.8.6.1. Modélisation du pont de clamping-filtre 103

111.8.6.2. Résultats de simulation.. ..104
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'' Nomenclature

Nomenclature

VA, VB; Vc : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge

VAM, VBM, VCM : Tensions entre chaque bras de l'onduleur et le point milieu M de
l'alimentation continue de l'onduleur

VNM : Tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de l'alimentation continue de
l'onduleur

VAB, VBc, VGA - Tensions composées

m : Indice de modulation

f p : Fréquence de la porteuse

f : Fréquence de la tension de référence

r : Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension

Pres : Puissance du réseau

Pem : Puissance électromagnétique

Pmec • Pertes mécaniques

Pj : Pertes Joules

Cem nom : Couple nominal de la machine

Cr : Couple résistant de la machine

^nom -' Vitesse nominale de la machine

Veff : Valeur efficace da la tension du réseau

Ieff : Valeur efficace du courant du réseau
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Introduction générale

Les actionneurs électriques tournants jouent un rôle très important dans l'industrie et
particulièrement en traction électrique. Les performances demandées à ces actionneurs sont de
plus en plus élevées, tant du point de vue de la dynamique de la vitesse que de la précision du
couple délivré.

La machine à courant continu a été la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs vu la simplicité
de sa commande. Néanmoins, la machine à courant continu présente plusieurs inconvénients
liés à son collecteur mécanique.
En revanche, les machines à courant alternatif (synchrone et asynchrone) possèdent de
nombreux avantages. L'absence de collecteur leur permet d'avoir un encombrement réduit,
une fiabilité accrue et une vitesse de fonctionnement élevée.

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

L'apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances commandables à
l'ouverture et à la fermeture tels que les GTO (gâte turn-off thyristors) et les IGBT (insulated
gâte bipolar transistors), ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides
et puissants. Ainsi, l'ensemble des variateurs (convertisseur statique-machine à courant
alternatif) a vu sont coût diminué considérablement. Les progrès accomplis dans le domaine de
la microinformatique (microcontrôleurs puissants et rapides) ont permis la synthèse
d'algorithmes de contrôle de ces ensembles convertisseur-machine plus performants et plus
robustes.

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

Cette thèse comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous élaborons le modèle de fonctionnement de cet onduleur sans à
priori sur sa commande, en utilisant la méthode DESIGN associée au réseau de Pétri [4] [5]
[6], En suite, nous proposons un modèle de connaissance, en mode commandable, utilisant la
notion de fonction de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras. De même, nous

1
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développons son modèle de commande au sens des valeurs moyennes en utilisant la notion de •
fonctions génératrices.

Dans le deuxième chapitre, nous développons différentes stratégies de commande de I
l'onduleur à sept niveaux. Les performances de chaque algorithme sont analysées sur la base
de la caractéristique de réglage et du taux d'harmoniques.

Dans le troisième chapitre, nous étudions les différents changeurs de fréquence, ayant pour
pont de sortie l'onduleur à sept niveaux. Aussi, nous étudions l'influence du pont et du demi-
pont de clamping sur les tensions d'entrée de cet onduleur.

Enfin, pour résoudre le problème des sources d'alimentation continue de l'onduleur à sept
niveaux, nous proposons plusieurs algorithmes d'asservissement des tensions d'entrée de
l'onduleur en jouant sur les redresseurs à deux, à cinq ou à sept niveaux du changeur de
fréquence a onduleur de sortie à sept niveaux.

i

i
i
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Introduction

Pour les domaines de hautes tensions et fortes puissances, l 'alimentation des machines à
courant alternatif est souvent assurée par des groupements d'onduleurs à deux niveaux 1 1 ] [2J
[3] [4l [5] [6| |7] [8] [9].

Pour remédier aux problèmes associés à ces groupements, on propose d'étudier dans cette
thèse un nouvel onduleur multiniveaux : onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC
(Neutral Point Clamping).

Dans ce chapitre, on étudie la structure de l'onduleur à sept niveaux à structure NPC. Ainsi, on
commencera par élaborer son modèle de fonctionnement, sans à priori sur la commande, en
utilisant la méthode DFSIGN associée aux réseaux de Pétri [3| |10] [11] [121 ['3] [14|.

Lin suite, on développera un modèle de commande de ce convertisseur au sens des valeurs
moyennes qui trouvera son application dans le chapitre II consacré aux différentes stratégies de
commande MLI de cet onduleur à sept niveaux à structure NPC.

1.1. Modélisation de l'onduleur à sept niveaux à structure NPC

1.1 .1 . Structure générale de l'onduleur à sept niveaux

L'onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC est une nouvelle structure de conversion
utilisée pour alimenter, à tension et fréquence variables, des moteurs à courant alternatif de
forte puissance.

Plusieurs structures de l'onduleur à sept niveaux sont possibles [ 1 1 113] [15J [16J [17| [ 18] [19]
1201 [211 [22| |23][24|.

Dans le cadre de notre travail, nous présentons une structure de l 'onduleur à sept niveaux de
type NPC comme l'indique la figure I—1.

Cette structure se compose de trois bras symétriques constitués chacun de huit interrupteurs en
série et quatre autres en parallèles, plus deux diodes permettant l'obtention du /éro de la
tension Vkm notées DDKo et DDKt. Chaque interrupteur est composé d'un interrupteur
bicommandable "transistors, GTO, IGBT, ..." et d'une diode montée en tête bêche.

Pour différentes stratégies de commande, les tensions délivrées par ce type d'onduleur
présentent un taux d'harmoniques plus faible à celui des tensions délivrées par d'autres types
d'onduleurs de niveaux inférieurs.
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Figure 1.1. Structure générale de l'onduleur à sept niveaux à structure NPC

1.1.2. Modélisation du fonctionnement de l'onduleur à sept niveaux

Afin d'élaborer les différentes configurations de l'onduleur à sept niveaux, sans a priori sur la
commande, et réduire le nombre de places du réseau de Pétri correspondant, on considère les
hypothèses suivantes [3| [5] [10] [25] [26] :

• Chaque paire transistor-diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel
supposé idéal (Figure 1.2).

• Vue la symétrie de l'onduleur triphasé à sept niveaux, la modélisation de ce dernier se fait
par bras.
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• 'KS

VKS TDKS VKS

Figure 1.2. Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire
transistor-diode

Remarque

Les tensions UCi, Uc2> UC3, Uc4, UC5,
et constantes), UC] = UC2 ̂  UC3 = UC4

sont des tensions continues supposées idéales (égales
^ Uc6 = Uc.

1.1.2.1. Différentes configurations d'un bras d'onduleur à sept niveaux

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

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées dans le
tableau 1.1 (avec M origine des potentiels et VK le potentiel du nœud K du bras K).

Pour la configuration E0, le potentiel VK dépend de la charge de l'onduleur.

Configuration

Eo

E,

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Grandeurs électriques

I K = 0

V K = U C 1 + U C 2 + U C 3 = 3 U C

V K = U C 1 + U C 2 = 2 U C

VK = U C 1 = U C

V K = 0

vK=-uC 4=-u c

VK=-UC 4 -UC 5=-2UC

VK=-UC 4-UC 5-UC 6=-3UC

VK =0

Tableau 1.1. Grandeurs électriques correspondantes à chacune des configurations d'un bras K
d'onduleur à sept niveaux à structure NPC
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Figure 1.3. Différentes configurations du bras K de l'onduleur à sept niveaux
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1.1.2.2. Réseau de Pétri d'un bras d'onduleur à sept niveaux à structure NPC

1/analyse fonctionnelle réalisée au moyen du formalisme de Pétri consiste à dénombrer les
configurations physiquement réalisables, à attribuer à chacune d'entre elles un modèle
électrique équivalent et à définir les conditions de changement de configuration. Ces
conditions de transition donnent les réceptivités du réseau de Pétri de fonctionnement de ce
bras. Hlles sont des fonctions logiques entre [3] [14J [26] :
•/ Une commande externe BK$ (Tordre d'amorçage ou de blocage du semi-conducteur).
S Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux bornes

des semi-conducteurs de ce bras.
La figure 1.4 montre le réseau de Pétri série de ce bras de l'onduleur, où Rmn représente la
réceptivité de transition de la configuration Hm à la configuration Fn. Ces différentes
réceptivités Rmn sont explicitées ci-dessous :

Roi=[BK |A(Um k l > 0 ) A B K 2 A ( U m k 2 > 0 ) A B K 3 A ( U m k 3 > 0 ) A B K 4 A ( U m k 4 > 0 ) ]

+ [(Umki < O)A (Umk2 < 0) A (U,nk3 < 0) A (Umk4 < 0)]

R02 =[BK1 A(Umkl >0)ABK 2 A(Umk2 >0)ABK3 A(Umk3 >0)ABK 4 ]

+ [(Umk, <0)A(Umk2 <0)A(Umk3 <0)ABK9 ]

R03 =[BK1 A(Umk] >0)ABK2 A(Umk2 >0)AB ÏC3] + [(Umkl <0)A(Umk2 <0) ABKIO]

R04 =[BKI A(Umkl >0)AB K 2 A(UDDK] >0)]

R 0 5 = lB K 5 A(U m k 5 >0)AB K 6 A(U m k 6 >0)AB^^^

R 0 6 =[B K 5 A(U n i k 5 >0)AB K 6 A(U m k 6 >0)AB K 7 A(U m k 7 >0)AB K 8 ]

+ [(Umk5 <0)A(Umk6 <0)A(Umk7 <0)ABK 1 2 ]

ROT =[BK5 A(Umk5 >0)ABK6 A(Umk6 >0)ABK7 A(Umk7 >0) A BK8 A (Ulllk8

+ [(Umk5 <0)A(Umk6 <0)A(Umk7 <0)A(Umk8

R08 = IBK5 A (Umk5 > °) A BK6 A (UI)!)KO > 0)]

R12 =[BKI AB K 2 ABK 3 A B K 4 A ( Î K >0)]+[BK9 A(iK

R13 =[BK1 ABK2 ABK 3 A(IK >0)]+[BKU,A(iK <

R14 =[BKI AB K 2 A(UDI)KI >0)A(iK >())]

KI ABK ] 1 A(ÏK >0)]+[BK5ABK6A(iK <

KI A BKi2 A(JK >0)]+[BK5 AB K 6 AB K 7 A ( Î K < o)]

R17 =[BKI ABK I 2 A(JK >0)]+[BK5 ABK 6 ABK7 ABK 8 A(iK < 0)]

KI A B K 5 A ( i K < 0 ) ]
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R 2 I = B K I A B K 2

R 2 3 = B K I

A

A

BK4 A(!K >0)]+[BK9 A(J

(iK >O)]+[B KIO

R2 5 = [B

R26 =

AKI KM (ÎK >0 ) ]+ [B K 5 AB K 6 A(i K < 0)]

A BK12 A('K >0)]+[BK5 AB K 6 A B K ? A ( Î K

R27 =[BKI ABK 1 2 A(!K >0)]+[BK5 AB K 6 A B K 7 AB

R 2 8 ^ [B K ] AB K 5 A( i K <0) ]

K8

R3 1 =[BK1 AB K2 A B K 4 A( Î K

A(!K >

R 3 4 = [ B K , A B K 2 A ( i K > 0 ) ]

R 3 5 = [ B K I A B K I I A ( i K >

K12^37 =[BK , A B

R 3 8 = [ B K i A B K 5 A ( i K < 0 ) ]

=0]

R 4 J =[BK1

R4 2 =[BK i

AB K 3 AB K 4 A( ÎK

A B K 3 A(ÎK >

ABK 1 1 A(ÎK >

AB K 1 2 A(!K >0)]+[BK5 AB K 6 AB K 7 A B K I O

AB K 1 2 A(iK >0)]+[BK5 AB K 6 AB K 7 ABK I O A( ÎK < 0)]

R51 ABK1 ABK2 ABK3 ABK4 A

2 =[BK1I A B K1 A B K 2 A B K3 A B

3 =[BK1I A B K1 A R K 2 A B K 3

K4 A

[BK5

+ [BK5

A B

A BKIO fC

A G)]

A G)]
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A B K 2 A ( i K

R 5 6 = [BK5 A B K 6 A B K 7 A l î K 8

R57 = [BK5 A B K 6 A B K 7 A B K R A 0

R«, = [ i K =0]

1*61 = [BK12 A B K I A BK2 A B K3 ABK 4 A(!K > 0)]+ [BK5 A BK9 A B K I O A ( i K < 0)]

1*62 = [ B K] 2 A B K I A B K 2 A B K 3 A B K 4 A( ! K >0) ]+[~B K 5 A B K , ( A ( i

^6.1 = [ B K12 A B K 1 A B K 2 A B K 3 A 0 K >°) ]+[ B K5 A B K I O A 0 K

R 6 4 = [ B K 1 2 A B K , A B K , A ( i K >

(,7 = I B K 5 A B K 6 A B K 7 A B K 8 A 0

R 7 ( ) = [ i K =

R 7 I =[BK1 A B K 2 A B K 3 A B K 4 A( I K >0)]+[BK 3 A(Î

R 7 2 =[BK 1 A B K 2 A B K 3 A B K 4 A ( i K >0)]+[BK5 A B K 9 A ( i K

R7 , = [B K I A B K 2 ABK 3 A( J K >0)]+[BK 5 AB K10

>0)]+[ î3 K 7 A(i K <

R 7 6 = [ B K 5 A B K 6 A B K 7 A B K 1 2 A O K > «)]+ Kg A (i R < û)]

R « « = [ ' K = o ]

K9 A B K 5 A ( 'K

K 1 0 A Ï Î K 5 A ( i K

R84 = impossible

BK 8 A(Î
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i

Figure 1.4 Réseau de Pétri série de fonctionnement d'un bras de l'onduleur triphasé à sept
niveaux à structure NPC

1.2. Modèles de connaissance et de commande des onduleurs triphasés à sept niveaux à
structure NPC

1.2.1. Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des hases des semi-
conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs électriques) [3J [26J [27] |28|.

Nous supposons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut définir
les notions de fonction de connexion et de commutation.

10
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Hypothèses

• La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible (négligeable
devant Uc) ;

• La charge est triphasée couplée en étoile avec neutre isolé. Alors on a :

f V A + V B + V c = 0

1.2.2. Fonction de connexion « FK$ »

Cette fonction est liée à chaque interrupteur. Elle décrit son étal fermé ou ouvert. Cette
fonction vaut «1» si l'interrupteur est fermé, «0» dans le cas contraire, tel que :

(l si TDK S est fermé

[O si TD KS est ouvert

1.2.3. Fonction de commutation

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

n
T

n
[1.31

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

1.2.4. Modèle de connaissance de l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC

Commande complémentaire

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

11
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Avec BKS, commande de base du transistor TKs de ce bras K. Ainsi avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les
relations suivantes :

F = 1 -F
1 K5 X

F =1
LK6 FK]

F = 1 -F

F - i _ FK4

Le réseau de Pétri du bras de l'onduleur devient, en mode commandable, comme suit :

Re(E0)

[1.5] 1

Re(E2)

Re(E3)

RC(E4)

Re(E5)

Re(E9)

E^J

O
I - v

RS(E7)

Figure 1.5. Réseau de Pétri parallèle de fonctionnement d'un bras de
l'onduleur à sept niveaux à structure NPC

Les différentes réceptivités d'entrée Rg et de sortie Rs de ce réseau de Pétri s'expriment en
fonction des réceptivités de transition Rmn comme suit :

• Réceptivité d'entrée du réseau de Pétri parallèle

Re(E0) = (PMp = E , )AR 1 0 +(PRdp = E2) AR 2 0 + (PRdp = E3) A R30 + (PRdp = E4) AR 4 0 +

(PRdP = E5) A Rso + (PRdp = E6) A R60 + (PRdp = E7) A R70 + (PRdp = E8) A R80

Re(E 1 ) = ( P R d p = E 0 ) A R 0 1 + ( P R d p = E 2 ) A R 2 1 + ( P R d p = E 3 ) A R 3 1 + ( P R d p = E 4 ) A R 4 1 +

( P R d p = E 5 ) A R 5 1 + ( P R d p = E 6 ) A R 6 1 + ( P R t l l ) = E 7 ) A R 7 1 + ( P R d p = E g ) A R 8 ,

12 i
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-42

-82

(PRdp = E 5 ) A R 5 3 + ( P R d p = E 6 ) A R 6 3 + ( P R d p = E 7 ) A R 7 3 + ( P R d p = E 8 ) A R 8 3

(PRdp = E 0 ) A R o 4 + ( P R d p = E , ) A R I 4 + ( P R d p = E 2 ) A R 2 4 + ( P R d p = E 3 ) A R 3 4

(PRdp = E 5 ) A R 5 4 + ( P R d p = E 6 ) A R 6 4 + ( P R d p = E 7 ) A R 7 4 + ( P R d p = E 8 ) A R 8 4

R c ( E 6 ) = ( P R d P = E 0 ) A R 0 6 + ( P R d p = E 1 ) A R I 6 + ( P R d p = E 2 ) A R 2 6 + ( P R d p = E 3 ) A R 3 6 +

(PRdP - E 4 ) A R 4 6 + ( P R d p = E 5 )AR 5 6 +(P R d p = E 7 )AR 7 6 +(P R d p = h ; s ) A R K r ,

R c ( E 7 ) = (PRdP = E o ) A R 0 7 + ( P R d p = E 1 ) A R , 7 + ( P R d p = E 2 ) A R 2 7 + ( P R d p = E 3 ) A R . 1 7 +

(PRdP = E 4 ) A R 4 7 + ( P R d p = E 5 ) A R 5 7 + ( P R d p = E 6 ) A R 6 7 + ( P R d p = E 8 ) A R 8 7

R c (E 8 ) = (PRdp = H 0 ) A R 0 8 + ( P R d p ^ E j A R ^ + C P ^ p -E 2 ) A R 2 8 +(P R d p = H 3 ) A R 3 K +

(PRdp - E 4 ) A R 4 8 + ( f i R d p = E 5 ) A R 5 8 + ( P R d p - E 6 ) A R 6 8 + ( P R d p = E 7 ) A R 7 8

• Réceptivité de sortie de réseau de Pétri parallèle

R s ( E o ) = (PRdP = E 0 ) A ( R 0 1 + R 0 2 + R 0 3 + R 0 4 + R 0 5 + R 0 6 + R 0 7 + R 08 )

R s ( E 1 ) = (PRdp = E , ) A ( R ] 0 + R 1 2 + R ] 3 + R 1 4 + R 1 5 + R !6 + R i? + R I 8 )

R s ( E 2 ) ^ ( P R d p = E 2 ) A ( R 2 Û + R 2 | + R 2 3 + R 2 4 + R 2 5 + R 26 + R 27 + R 28 )

R s ( Ë 3 ) = (ÏYdp = E 3 ) A ( R 3 0 + R 3 I + R 3 2 + R 3 4 + R 3 5 +R 3 6 + R 3 7 + R 38 )

R s ( E 4 ) = (PRdp - E 4 ) A ( R 4 0 + R 4 I + R 4 2 + R 3 4 + R 4 5 + R 4 6 + R 4 7 + R 4 S )

R s ( E 5 ) = (PRdp = E 5 ) A ( R 5 0 + R 5 I + R 5 2 + R 5 3 + R M + R 5 6 + R 5 7 + R 58 )

R s ( E 6 ) = (PRdp = E 6 ) A ( R 6 0 + R 6 1 + R 6 2 + R 6 3 + R 6 4 + R 6S + R67 + R M )

R s ( E 7 ) = (PRdp - E 7 ) A ( R 7 0 + R 7 ] + R 7 2 + R 7 3 + R 7 4 + R 75 + R 7 6 + R 7 8 )

R s ( E 8 ) = (PRdp = Ï Ï 8 ) A ( R 8 0 + R 8 1 +R 8 2 + R 8 3 + R 8 4 + R 8 5 + R 8 6 + R X 7 )

Remarque : La variable PRdp indique la configuration du bras de l'onduleur à sept niveaux.

1.2.5. Fonction de connexion du demi-bras

On définit pour l'onduleur une fonction de connexion du demi-bras, qu'on notera p£m telle

que :

K : numéro du bras (K = 1, 2, 3)

fO pour le demi - bras du bas
m -<

[1 pour le demi - bras du haut

13
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Pour le bras K, les fonctions de connexion des demi- bras s'expriment comme suit :

F b - F F F F
1 K I 1 K I 1 K 2 * K 3 1 K 4

LI-6JF b = F F F F
1 K 0 - L K 5 1 K 6 J K 7 1 K S

Le système d'équations précédent montre que la fonction F^m vaut «I» dans le cas où les

quatre interrupteurs du demi-bras sont tous fermés, et nulle dans tous les autres cas.

Les fonctions de connexion des quatre interrupteurs parallèles du bras K sont lices par les
relations suivantes :

f T7 T7 T7 T? /1 F

F = F F Cl - F
1 K I O i I r 2 V1 * 3

F = F F Cl - F
1 K 1 1 L 5 * 6 V1 ' 7

^ K I 2 ~~ r5F6r7

1.3. Modélisation aux valeurs instantanées

On note :

• Les tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : VA, VB et Vc ;

• Les tensions entre chaque bras de l'onduleur et le point milieu M de l'alimentation continue
de l'onduleur : VAM, VBM, VrM ;

• La tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de l'alimentation continue de
l'onduleur : VNM.

Les potentiels des nœuds A, B et C de l'onduleur triphasé à sept niveaux par rapport au point
milieu «M» s'expriment comme suit :

Au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs par :

V A M =F 1 1 F 1 2 F 1 3 F 1 4 (U C 1 +U C 2 +U C 3 ) + F I 1F1 2F1 3(1-F1 4XUC 1+UC 2)

+ FUF I 2 (1-FLJUC 1 -F I 5F 1 6F 1 7F I 8 (UC 4+UC 5+UC 6 )

-F1SF16F17(1-F,,)(UC4+UCS)-F15F I6(1-F17)UC4

VBM =F2IF22F23F24(UC1 +U C 2 +UC3)+F2IF22F23(1-F24XUCI +UC 2)

+ F2IF22(1-F23)UC1 -F25F26F27F28(UC4 +U C 5 +U C 6 )
i \ \ \1-8-1

-F,F,, F, 11-F IL) , + U -F F H - F IU,25 26 27 V 28 /\4 C5 / 25 26 \7 / C4

VCM =F31F32F33F34(UC1 + U C 2 +UC3)+F3IF32F33(1-F34XUCI + U C 2 )

+ F3,F32(1-F33)UC1 -F35F36F37F38(UC4 +U C 5 + U C 6 )

- F35F36F37 (l - F38 )(UC4 + UC5 )- F35FM (l - F37 )uc.C4
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Les fonctions de connexion des demi-bras s'expriment de la manière suivante :

F,, = I 2 1 I 3 1 14

Fb = F F F F
1 ! 0 ' I 5 ' 1 6 * 1 7 ' I 8

F = F F F F
1 2l 1 2l 1 22 l 2V 24

ph _ F F p p
1 20 ' 2.S ' 26 ' 27 ' 28

I1 p p p p
3l ~~ r311 321 331 34

Fh = F F F F
1 30 l 35 M6M7 r38

•1.9'

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

F =F F'm M i 1 ! . 3 F =F F f l -F }
1 2 l l 1 2 I I 2 2 V 1 A 2 3 /

p _p p p i _ p
M 1 2 1I11I2113\ 11

F =F F f l -F }M B 1 1 5 l 1 f i V I L\lf

F =F F F (l-F
1 I 1 4 1I5116117\ 11

F =F F F 1-F'212 12I 122 i23\  '24

F =F F f l-F*213 125126\  12

2 5 2 6 2 7

F = F F F* "y ï "» — •- "* i-i ^ "ï i T "*

[1.101

F = F F F (l - F \4 135 136 13?V 1 *38^

En introduisant ces fonctions dans le système [1.9], on obtient le système d'équations suivant :

VAM =F, , ,U C I +F,12(UC1 +U C 2 )+F b (U c , +U C 2 + U C 3 )

-F,,,UC4 -F114(UC4 + UC5)-Fb(uc4 +UC 5 +UC 6)

VBM =F 2 1 IUC 1 +F212(UC, +UC 2 ) + Fb(uc l +UC 2 +UC 3)

-F21,UC4 -F214(UC4 +UC5)-F2b0(uc4 +UC5 +UC 6) |U1

VCM =F311UC1 +F3 I 2(UC , +U C 2 ) + Fb(U c l +U C 2 +UC3)

-F,13UC4 -F314JUC4 + UC5)-F3b0(uc4 +UC5 +U C 6 )

Ce système d'équations [1.11] s'écrit sous forme matricielle comme suit :

* AM

^BM

_ CM _

=

P + p + p b

1 1 1 1 ~ * 1 12 ^ L 11

P + p + p b
211 212 21

^311 ~*~ ^*312 """ ^31

_

Uc, +

P 4. p _|_ ph
1 113 ̂  ' 114 ̂  * 10

P + p _|_ ph
1 2)3 ^ ' 214 ̂  -1 20

P + p 4. pb
1 313 ̂  1 314 T L 30

F + Fb ~"
1 112 T 1 11

F + F b
F212 ^ -1 21

F _j_ pb
F3I2 ^ * 3l

U C 4 -

UC2 +

"F + F b "
1 1 14 ~ l 10

F + Fb
1 214 T -* 20

F + Fb
1 314 T 1 30

"F,'
F,h,
F3b,

u c s-

UC 3

~ F b ~
1 10

F11
r20

Fb
r30

u

11.121

D'après ce système [1.12], on peut déduire que l'onduleur à sept niveaux est une mise en série
de six onduleurs à deux niveaux ou de trois onduleurs à trois niveaux ou deux onduleurs à cinq
niveaux.

Si on prend en considération l'hypothèse suivante :

Alors l'équation [1.12] devient comme suit :

^ AM

* BM

^ ^ CM

-

Mu

^ 2 1 1

•^311

+ 2F

+ 2F2

+ 2F,

3F, F - 2F
1 113 ^Ml4

F - 2F
1 213 z'1 214

r •> 11 £* -L 11 A

-3F,

-3F U c [1.13
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Les tensions composées s'expriment comme suit :

* A H ~~ VA M *BM

V,,c = - VCM

VCA - VCM - VA M

D'après les relations [1.12] et [1.14], découle l'équation matricielle [1.15] suivante

VAB

VBC

1

0

-1 0

-1 0

1 -1
I

F
1

F +F' 2 1 1 T 12

*- "ï 1 I I J- -}

F + FA 1 1 2 ^ * i

F
l

UC1

F
r

F
L

F
r

F + F + F
r113 ^ r114 ^ l 10

F -i- F
r2!3 ^F214

F +F
1 31 3 ̂  * 314

F
1

312

>„

F

U

F
1

Uc,

214 '

F +F
1 314 ^ l 30

u,5-

Dans le cas où UC| (i = 1,2,3,4,5,6) = Uc , cette relation se réduit à :

"VAB"

VBC

_ V CA_

-

" 1 -1 0"

0 1 -1

-1 0 1

"F1 1 1+2F ] 1 2+3F1 h ]-F l ] 3-2F I 1 4-3F l 1 ;"

F21I +2F2[2 +3F2b, -F2L1 -2F214 -3F2h0

^311 ~*" ^ .312 """^^l ~ ^313 "^^314 ~J '^30

u,

Pour les tensions simples, on a :

V = V = V - V
v v v vAN AM NM

V - V = V - V
v B v UN v HM v NM

V = V = V - V
v C v CN v CM v NM

[1.141

[1.15]

11.171

Avec VNM tension entre le point milieu de l'alimentation continue de l'onduleur et le point
neutre de la charge qui est représentée comme suit :

v -1

A partir des relations [1.18] et [1.17], on a :

1 '" ^ +V }--BM + v CM / - ^

[Ï.181

VA = VAM (VAM VCM

VBM + VCM = - VAM + 2VBM - VCM [1.19]

v c =v C M - i ~>\6
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A. partir des relations [1.12] et [I.19|, on obtient le système matriciel donnant les expressions
les tensions aux bornes de la charge suivante :

X"
VB

_v c _

1
3

"2 -1 -f

-1 2 -1 <

_-l -1 2

-

FF + F + Fb
1 111 ̂  ' 112 ̂  l 1 1

F -4- F -i- Fh
r21! """ F212 ~"~ r2I

F + F 4- Fb]_ A 3 1 1 ^ ' 3 1 2 ^ ' 3 1

"F +F + F h l
M 13 + M I 4 + MO

F 4- F + Fh
1 213 ̂  * 214 ̂  * 20

F + F 4- Fb
13!3 ^ '314 ^ ' 30

UC I +

^04-

F +F bM 12 T l 1 1

F +F b
1 212 ̂ F2i

F + Fb
1 3 1 2 ^ l 3 !

F +F bM 14 ~ MO

F + Fb
1 214 ̂  120

F +F b
1 314 ̂ F30

UC2 +

uC5-

"Fb"
M l

F2b,

F3b,

F.1., b -
10

Fb
120

Fb
130

UC3

] II-20J

UC6 '

,

Dans le cas où LLJi = 1.2. 3.4.5.6) = U _ . cette relation se réduit A :

~V A ~

VB

_ v c_

—

-

i_i \

2 -1 -il
i ? ~ i1 Z. i

-1 -1 2 J

>m+2F l l 2+3F, b , -Fm -2F l ] 4 -3F 1 h 0"
UT O T^ i 'î t? ^ t7 O C7 Q t? *-̂

F -J-7F -i-'îF11 — F ~?F ^Fb
r3U +zr312 + J r3l r313 Zr314 J t30

Uc 11.211

Ainsi les courants d'entrée de l'onduleur triphasé s'exprime en fonction des courants de la
charge ii, 12, i3 et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations
suivantes :

Î d 4 = F l l 3 i l + F 2 1 3 i 2 + F 3 ! 3 i 3 [1-22]

Le courant id0 est lié aux courants d'entrée et aux courants de charge par la relation suivante

[1-23]

En utilisant la relation [1.22] dans l'équation [1.23], on obtient :

- (F211 + F212 + F213 + F214 + F2b, + F2b0

f i _ (V + F + F + F + Fb + Fl* \3\\ r312 ^ r313 ^ r314 ^ L 31 ̂  *

[T.24]
b
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Chapitre I Modèle de connaissance et de commande des onduleurs à sepi niveaux à
structure NPC

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

[VA> V r ^ v r s i d n i d 2 > i d v i d 4 * i d 5 » i d f i > i d n j l au vecteur d'état [lJn, UC2, Ur3, UC4, UC5, UC6, i , , i 2 , i J ' .

v

li.l

(14

UCI

[1.25]

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

[UAH, Uuc, U C A , i d l , i d 2 , i d 3 , i d 4 , i d s , i d 6 , i d o j t au vecteur d'état est dite matrice de conversion

composée, telle que :

VC

d2

d5

UC2

UC5 [1.26]

La fîgurel.6 représente le modèle de connaissance global de l'onduleur triphasé à sept niveaux
en mode commandable associé à une charge triphasée et une source de tension continue à point
milieu. Dans ce modèle, on distingue deux parties :

• La partie de commande est représentée par le réseau de Pctri de fonctionnement de
l'onduleur en mode commandable. Cette partie génère la matrice de conversion [M(t)j.

• La partie opérative est constituée d'un bloc discontinu délivrant les entrées internes
générées par le convertisseur à partir de ses variables d'état et de la matrice de conversion
[M(t)], et d'un bloc continu qui représente le modèle d'état de la charge de l'onduleur et de
sa source de tension d'entrée.
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( 'htipilre I Modèle de connaissance et tic commande des onduleurs à sept niveaux à
structure NPC

[BKSJ

r//////////////y//^^^^

Figure 1.6. Modèle de connaissance global de l'onduleur triphasé à sept niveaux

1.4. Modélisation aux valeurs moyennes

Afin d'homogénéiser le modèle de connaissance global de l'onduleur à sept niveaux présenté
précédemment, on introduit la notion de fonctions génératrices qui permet d'approcher le bloc
discontinu par un bloc continu [3|.

Fonctions génératrices

On représente la fonction continue FKsg, qui correspond à la valeur moyenne de la fonction
discontinue de connexion FKS sur une période de commutation Tc supposée infiniment petite,
par l'expression suivante :

i: nT

[0,1] c
N

avec

De même pour les fonctions génératrices de connexion des demi-bras

[1.27

1.28



Chapitre I Modèle de connaissance cl de commande des onduleurs à sept niveaux à
structure NPC

,es relations de conversion [1,25] et fl.26| deviennent alors : I
v

'd3

d4

M5

UC1

uC2

UC3

u
l
i,

i.

C5
[1.29]

VAU

VBC

VCA

Ml

M2

Î d 3

' d 4

1

> d O

u,
UC 2

UC 3

u

U

04

C6

[1.30]

Nous obtenons ainsi, le modèle de commande de l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure
NPC où toutes ses grandeurs sont continues comme le montre la figurel.7.

I

I

W//////////////^^^^

I

Figure 1.7. Modèle de commande global de l'onduleur triphasé à sept niveaux
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Chapitre I Modèle de connaissance el de commande des onduleurs à sept niveaux à
structure NPC

Comme le neutre de la charge de l'onduleur triphasé à sept niveaux est isolé « charge couplée
en étoile », on a :

i, + i 2 + i 3 = 0

y + Y + V = 0
V ^ V ^ V u

d O dl d 2 ' d ô )

[1.31

Dans ce cas et avec l'hypothèse UCT =Ua =UC3 =U r4 =U(,5 =UC6 =U (., les relations [1.291
[1.30] peuvent être réduites respectivement aux relations [1.32] et [1.33] suivantes :

V

V,

L d 3

'd4

I d5

' d f t

Uc

[1.32]

* A B

VBC

VCA

idi

id2

id^

Îd4

'd5

i

[Uc"

= [MerW] M

_ [ 2

[1.33]

1.5. Conclusion

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

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

Par la suite, on a montré qu'en utilisant les fonctions génératrices, on a aboutit à un modèle
homogène où toutes ses grandeurs sont continues. L'utilisation des fonctions de connexion des
demi-bras de l'onduleur à sept niveaux, nous a permis de montrer que l'onduleur à sept
niveaux est équivalent à six onduleurs à deux niveaux en série. Cette caractéristique nous a
permis d'extrapoler les modèles déjà élaborés pour ces derniers.

Ce modèle sera utilisé au chapitre suivant consacré à l'étude des différentes stratégies MLI
appliquées à l'onduleur à sept niveaux à structure NPC alimentant la machine synchrone à
aimants permanents à pôles lisses.
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Chapitre II

Introduction

stratégies de commande de l'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC

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

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

naturel à six porteuses bipolaires;

Ce chapitre sera composé des parties suivantes :

» Commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage

• Modulation vectorielle;

• Modulations calculées (10 algorithmes) ;

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

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

On posera: UC] = U C 2 = U C 3 = U C 4 =UC5 =UC6 =UC =200V.

II.l. Commande
bipolaires

triangulo-sinusoïdale à échantillonnage naturel à six porteuses

La stratégie triangulo-sinusoïdale est très connue pour les onduleurs à deux niveaux. Dans
notre travail, on indiquera la stratégie de commande triangulo-sinusoïdale à échantillonnage
nature! pour l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC.

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

V
Génération
d'onde de
référence

i
vitesse

v ^

* reO

Algorithme
de

commande
À i

Génération d'un
signal triangulaire

à six porteuses
bipolaires

B, commade de base
B- > des semiconducteurs

IBr de l 'onduleur + MSAP

Figure IL 1. Principe de la commande triangulo-sinusoïdale

II.1.1. Caractéristiques de la modulation

Dans le cas où les tensions de référence sont sinusoïdales, deux paramètres caractérisent cette
modulation [36] [45] [46] [47] [48] [49] [50] :

• L'indice de modulation « m » défini comme étant le rapport de la fréquence f de la

f "
porteuse à la fréquence f de la tension de référence m f

Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension
V.

r =
3U pin

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

Les tensions de référence de l'onduleur triphasé à sept niveaux ainsi que la porteuse
triangulaire sont données par les équations [II.1] et [II.2] :

Vrefl =V m s inWt

Vref2=Vmsinl wt--7t

V rc f3= V m s i n Wt--
V

[II. 1]
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1 1 4 - - - - -i

u - 4 +3
T

0 < t <

" < l < T p

U n 3 ( t ) = U p l ( t ) + 2
T,

I I . 2

T,

I

i
La figure II.2 montre les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdalc à six porteuses
bipolaires.

U

6BB-

200

0

200

p4 p3 p2 - pi P6

/ /\ y\ /\ /\ /\

a o.oos 0,01 o.eis 0,02

Figure II.2. Les différentes porteuses de la stratégie triangulo-sinusoïdale à
six porteuses bipolaires

II.1.2. Algorithme de commande

i
i

L'algorithme de cette stratégie est une conséquence de la caractéristique qu'un onduleur à sept —

niveaux est une mise en série de six onduleurs à deux niveaux. Pour un bras K de l 'onduleur à •
sept niveaux, cet algorithme peut être résumé en deux étapes :

i
i



Chapitre II slratégies de commande de l'onduleur de tension à sept niveaux à structure

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires (VK i , VK2, VK3, VK4, VK5, VK6)

V r c f k > U p 6 = > V K 3 = 3 U c

Vrcft < U p 6 = > V K 3 = 2 l J c

V r c l l ( > U p 3 = > V K 2 = 2 U c

V r c f t < U p 3 ^ V K 2 = U c

V r e ( k > U p ^ V K 1 = U c

V r e l l > U p 9 ^ V K 4 = 0

V r e f t < U p 9 = > V K 4 = - U c

V r e I k ^ U p I 2 = > V K S = - U c

V r c t l < < U p ] 2 ^ V K 5 = - 2 U c

Etape 2 : Détermination du signal VKm et les ordres de commande BKs des interrupteurs

VKm = 3 U C = > B K 1 = 1 ; B K 2 = 1 ; B K 3 = 1 ; B K 4 = 1

VKm = 2 U C = > B K I = 1 ; B K 2 = 1 ; B K 3 = 1 ; B K 4 = 0

VKm = U C = > B K 1 = 1 ; B K 2 = 1 ; B K 3 = 0 ; B K 4 = 0

VKm = 0 = > B K 1 = 1 ; B K 2 = 0 ; B K 3 = 0 ; B K 4 = 0

VKm = -U c =>BK 1 = 0 ; B K 2 = 0 ; B K 3 = 1 ; B K 4 = 1

VKm =-2Uc

avec :

= 0 ; B K 2 = 0 ; B K 3 = 0 ; B K 4 = 0

-VKI +vK2 +vK3 +vK4 +vK5 +vK6
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Chapitre II stratégies de commande de l'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC

et :

BK6 =BK1

BK8 ~BK4

Cette commande peut également être représentée par le réseau de Pétri suivant

c,

c,

c,

BK1

BK3
V

BK1

BK3
\

BK1

BK1

BK3

BK!

BK3

f

BK3

BK1

BK3

= 0 , B K 2 = 0

= 0 , BK4 = 0

= 0 , BK2 = 0

-0 , B K 4 = 1

•s
-0 , B K 2 = 0

-1 , B K 4 - 1

= 1 , B K 2 = 0

-0 , B K 4 - 0
J

= 1 , B K 2 = 1

-0 , B K 4 = 0

-1 , B K 2 - 1
B - 0' UK4

N
— 1 T3 1

> bK2 -

1 D 1
» BK4 -

^^r^

K.m \^

r\.m L,

i^t

\j
vKni

T T
Km - UC

4

Figure II.3. Réseau de Pétri parallèle de la commande triangulo-sinusoïdale à
six porteuses bipolaires de l'onduleur à sept niveaux à structure NPC

Les réceptivités de ce réseau sont représentées comme suit :

C, =(VrdK >U p l ) e t (V r e l K > U p2 ) et ( VrdK > U p 3 ) et (VrelK > U p 4 )

et (Vreflc > U p5 ) et (VrcfK > U p 6 )
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U p l ) et (VrclK > U p 2 ) cl (VrdK > U p 3 ) et (Vrc(K > L l p 4 )

et(V r d K S = U p 5 ) e t ( V r d K > U p 6 )

( VrelK < U p l ) et (VrdK < U p2 ) et ( VrdK > U p3 ) et ( Vre(K > U p4 )

c t ( V r e n c > U p 5 ) e t ( V r e l K > U p 6 )

(Vr,,K < U p, ) et (VrdK < U p, ) et (VrdK < U p3 ) et ( VrdK > U p4 )

et(V rdK > U p 5 ) e t ( V r c t K > U p 6 )

(VrdK < U p l ) e t ( V r d K < U [ ) 2 ) e t ( V r d K < U p 3 ) et (VrclK < U p 4 )

c t ( V r d K > U p 5 ) e t ( V r d K > U p 6 )

(VrdK < U p l ) e t ( V r d K < U p 2 ) c t ( V r e l K < U p 3 ) e t ( V r d K < U p 4 )

< U p 5 ) e t ( V r c ( K > U p 6 )

t . 1 7 = ( V n ! l K < U p l ) c t ( V r c l K <U p 2 ) e t (V r e l K <U p 3 ) e t (V r d K < U p 4 )

< U p 5 ) e t ( V r d K < U p 6 )

Simulation

• Les figures II.4 et II. 5 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
speetre d'harmoniques respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 et f = 50 1 1/, .

• La figure II.6 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m = 6.

Ua[U]

t(s)

i i • i r
0 0 ,0040 ,0080 ,0120 .816 0,02

S 1
.9"

| -S 0,8
i c
5 j= 0,6
c/i ai
-o ? 0,4

o
LL 0,2

0 IllllLlI.!!..!.!!..!.!!..,

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

Rang des harmoniques

Figure II.4. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par la stratégie
triangulo—sinusoïdale à six porteuses bipolaires (m=6)
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600

t (s)

600

<i*
ZJ
cr
'c

11
ro <D
•^ E
m m
0> T3

TJ C

|£
"o.
F

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 II.

1

0 0 ,0040 ,0080 ,0120 ,016 0,02

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Rang des harmoniques

Figure II . 5. La tension simple et son spectre de
l 'onduleur à sept niveaux commandé par la stratégie
triangulo-simisoïdale à six porteuses bipolaires (m^ l 5)

1,2

1

0,8

Amplitude du fondamental

0,6

0,4

0,2

0
0

Taux des harmoniques

0,3 0,6 0,9 1.2

r

1,5

Figure II.6. Les caractéristiques de sortie de l'onduleur de tension à sept niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdalc à six porteuses bipolaires (m=6)

Interprétations et commentaires

> Pour toutes les valeurs de l ' indice de modulation « m », il y a une symétrie dans la tension
simple VA par rapport au quart de sa période, donc seul les harmoniques impaires existent,
et se regroupent en familles eentrées autour des fréquences multiples de 6mf. La première
famille centrée autour de 6mf est la plus importante du point de vue amplitude.

> L'augmentation de Findice de modulation « m » permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées, ce qui facilite leur filtrage (Figure II.5);

> Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r - 0) à 3UC (r - 1) (Figure II.6);

Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure II.6).
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Chapitre 11 stratégies de commande de l'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC

11.2. Modulation vectorielle

Principe

La modulation vectorielle comme l'indique son nom permet de suivre le vecteur de tension de
référence et non pas chaque tension de référence de phase séparément. Son principe est
identique à celui de la stratégie triangulo-sinusoïdaic à échantillonnage régulier avec injection
de l'harmonique trois [3] [36] [43] [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57].

Cette stratégie utilise la propriété que l'onduleur à sept niveaux est la mise en série de six
onduleurs à deux niveaux.

On définit à partir du vecteur de référence VSrel-, VSrcf = (Vrcf, , Vrcf2 , V r c f 3 ) t , deux

nouveaux vecteurs de référence VSrefl et VSrcf ( ). Le vecteur de référence VSret] est associé à

l'onduleur à quatre niveaux constitué des demi bras du haut de l'onduleur multiniveaux, alors
que le vecteur VSrcf0 est associé aux demi bras du bas.

Ces deux nouveaux vecteurs de référence sont définis par le système d'équations suivant :

VSref,[i] = VSref[i]+V0

[11.3]

avec / = 1,2,3

La tension V0 de fréquence 3f est donnée par l'expression suivante :

[max(VSrcf)+min(VSref)]
v 0 =- [11.4]

La figure II.7 représente les différents signaux de la modulation vectorielle.

GO0

2 00

o

200

4*00

600

Up4 V r l Up3 U Vr2 Up6 Up5 Vr3

o 0 „ 005 O.01 0,015 0, 02

Figure II.7. Les différents signaux de la modulation vectorielle pour m = 6 , r - 0,8
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Chapitre II stratégies de commande de l'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC

L'algorithme de commande de cette stratégie est similaire à celui de la commande triangulo—
sinusoïdale à six porteuses, en utilisant les tensions VSref][i] et VSrefo[i] comme signaux de

référence pour la commande des demi bras de l'onduleur.
L'organigramme général de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec
cette stratégie se résume en trois étapes :

vSref

Calcul des tensions intermédiaires

Calcul de la variable intermédiaire V2M[i]

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

T
Figure II.8. Organigramme général de la modulation vectorielle

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires V lkM[i] et V0kM[i], images des tensions de

sortie des six onduleurs à deux niveaux équivalents de l'onduleur à sept niveaux :

V S r e f l [ i ]>U p 3 ^

V S r e f l [ i ]<U p 3 ^

V,2M[i] =

VSre f l[i]>U pl

] = o
il = 0

VSrefo[i]*UpJ=>V05M[i Uc

r 1 < T =±> V -?TISrefOl1 U p5 V 0 5 M L 1

V S r e f 0 [ i ]>U p 6 ^>

SrefoL1 U p6

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire V2M[i]» image de la tension de sortie de
l'onduleur à sept niveaux :

i
i
i

.i] = VikMW + VokMti] [II.6]
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Chapitre II stratégies de commande de l 'ondul(ïi,ir de tension à sept niveaux à structure /V7JC

Etape 3 : Détermination des ordres de commande des interrupteurs :

B 1 , B 12 1 , B 14 1

V2 Mm = 2UC => Bn = 1 , B i 2 = l , B Î3 = 1 , B i 4 = 0

V2M [i] = U c => BM = 1. B i 2 = 1, B i3 = 0 , B i 4 = 0

l , B i 2 = 0 , B i 3 = 0 , B i4 0

2U

M = 0 , B i 2 = 0 , B i 3 = l , B i 4 = l

Bn = 0 , B i 2 = 0 , B i 3 = 0 , B i 4 = l

Bn = 0,B i 2 =0,B i 3 = 0 , B Î 4 =0

avec

15

16

= B

= BJ
= B:

i2

B i8 - B J 4

"11.71

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

Simulation

• Les figures II.9 et 11.10 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par la modulation vectorielle respectivement pour m =6 et
15 avec r = 0,8 etf = 50I Iz .

• La figure II. 11 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.

Ua[U]

t(s)

i—i—i—r—i—i—r
8 0.00U0, 008 0,012 0,016 0,82

E

0,6

Q.
E

0,4

0,2

0

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

Rang des harmoniques

Figure II.9. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par la
modulation vectorielle (m=6)
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Ua(U)

t(s)

| râ 0,8

| | 0,6
m 03

-SE 0,4
0) °

I ^ °'2

0

-400

-600-

0,0048,008 0,8120,016 0,02

1,2

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

Rang des harmoniques

Figure 11.10. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par la
modulation vectorielle (m=15)

Amplitude du fondamental

Taux des harmoniques

0 0,3

Figure II. 11. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé
par la modulation vectorielle (m=6)

Interprétations et commentaires

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

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

• La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'à rmax = 1,15 (Figure II.11);

> Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure II. 11).
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II.4. Modulation calculée

Dans cette partie, nous présentons dix algorithmes de commande de l'onduleur à sept niveaux
destinés à une réalisation numérique, et utilisant les modèles de commande présentés dans le
chapitre I [43] [58] |59| [60J[611[62 | [63].
L'organigramme général d'une modulation calculée utilisant ces modèles de commande est
représenté par la figure 11.12.

I VSr,r

Calcul des fonctions génératrices
de conversion

Calcul des fonctions génératrices de connexion
des demi bras

Calcul des fonctions de connexion des
interrupteurs (ou ordre de commande B^

>ks

Figure 11.12. Organigramme d'une modulation calculée utilisant les
modèles de commande des onduleurs à sept niveaux

L'indice de modulation « ni » et le taux de modulation « r » sont définis comme pour les
stratégies précédentes.

H.4.1. Algorithme 1

Cet algorithme est équivalent à la stratégie triangulo-sinusoidale à une seule porteuse
unipolaire.
La figure 11.13 représente les différents signaux de l'algorithme 1 de la modulation calculée.

Vrcn rcf2 rcG

Figure 11.13. Les différents signaux de l'algorithme 1 de la modulation calculée
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Les différentes étapes de l'algorithme de la figure 11.12 s'expriment comme suit [3| [25J :

Etape l : Calcul des fonctions génératrices de conversion simple n K :

vrc!K

u c11 gK

avec : K - 1, 2 et 3

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

1- S i V r e f K > 0 :

0 < n gK

2. S i V r t f K < 0 :

0 < n nV < 1 =>

1 < n < 2

2 < n,,r- < 3 ^>

F - FD
r K I 2 g ~ r K l g

F K l l g = n gK

1 < ng K < 2 ^ = 2- n gK

K12g = n g K

2 < n g K <3=^

F K , , g = 0

ng K ~2

K14g

ngK ~ F K]3j

- 0
-U

- 0- U

MCI 3g - 2 -n g K

gK

FKOg ~ ngK ^
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Etape 3 : Calcul des fonctions instantanées de connexion des interrupteurs :

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

FK,g ^ UP KI

A

0

„,, =0

FK13g<Up

1

0

= 0

avec :

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

Simulation

• Les figures 11.14 et 11.15 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithme 1 la modulation calculée respectivement
pour rn=6 et 1 5 avec r - 0,8 et f - 50 Hz .

• La figure 11.16 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Figurell.14. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commande par
l'algorithmel de la modulation calculée ( m - 6)
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FigureII.15. La tension simple et son spectre de
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Figure 11.16. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé
par l'algorithme! de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

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

importante du point de vue amplitude ;

> Pour une valeur impaire de « m », la symétrie disparaît, donnant ainsi naissance à des
harmoniques pairs en plus des harmoniques impaires ;

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

> La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'à rmax=l (Figure 11.16);

> Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.16).
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11.4.2. Algorithme 2

Cette stratégie de commande est basée sur la modulation vectorielle présentée précédemment
en utilisant une seule porteuse triangulaire. L'algorithme de cette stratégie est représenté ci-
dessous :

Calcul des fonctions génératrices n o K de conversion simple pour un bras K de l'onduleur :

n , = ̂ -
PK I Iu,.

On définit n KI tel que :

n g K i = n g K + a ( )

Avec QO image de la tension V0 donnée par l'expression suivante :

[max(nB K)+min(n ,,,<
•i _ __ ___.

° 2

avec : K. = 1,2 et 3

11.9]

I I . I O )

L'algorithme de celte stratégie est assimilable à l'algorithme précédent (Algorithme! ), mais on
utilise ng K t au lieu de n g K .

La figure 11.17 représente les différents signaux de l'algorithme! de la modulation calculée.

Vri,rcD

Figure 11.17. Les différents signaux de l'algorithme! de la modulation calculée

Simulation numérique

• Les figures 11.18 et 11.19 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithme! de ia modulation calculée
respectivement pour m-^6 et 15 avec r - 0,8 et f - 50 Hz .

• La figure 11.20 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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20. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé
par ralgorithme2 de la modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

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

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

" Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r - 0) à 3UC (r - 1,2)(Figure 11.20);

• Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.20).

II.4.3. Algorithme 3

Cette stratégie de commande est équivalente à la stratégie triangulo-sinusoidale à six porteuses
unipolaires [25] [46] [63].
La figure II.21 représente les différents signaux de l'algorithmeS de la modulation calculée.

o o,oui e,002

Figure 11.21. Les différents signaux de l'algorithmeS de la modulation calculée

Les intersections de chaque porteuse Upj (j=l à 6) avec la tension de référence Vrefk
définissent deux temps t k ( 2 j _ o et t k ( 2 j ) . Ces différents temps peuvent êtres exprimés comme
suit:

si(0<ng K<l)

tk 2=(2-n a k)Th/2

si(Kng K<2)

t k 3 = ( n g k - l ) T h / 2 t k 4 - (3-n g k )Th/2
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si(2<ng K<3)

t k 5 = ( n g k - 2 ) T h / 2 '

si(-Kng l c<0)

t k 7 = ( n g k + l ) T h / 2 >

si(-2<ng K<-l)

t k 9 = ( n g k + 2 ) T h / 2 '

si(-3<«^<-2)

l k l l = ( n o k + 3 ) T h / 2

V.
A ver- n = rciK •Avec. ngK ,

C

K=l,2,3

t k 6 =(2-n g k )Th /2

tk 8=(l-ng k)Th/2

t k I O = ( - n 6 k ) T h / 2

tk I 2=(-l-n g k)Th/2

La tension de sortie VAM est donnée par l'équation suivante:

VAM =Viam+V2aiI1+V3am+V4am+ V5am+

Avec:

V,am=Ucsit e[0,tkl]u[tfc2, Th]u[0, f* n ju [ t k ] 2 , Th] si non 0

si t e [0, ̂ 3] v [ tk4, Th] si non Uc

si t e [0, tk5]^ [ tk6, Th] si non 2Uc

V4am^-Uc si t e [0, tk7] u [ tkg, Th] si non 0

si t e [0, tk9] LJ [ tkio, Th] si non -Uc

si t e [0, tkl l]u [ tkl2, Th] si non -2Uc

Simulation numérique

• Les figures 11.22 et 11.23 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par ralgorithine3 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 etf = 50 Hz.

• La figure 11.24 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
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par ralgorithme3 de la modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

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

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r - 0)à 3 U C (r - 1)(Figure 11.24);

• Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.24).

IT.4.4. Algorithme 4

L'algorithme de cette stratégie de commande est le même que celui de l'algorithme précèdent
(Algorithme 3), mais on utilise ngk]dcfini par les équations 11.9 et IÏ.10 à la place de ngk.

La figure 11.25 représente les différents signaux de ralgorithme4 de la modulation calculée.

Vr Up2 Up3 Up4 U p5

Figure 11.25. Les différents signaux de ralgorithme4 de la modulation calculée

Simulation numérique

• Les figures 11.26 et 11.27 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par I'algorithme4 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 etf - 50 Hz .

• La figure 11.28 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Interprétations et commentaires

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

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r = 0) à 3UC (r - 1,2) (Figure 11.28);

• Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.28).

II.4.5. Algorithme 5

Cette stratégie de commande est équivalente à la stratégie triangulo-sinusoidale à six porteuses
unipolaires [25] [46] [63].
Les différents signaux de I'algorithme5 de la modulation calculée sont représentés par la
ligure 11.29.

M , MW1 M , OG2

Figure 11.29. Les différents signaux de l'algorithmeS de la modulation calculée

Les intersections de chaque porteuse Upj (j=l à 6) avec la tension de référence Vrefk
définissent deux temps tK(2j-i) et tK(2j> Ces différents temps peuvent êtres exprimés comme suit:

si(0<ng K<l)

tk, =(n g k )Th/2>

si(KngK<2)

t k 3 = ( n g k - l ) T h / 2

t k 2 =(2-n g k )Th/2

tu=(3-ng k)Th/2
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Chapitre 11 _ stratégies de commande de l 'onduleur de tension à sept niveaux à stritcture_NPC

s i (2<n g K<3)

2- t k 6 = ( 4 - n k ) T h / 2

t k 7 =(-11^-1)111/2'

s i ( -2<n g K <- l )

t k 9 = ( - n g k -2)111/2' t k I O = ( n g k + 4 ) T h / 2

t k t l - ( - n g k - 3 ) T h / 2 ' t k I 2 = ( 5 + n g k ) T h / 2

Avec: ng K =^7^; K=l,2,3
^c

La tension de sortie VAM est donnée par l'équation suivante:

VAM ~V]am+V2am+V3am+V4am ^ V5ani+ V6am

Avec:

Viam=Uc si t e [0,tkiJ u [tk2, Th] u [0, t k l l ] u [tkl2, Th] si non 0

V2am=2Uc si t e [0, tk3] w [ tk4, Th] si non Uc

si t e [0, tk5] u [ tk6, Th] si non 2Uc

si t e [0, tk7] ^J \k8, Th] si non 0

si t e [0, tk9] u [ tkio, ThJ si non -Uc

V6am=-3Uc si t e [0, tk, j ] u f tk,2, Th] si non -2Uc

Simulation numérique

• Les figures 11.30 et 11.31 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithmeS de la modulation calculée
respectivement pour m=6, et 15 avec r = 0,8 et f - 50 Hz .

• La figure 11.32 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Interprétations et commentaires

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

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

" La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'à rmax-l (Figure 11.32);

• Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.32).

II.4.6. Algorithme 6

L'algorithme de cette stratégie de commande est le même que celui de l'algorithme précèdent
(Algorithme 5), mais on utilise redéfini par les équations II.9 et 11.10 à la place de n g k .

La figure 11.33 représente les différents signaux de Talgorithmeô de la modulation calculée.

Vr Up2 Up3 Up4 U P5 U,

0 0 o s 0 0 1o o , 015 e,02

Figure II.33. Les différents signaux de l'algorithmeô de la modulation calculée

Simulation numérique

• Les figures H.34 et II.35 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithmeô de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r - 0,8 et f - 50 Hz .

• La figure II.36 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Lalgorithme6 de la modulation calculée (m=15)
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Figure 11.36. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithmeô de la modulation calculée (m=6)
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Interprétations et commentaires

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

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r = 0) à 3 U C (r = 1,2) (Figure 11.36);

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

H.4.7. Algorithme 7

Cette stratégie de commande est équivalente à la stratégie triangulo-sinusoidale à six porteuses
bipolaires en dent de scie [251.
Les différents signaux de l'algorithme? de la modulation calculée sont représentés par la
f i u r e 11.37.

&,QQ-I O,002

Figure 11.37. Les différents signaux de l'algorithme? de la modulation calculée

Les différents temps s'expriment comme suit:

t k , = ( n g k ) T h / 2

t k 2 = ( n g k - 2 / 3 ) T h / 2

t k 3 = (^-1/3)711/2

t k 4 = ( n g k ) T h / 2

t k s = ( n g k + l / 3 ) T h / 2
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Avec: ngic =
. Vrcfx

u,

La tension de sortie VAM est donnée par l'équation suivante:

VAM =Vlam+V2am+V3am+V4am+ V5am+ V6am

avec:

Viam=-3Uc si t e [tkl, Th] si non -2Uc

V2am=-2Uc si t e [ tk2, Th/6] si non -Uc

V3am=-Uc si t e [ tk3, 2Th/3] si non 0

V4am^0 si t e [ tk4, Th/2] si non Uc

V5am=Uc si t e [ tk5, Th/3J si non 2Uc

V6am=2Uc si t e [ tk6, Th/6] si non 3Uc

Simulation numérique

• Les figures 11.38 et 11.39 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithme? de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r - 0,8 et f - 50 Hz.

• La figure 11.40 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Figure 11.38. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithme? de la modulation calculée (m=6)
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Figure 11.39. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithme? de la modulation calculée (m^l 5)
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Figure 11.40. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé
par l'algorithme? de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

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

• Pour une valeur impaire de « m », la symétrie disparaît, donnant ainsi naissance à des
harmoniques pairs en plus des harmoniques impairs ;

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0 (r = 0) à 3U c (r = 1) (Figure 11.40);

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

51



Chapitre II stratégies de commande de î 'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC

II.4.8. Algorithme 8
î

L'algorithme de cette stratégie de commande est le même que celui de l'algorithme précèdent
(Algorithme 7), mais on utilise ngkldefmi par les équations IÎ.9 et 11.10 à la place de

La figure 11.41 représente les différents signaux de l'algorithmes de la modulation calculée.

o & „ OQJ* O , UO8 H , H 1 ::-"

Figure 11,41. Les différents signaux de l'algorithmeS de la modulation calculée

Simulation numérique

• Les figures 11.42 et 11.43 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithmes de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r = 0,8 et f - 50 Hz .

• La figure 11.44 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour

Ua(U)
1

-S 0,8

t(s)

o « ro
T3 (U •£

0 g- o 0,6

1 I -S 0,4

0,2

0,91 0,015 0,02

0 " "̂  R n1 fl fft farfl ffriri ffi m1̂  rfl n"; rfl *fl ff1 m m rfrflvT" rn rfl ffr m r

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Rang des harmoniques

Figure 11.42. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithmeS de la modulation calculée (m=6)
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Figure 11.43. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
l' algorithmes de la modulation calculée (m=l 5)
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Figure 11.44. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithmeS de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

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

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0 (r - 0) à 3U c (r = 1,2) (Figure 11.44);

• Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.44).
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ÏI.4.9. Algorithme 9

Cette stratégie de commande est équivalente à la stratégie triangulo-sinusoidale à six porteuses
bipolaires [25] [44].
Les différents signaux de Palgorithme9 de la modulation calculée sont représentés par la
figure 11.45.

U

Q _ 00** 0_ OO8 O _ 01

r_ . j ! r

O „ 01 6 O , 02

Figure 11.45. Les différents signaux de l'algorithme? de la modulation calculée

Les différents temps s'expriment comme suit:

t k l = ( n g k + l ) T h / 4

t k 2 = ( - n g k + 3 ) T h / 4

t k 3 = ( 3 n g k + l ) T h / 1 2

t k 4 =(-3n g k +7)Th/12

t k 5 =(3n g k - l )Th /12

t k 6=(-3n g k+5)Th/12

t k 7 = ( n g k + 3 ) T h / 4

t k 8 =(-n g k +5)Th/4

t k 9 =(3n g k +7)Th/12

t k io=( -3n g k +13)Th/12

t t l l =(3n g k +5)Th/12

tkl2=(-3ngk+ll)Th/12

Avec; . VrefK K=K2,3

La tension de sortie VAM est donnée par l'équation suivante:

m+ V5am+ V6am



Chapitre II stratégies de commande de l'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC

avec:

V|am=3Uc si t e [0, tk5] u [tk5, tkfi] u [ tkfï, Th] si non 2Uc

V2am=2lJc si t e [0, tk3] w [tk4, Th] si non Uc

V.-îam=Uc si t e [0, tk l] u [tk2, Th] si non 0

V4am-0 si t e [tk?, tk8] si non -Uc

V5am=-Uc si t e [0, tk9] u [tky, tklo] ^ [tklo, Th] si non -2Uc

V6ilm=-2Uc si t e [0, t k l l] u [tkl2, Thj si non -3Uc

Simulation numérique

» Les figures 11.46 et 11.47 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par ralgorithme9 de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r - 0,8 et f - 50 I Iz .

• La figure 11.48 représente ie taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
m=6.
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Figure 11.46. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commande par
I'algorithme9 de la modulation calculée (m=6)
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Figure 11.47. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
ralgorithme9 de la modulation calculée (m=l 5)
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Amplitude du fondamental

Taux des harmoniques

î

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Figure 11.48. Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé par
]'algorithme9 de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

• Pour ce type de porteuse, la symétrie disparaît pour toutes les valeurs de l'indice de
modulation « m ». Donc la tension simple possède des harmoniques pairs et impairs et se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 6mf. Cependant, la
première famille centrée autour de la fréquence 6mf est la plus importante du point de vue
amplitude.

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r = 0 ) à 3 U c (r = l) (Figure 11.48);

• Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.48).

II.4.10. Algorithme 10

L'algorithme de cette stratégie de commande est le même que celui de l'algorithme précèdent
(Algorithme 9), mais on utilise ngk|defini par les équations II.9 et II. 10 à la place de

La figure 11.49 représente les différents signaux de l'algorithmelO de la modulation calculée.
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o

Figure 11.49. Les différents signaux de FalgorithmelO de la modulation calculée

Simulation numérique

• Les figures 11.50 et 11.51 représentent la tension de l'onduleur triphasé à sept niveaux et son
spectre d'harmoniques commandé par l'algorithmelO de la modulation calculée
respectivement pour m=6 et 15 avec r - 0,8 et f = 50 Hz .

• La figure 11.52 représente le taux d'harmoniques en fonction du taux de modulation pour
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Figure 11.50. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
Talgorithme 10 de la modulation calculée (m=6)
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Figure 11.51. La tension simple et son spectre de
l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithmelO de la modulation calculée (m=15)
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Figure 11.52, Caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur à sept niveaux commandé par
l'algorithmelO de la modulation calculée (m=6)

Interprétations et commentaires

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

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

• Le taux de modulation « r » permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de
0(r = 0) à 3UC (r = 1,2) (Figure 11.52);

Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente (Figure 11.52).
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11.4.1t. Comparaison entre les différentes stratégies de la modulation calculée

Le tableau II.3 résume les caractéristiques des différents algorithmes de la modulation
calculée.

La stratégie

Algorithme 1

Algorithme2

Algorithmes

Algorithme4

Algorithmes

Algorithme6

Algorithme?

Algorithmes

Algonthme9

AlgorithmelO

Tma\e la
caractéristique

de réglage

1

1.2

1

1.2

1

1.2

1

1.2

1

1.2

THDmax

0.912

0.91

0.97

0.96

0.9098

0.9065

0.88033

0.875

0.867

0.852

THDmin

0.24

0.236

0.1732

0.17

0.2389

0.22194

0..2611

0.249

0.232

0.225

La fréquence centrale
de la première famille

d'harmoniques

mf

mf

mf

mf

mf

mf

6mf

6mf

6mf

6mf

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

Ce tableau, montre que l'algorithme 10 est le meilleur, car le taux de modulation de cet
algorithme permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de r=0 à rmax =1.2. Les
harmoniques des tensions de sortie de l'onduleur se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de 6mf et le le THDmin=0.225. Ainsi, on étudiera les performances de la
conduite de la MSAP alimentée par l'onduleur à sept niveaux commandé par l'algorithmelO
de la modulation calculée lors d'un réglage de vitesse [10][25].
La figure 11.53 donne les performances de la conduite de la machine synchrone à aimants
permanents alimentée par l'onduleur à sept niveaux commandé par l'algorithmelO de la
modulation calculée lors d'un réglage de vitesse pour m^6.
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Figure II.53. Les performances de la conduite de la MSAP alimentée par l'onduleur à sept niveaux
commande par l'algorithmelO de la modulation calculée lors d'un réglage de vitesse pour (m=6)

Les performances de la conduite de la MSAP lors d'un réglage de vitesse montrent que :

*î* La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence ;

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

*> Le courant Id atteint rapidement sa référence nulle,

II.5. Conclusion

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

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

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

L'onduleur à sept niveaux a l'avantage d'être commandé avec six porteuses et apporte de ce
fait une amélioration du taux d'harmoniques.

Dans le chapitre suivant, on étudiera les différents changeurs de fréquence utilisant l'onduleur
triphasé à sept niveaux à structure NPC comme pont de sortie.
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Chapitre III Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Introduction

Jusqu'à maintenant, nous avons supposé que les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux
à structure NPC sont constantes et égales. Or, ceci n'est vrai en pratique que dans le cas des
petites alimentations qui utilisent des batteries [64] [65] [66] [67].
Dans ce chapitre, nous étudierons différentes manières pour générer ces tensions continues à
partir d'un réseau alternatif 50Hz. Ainsi, on étudiera les cascades suivantes :

*> Cascade batterie - Onduleur triphasé de tension à sept niveaux - Machine synchrone à
aimants permanents.

<* Cascade d'un redresseur de courant à deux niveaux - Onduleur triphasé de tension à sept
niveaux - Machine synchrone à aimants permanents.

*> Cascade de deux redresseurs de courant à deux niveaux - Onduleur triphasé de tension à
sept niveaux - Machine synchrone à aimants permanents.

*î* Cascade de trois redresseurs de courant à deux niveaux - Onduleur triphasé de tension à
sept niveaux - Machine synchrone à aimants permanents.

<* Cascade de six redresseurs de courant à deux niveaux - Onduleur triphasé de tension à
sept niveaux - Machine synchrone à aimants permanents.

*t* Cascade d'un redresseur de courant à cinq niveaux et un redresseur à deux niveaux -
Onduleur triphasé de tension à sept niveaux - Machine synchrone à aimants permanents.

<* Cascade d'un redresseur de courant à sept niveaux - Onduleur triphasé de tension à sept
niveaux - Machine synchrone à aimants permanents.

N.B : On suppose que les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux sont toutes initialisées
à 40V et que les paramètres de tous les filtres intermédiaires sont Ci=C2=C3=C4^C5==C6

On note : Ucl4-UcrUc4, Uc25=Uc2-Uc5 et Uc36=Uc3-Uc6

III.l. Cascade d'une batterie - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant [64] :
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Figure III. 1. Structure de la cascade batterie - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP
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III.1.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:

Ired Id3

UC3

I

UC2

,

Uci

Ured
.

UC4

UC5

.

Uc6

.

,

,

Ci
Id2

r-C2

i d i

Ci
MO

ij4

Cs
ids

Ce,
Id6

Figure III.2. Structure du filtre intermédiaire

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant

C^L = IV^l * -^ A *-

' dt '^

CV-"

dt

C3^dt
r dU.,
*~

- 1 AI 1d2

dt

Ĉ
dt

- 1' 1 rcd

— i — i —
*d2 *dl

'd2

c 5k=ic, -i r ed I * 1 dO

[II.l]

III.1.2. Résultats de simulation

L'onduleur de tension à sept niveaux est commandé par la stratégie de la modulation
vectorielle avec m=12.
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Figure III.3. Tensions du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure ÏTI.5. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux

Figure TTT.6. Les performances de la conduite de la MSAP avec application d'un couple
de charge entre t=0.4s et t=0.8s (Cr=5N.m)
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Chapitre III Changeurs dejréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux I

Interprétation

- On constate que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont
pratiquement constantes après le régime transitoire, égales par paire [Uci = Uc4, Uc2*Uc5 et
UC3*UC6) et leurs différences UC]-Uc4i Uc2-Uc5 et Uc3-UC6 sont faible [Figure 111.3).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux i<n, [respectivement 142, et i^} et
id4 [respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l 'un par rapport à l'autre. Le
courant id0 à une valeur moyenne pratiquement nulle [Figure III.5).

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

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille au ;
autour de sa valeur nominale 5Nm avec des valeurs maximales de 5.24Nm et des minimales de ;

4.76Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence [Figure III.6).

TÏI.2. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux - onduleur de tension à
sept niveaux - MSAP

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence
ayant l'onduleur de tension à sept niveaux comme pont de sortie [68] [69]. Le pont d'entrée de •
cette cascade est constitué d'un redresseur de courant à modulation de largeurs d'impulsions à j
deux niveaux. La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant [68]:

Vresl
, ,** res 1

^t-H H—
RL

Vres2
-ĵ *- ' res2

RL,
Vres3

^=^~ 'res3

1 O ' — ' •
RL

1 red 'd3
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triphasé

à MLI

à deux

niveaux

i
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L
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C2:

C,:

C 4~

c5-
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!d2

i d l r

'dO

'd4^

M5

'd6

Onduleur

de tension

triphasé
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niveaux a

Structure

NPC

LL»

'** (\3

Figure III.7. Structure de la cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux-
onduleur de tension à sept niveaux-MSAP

HI.2.1 Modélisation du redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux

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

RL

RL

îresl
1 » |

'res2

1res 3
\
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K

i
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Î T l l £
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ï

1 F

ST21 £

^

ÏT20 |(

/

f

Ircd À

\ T 3 i

rc<J

ÏT30

L

r\^

Figure TTL8. Structure du redresseur de courant à deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

BM = B10

B2l — R

- B

20 [111.21

Avec Bki est la commande de base de l'interrupteur T^.

Le modèle de connaissance du redresseur a la forme suivante :

km ~~ *ki ured

Fki : fonction de connexion de l'interrupteur Tkj.

[111.3]

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

V A = l / 3 ( 2 F n - F 2 1 - F 3 1 )
V l i = l / 3 ( 2 F 2 l - F 1 , - F 3 1 )
V = l / 3 ( 2 F 3 l - F 2 1 - F n )

[III.4]

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

red 11 ' rcs 1 + F + F-,, i31 J rcs 3 [111.5]

Toutes les stratégies de commande possibles pour les onduleurs à deux niveaux sont utilisables
pour le redresseur à deux niveaux [68] [70]. Pour notre étude, et pour avoir un courant le plus
sinusoïdal possible [76] [77] [78] [79], on utilise la commande par hystérésis en courant dont
l'algorithme est donné par la figure suivante:
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Comparateur
à hystérésis

Inverseur

Ek>Al

ek<-Ai

Bras k de
l'onduleur

Figure III.9. Principe du contrôle par hystérésis

Les courants de référence sont donnés par le système suivant :

271

y [III.6]

On désigne par sk l'écart entre le courant de référence Ireflî et le courant réel Ircsk tel que :

F, = i — T „ fTTT 71**k resk *refk [ _ i i i . / j

L'algorithme de cette stratégie est donné comme suit

[si sk > Ai => Bki = 0

[si sk < -Ai =^> Bkj = 1

Ai : la largeur de la bande d'hystérésis.

[III.8]

La valeur efficace du courant de référence du réseau doit être calculée de manière à avoir la
conservation de la puissance à l'entrée et à la sortie, c'est-à-dire :

» 3 Veff Ieff cos <p - SRI 2cn = Pmcc +Pm+P,+ + [111.9]

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

1^= €„« [111.10]

Où Veff et Iefl-sont respectivement les valeurs efficaces des tensions et des courants du réseau.

En tenant compte des valeurs importantes du couple électromagnétique au démarrage et en
imposant à Ieff la valeur suivante :

T _ cm max nom~
3V~* V

[111 .11 ]

Avec :
c — i
*- ftlll I113Y I ..

elY

'Cin nom
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Chapitre Ul Changeurs de fréquence utilisant i 'onduleur à sept niveaux

N.B : La structure ainsi que les équations du filtre intermédiaire sont similaires à ceux utilisées
dans l'étude de la cascade avec batterie.

Remarque : Dans tous les résultats de simulation l'onduleur de tension à sept niveaux est
commandé par la stratégie de la modulation vectorielle avec m~12, l'amplitude des courants
de référence du réseau est de 17.7A et la MSAP est commandée en vitesse pour une consigne
de300rd/s(Cr-5N.rn).

111.2.2. Résultats de simulation

Le redresseur à deux niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant pour un
hystérèse de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension de 48V
et une fréquence de 50Hz.
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Figure TTT.10. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure III. 11. Tension de sortie du redresseur
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Figure III.12. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux
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Figure III.13. Performances de la cascade d'un redresseur à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont
pratiquement égales par paire (Uci«Uc 4 s Uc2*Uc5 et UC3^Uc6) et leurs différences Uci-Uc4ï

UC2-Uc5 et Uc3-Uc6sont faibles (Figure III. 10).

- La tension de sortie du redresseur est croissante (Figure III. 10).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux idl, [respectivement id2, et id3] et
ij4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure III.12).
- Le courant Ircsi suit bien sa référence Iren (Figure 111.12).

- Nous remarquons aussi l'instabilité des tensions d'entrée de l'onduleur triphasé de tension à
sept niveaux à structure NPC.

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique varie
d'abord d'une façon brusque au démarrage de la machine dépassant les 16Nm ensuite se
stabilise en régime permanent établi après 0.04s et oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
avec des valeurs maximales de 6Nm et des minimales de 4Nm. La vitesse atteint rapidement sa
valeur de référence (Figure 111.13).
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III.3. Cascade de deux redresseurs de courant triphasés à deux niveaux - onduleur à sept
niveaux - MSAP

Un autre type de cascade ut i l i sant deux redresseurs à deux niveaux pour la génération des
tensions d'entrée de l'onduleur de tension triphasé à sept niveaux peut être envisagé [80] ( 8 1 1 .
La figure III.14 montre la structure de cette cascade [80].
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— +• ' res 1 1

y-— x

R L
Vrcsl3

s — \
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Figure III. 14. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant à MLI à deux
niveaux-onduleur de tension à sept niveaux-MSAP

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

III.3.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:
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Figure III. 15. Structure du premier filtre intermédiaire
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Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

dU
C,

ĉ

dt
Cl T

1redl Id3 Id2 *dl

,.

dl

dt

dt

dU

- 1' -*redl Ad3 A

— 1
-red! M3

.
1red2 M3 *d2 ld\dO

-
1red2 A d3 M2 Ml X d 4 A

dt
c- — r

1red2 *
—

'dl 'd4 dO

[III.12]

I

II1.3.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs à deux niveaux sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant
pour un hystérèse de valeur Ai=0.1A. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux
redresseurs ont une tension de 24V et une fréquence de 50Hz.

. i u,2 a,3 M , >i i.s o,d n. / a.8 a.v \ 0,1 O,2 D.3 ».'-i " - ' • O.A II,/ D,B m,9 1
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Figure III. 16 Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences

Figure III. 17. Tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux
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H 0,1 0,7 (1,3 0,1| 0 O.O06 B.012 8.81U

Figure III .18. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux

'igure III. 19. Courant des deux réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure III.20. Performances de la cascade de deux redresseurs à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP

71



Chapitre III Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Interprétation

- On constate que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont
instables et sont pratiquement égales par paire (Uci*UC4, UC2*UC5 et UC3 = UC6) et leurs
différences Ud-U^ Uc2-Uc5 et Uc3-UC6Sont faibles (Figure III. 16).

- Les tensions de sortie des deux redresseurs sont croissantes (Figure III. 17).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux id l , (respectivement id2, et ids) et
id4 [respectivement id5, et id6] ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés Iraii et Ired2 ont la
même forme (Figure III. 18).

- Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (Figure III.19).

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique varie
d'abord d'une façon brusque au démarrage de la machine dépassant les 14Nm ensuite se
stabilise en régime permanent établi après 0.04s et oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de 4.6Nm. La vitesse atteint
rapidement sa valeur de référence (Figure III.20).

III.4. Cascade de trois redresseurs de courant triphasés à deux niveaux — onduleur à sept
niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la ligure suivante [82] [83] :
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N.B : Les redresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques à celui présenté au paragraphe
IÏL2.L

III.4.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:
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Figure IIÏ.22. Structure du filtre intermédiaire

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

dU
C

C

c

dt
- I — — ~

ed 2 ' d 3 1 d 2 ' d 1

dt
dU c

dt
dU

• d 3

c4
,dt

- T~~ 1
red2 dO

c,
dt

dU

red3 - * d4

dt
d5

[III.13]

II1.4.2. Résultats de simulation

Les trois redresseurs à deux niveaux sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant
pour un hystérèse de valeur Ai=0.1A. Les trois réseaux triphasés alimentant les trois redresseurs
ont une tension de 16V et une fréquence de 50Hz.
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Figure III.23. Tensions de sonie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure III.26. Courants des trois réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure III.27, Performances de la cascade de trois redresseurs à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont
plus stables que dans le cas des cascades précédentes et sont pratiquement égales par paire
(Uci*UC4, UC2*Uc5 et UC3*Uc6) et leurs différences UçpU^ UC2-Uc5 et Uc3-Uc6 sont faibles
(figure 111.23).

— Les tensions de sortie des trois redresseurs sont croissantes (Figure III.24).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux id l î [respectivement id2, et id3] et
id4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant ido a une valeur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés Ired], Ircd2 et Trcd3
ont la même forme (Figure III.25).

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

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 5Nm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure III.27).
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I1I.5. Cascade de six redresseurs de courant triphasés à deux niveaux - onduleur à sept
niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure III.28 [84] [85] [86].
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TH.5.1. Modélisation du filtre intermédiaire

I,a structure du filtre intermédiaire est la suivante:
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>
T I ,,iT 'red4

„
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i i T red6
Urcdfij
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^-•c6
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Figure III.29. Structure du filtre intermédiaire

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

c*- ,̂dt

dt

C
dt

^L±
dt

r ̂
*- 5

i i -ir«l 1 'd3 'J2 '

i -i -i
' red 2 ' d 3 ' d 2

i — i
1 red 3 ' d J

dl

c — I __ _ __
r cd4 d 3 d2 dl dO

dt d3 d 1

C
dt

_ __ _ _ _ _
redô ' d 3 ' d 2 ' d l ' d 4 'd5 * d O

[TTI.141

III.5.2. Résultats de simulation

Les six redresseurs à deux niveaux sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant
pour un hystérèse de valeur Ai=0.1A. Les six réseaux triphasés alimentant les six redresseurs
ont une tension de 8V et une fréquence de 50Hz.
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0,4

Figure 111.30. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure III .33. Les courants de sortie des six redresseurs à deux niveaux
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Interprétation

- On constate que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont
stables et sont pratiquement égales par paire (Uc] *Uc4, Uc2*UC5 et UC3»UC6). Leurs différences
Uci-Uc4( Uc2-Uc5 et Uc3-Uc6 sont faibles (Figure III.30).

- Les tensions de sortie des six redresseurs sont décroissantes (Figure III.31).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux id], [respectivement id2, et i^] et
id4 (respectivement id5, et \^} ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure III.32). Les courants redressés
Iredi, Ired2, IrecD, Ired4, Ïred5, et Ire(!6 ont la même forme (Figure 111.33).

- Les courants des six réseaux suivent bien leurs références (Figure III.34).

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 5Nm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure III.35).

III.6. Cascade d'un redresseur de courant triphasé à deux niveaux et d'un redresseur de
courant triphasé à cinq niveaux - onduleur à sept niveaux - MSAP

Un autre type de cascade utilisant un redresseur à deux niveaux et un redresseur à cinq
niveaux pour la génération des tensions d'entrée de l'onduleur de tension triphasé à sept
niveaux peut être envisagé.

La structure de cette cascade est donnée par la figure III.36.
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Figure III.36. Structure de la cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux
et un redresseur à MLI à cinq niveaux - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP
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I I I . 6 . 1 Modélisation du redresseur de courant triphasé à IMLI à cinq niveaux

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

Figure III. 37. Structure du redresseur de courant à cinq niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

B K 4 — B K S

BK 5 = B K I fin. 15]

K : numéro du bras [K = 1, 2, 3]

Les tensions d'entrée du redresseur sont données par le système d'équations suivant :

VB=1/3(2VU M-VA M-VC M)

V C ^1 /3 (2V C M -V A M -V B M )

[III.16]
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Les courants de sortie du redresseur à cinq niveaux s'expriment en fonction des courants de la
charge triphasée et au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par la relation
suivante :

'ai = M7 ' i +F 2 7 i 2 +F 3 7 i 3

i =F i + F i + Fb i
1d2 MPI ^ l 2 1 * 2 T 13113

i do=[ l -

^20^2

-F
30'3

T ' b

[III.17]

18
l ' h • i T^ T- Tb r?b le T1 T i-'b i ' ' 1 'Y' h _i_ l l _ k< _in — IH — h 4 - 1 1 — r — r — h — r 1
M O j 1 ! ^ 127 l 28 I21 1 2 û J l 2 T * 37 * 38 r31 1 3 û j l

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

SiE K >2Ai=>B K 1 =0 ) B K ,=0 > B K ; ,=0=>V A M =-2

Si - Ai < £K < Ai => BK, = 1 , BK2 - 0, BK3 - 0 => VAM -

Si - 2Ai < EK < -Ai => BK1 — 1 , BK2 — 1, BK3 = 0 => VAI

S i e K < - 2 A i = > B K 1 = l , B K 2 = l , B K 3 = l = > V A M = 2 U c

Avec :

Ai : la largeur de la bande d'hystérésis.

ffk : r écart entre le courant de référence Ireft et le courant réel Iresk

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

III.6.2. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:

Ired2
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U t2 '
iredl

f
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U C 4 '
'red4

t ,., .;
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k

k

t
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IdO

ÇA
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-ru

Figure III.38. Structure du filtre intermédiaire



Chapitre III Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

dU

c
dt

dUc.

dt

C .-:-Çl - I - i
^1 , ~~ !ied2 '(13

dt

C d l J , 4 _ : , :

dt

c*"

c,

,,
dt

dô

rcdô

-red6 red5

dt

[ I I I . 1 8 j
rcd4

La tension de sortie du redresseur de courant à cinq niveaux est

+ U + U + Ured5re(14rct| 3

III . 6.3. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant à deux et à cinq niveaux sont commandés par la stratégie à
hystérésis en courant pour un hystérèse de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le
redresseur à cinq niveaux a une tension de 32V et une fréquence de 50Hz, et celui alimentant
le redresseur à deux niveaux a une tension de 16V et une fréquence de 50Hz.
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Figure III.39. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure 111.40. Tensions de sortie des deux redresseurs
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Figure IIÎ.41. Les courants de sortie des deux redresseurs

Figure III.42. Courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs et leurs références
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Interprétation

- On constate que les différentes tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont
plus stables que dans le cas de la cascade utilisant deux redresseurs de courant à deux niveaux
et sont pratiquement égales par paire (Uc[^Uc4, Uc2 = Uc5 et Uc3^Uc6) et leurs différences Uc l-
Uc4, Uc2-Uc5 et Uc3-Uc6 sont faibles (Figure 111.39).

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

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux i d l , (respectivement id2, et id3) et
itj4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l 'un par rapport à l'autre. Le
courant i^o a une valeur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés Ircdl et Ircd2 ont des
formes différentes (Figure IIL41).

- Les courants des deux réseaux suivent bien leurs références (Figure III.42).

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 5Nm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure 111.43).

III.7. Cascade d'un redresseur de courant triphasé à sept niveaux - onduleur à sept
niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.44.
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Figure 111.44. Structure de la cascade d'un redresseur de courant à MLI à sept niveaux
onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

III. 7.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante:
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red3

Ured3

IreredO

Ire/1
Uc4

Ired6

C2

IdO

M4

d5

Id6

Figure ÏII.45. Structure du filtre intermédiaire

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

A A A

'd3

C —sL = I +1
dt

dUL,
dt

C3

C,

dt
dU c l

dt

~" 'red3 Id3

— 'd6 +1d5 +1d4

dt
dU

dt red6

1
I

[111.19]

I

Le redresseur de courant à sept niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant
pour un hystérèse de valeur Ai=0. 1 A dont l'algorithme de commande s'exprime comme suit:

Si2Ai<eK

SiAi<s K

Si-2Ai<EK<-Ai=>
Si-3Ai<8K

0,BK 2 =0,BK 3 =0,BK 4 =

,BK2 -0,BK3 =1,BK4 =1

=1,BK2 =1,BK3 =1,BK4 -

=.^ 2U
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ITI.7.2. Résultats de simulation

Le redresseur de courant à sept niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant
pour un hystércsc de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le redresseur à sept niveaux
a une tension de 48V et une fréquence de 50Hz.
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Figure III.46. Tensions de sortie du iïltre intermédiaire et leurs différences

Figure III.47. Tensions de sortie du redresseur à sept niveaux
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Figure III.51. Performances de la cascade d'un redresseur à sept niveaux — onduleur
à sept niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC
(Uci, UC2, UC3, UC4, Ucs et UC6) sont plus stables que dans les cascades précédentes et leurs
différences (Lfc[-Uc4, UC2-Uc5 et Uc3-Uc6) sont faibles (Figure III.46).
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~ La tension de sortie du redresseur à sept niveaux est décroissante (Figure III.47).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux idl, (respectivement iti2, et id3) et
id4 (respectivement id5s et id6) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. !,c
courant id() a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure II 1.48).

- Les courants redressés IrctM, Ircd5 et lre(J6 de sortie du redresseur de courant à sept niveaux sont
respectivement les opposés des courants Iredl, Ireci2 et Ired3 (Figure 111.49).

— Le courant du réseau suit bien sa référence (Figure III.50).

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique oscille
autour de sa valeur nominale 5Nm avec des valeurs maximales de 5.4Nm et des minimales de
4.6Nm. La vitesse atteint rapidement sa valeur de référence (Figure III.51).

III.8. Pont de clamping

Afin d'améliorer les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC en
minimisant le déséquilibre entre les tensions Uci, Uc2, UC3, Uc4, UC5 et Uc(), on propose d'utiliser
un pont d'équilibrage (pont de clamping) [3] [88] [89]. Il est constitué d'un transistor et d'une
résistance aux bornes de chaque capacité [90] [91J [92] [93]. Les transistors sont commandés
de telle façon à conserver l'égalité des différentes tensions [3] [94] [95].

III.8.1. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux - pont de clamping -
onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figureIII.52 [96].
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Figure III.52. Structure de la cascade d'un redresseur de courant triphasé à deux niveaux -
pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

89



Chapitre 111 Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

1II.8.1.1. Modélisation du pont de clamping - filtre

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

tred

«I

T2|

Ri

l'i

lr2

' r i

Ci

T5

1.6

id l

ld6

Figure 111.53. Structure du pont de clamping

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant

dU,

dt
dU

red

dt

ĉ-T
dt

dU

red 'd3 *r3

c4

dt

r ^ _
^5 ,, " ^^r d4 dO r5

c

Ht
-

ed

Pour toutes les cascades utilisées, on définit :

[111.20]
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1 r 5 =

r6

Rp

Rp

Rp

Rp

Rp

Rp

L'algorithme de commande du pont de clamping est le suivant

Si
IJred

Vred

Si LU>

c, .
SiU c 5 >

Si U >

[Tl = l] & [T2=T3=T4=T5=T6=0]

[T2=l] &[T1=T3=T4=T5=T6=0]

[T3=l] & [T1=T2=T4=T5=T6=0]

[T4=l] & [T1-T2-T3-T5-T6-0]

[T5=l] & [T1-T2=T3-T4- 6=0]

[T6=l] & [T1=T2=T3=T4=T5-0]

I I I . 2

111.8.1.2. Dimensionnement de la résistance Rp

On veut que le rendement de la cascade soit de 90%. Donc, on tolère au maximum 10% de
pertes Joule en supposant que les pertes par commutation et les pertes Joule du réseau sont
négligeables.
La machine synchrone utilisée est de 2kW. Donc les pertes par effet Joule seront 200W. Les
pertes par effet Joule dues à la présence de six résistances dans le pont de clamping sont sous
la forme suivante :

(a,Uc ,)2
1

(a3UG3)2 (a4Uc4)2 (asUc5)2 (a,Uc6);
—— (- 1 —— 1

Rp Rp Rp Rp Rp Rp

Où ai, a2 a3 a4 as et a6 sont respectivement les rapports cycliques des six transistors.

[111.22]
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Dans le pire des cas, on prend
la résistance Rp. D'où :

*P = ̂ T-

pour déterminer la valeur numérique de

[ I I I .23J

Rp=48Q

N.B : Les paramètres de tous les ponts et les demi-ponts de clampings sont comme suit :
C1=C2=C3=C4=C5=C6=lmF et Rp=48Q.

III .S .1 .3 . Résultats de simulation

Le redresseur de courant à sept niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant.
Le réseau triphasé alimentant le redresseur à sept niveaux a une tension de 48V et une
fréquence de 50Hz.
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10-iv

20
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a
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80
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B.2 8.3

Figure III.54. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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3OO-
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i oe

O
t (s )

O ,-U

Figure III.55. Tensions de sortie du redresseur à deux niveaux

Interprétation

Les figures III. 54 et III. 55 montrent les résultats de simulation de l'introduction du pont de
clamping dans la cascade à un redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux - onduleur
de tension à sept niveaux - MSAP. On constate que ce changement dans la structure de la
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cascade a donné des résultats très satisfaisants. Ainsi la différence des tensions d'entrée de
l'onduleur à sept niveaux diminue considérablement pour s'annuler en régime permanent
(Figure III.54). La tension de sortie du redresseur à deux niveaux est croissante (Figure III .55) .

III.8.2. Cascade de deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figurelll.56 [97].
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Figure III.56. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant triphasé à deux niveaux -
pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

111.8.2 .1 . Modélisation du pont de clamping - filtre

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

c,

T TUre Ci

c, 4-

C<; —.—

T,
1 6

Ireci:

Id2

Id l

1J4

Figure III.57. Structure du pont de clamping - filtre

93



Chapitre III Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

dU
C

C

C

c

dt
JAdt

: ^redl *d3 J d2 ]dl lr\ \ i — i

' 1redl Ld3 Id2

dt — T — i ;
^redl M3

dt red2
-1r4

C1 "•' ̂
U5 ~7T : 1red2 ~ >d3 ~ 'd2 ~ ]dl ~ ] d4 ~ ^0 ~ ^5

c. dt *-r<,At *^i 1^") -11 LA/\« I jnred2 d5 dû

[111.24]

3

o- T *-'red2 /-^ , , ^
SlU c 4>^ =>(T4=1)

L'algorithme de commande du pont de clamping est le suivant [97] :

SiUcl>^^- ^(T1=1)&(T2-T3=0)
3

3

C! 1 -v. ret^^ _i fT*l — 1 \r /T1 ~TO—A\1 U ^ - î > — ^>(ij—L)&,(Ll~\.2—0)

Tf i—16—(SiLU> Ured2

SiUc6>

HI.8.2.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant à deux niveaux sont commandés par la stratégie à hystérésis
en courant. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs ont une tension de 24V _
et une fréquence de 50Hz.

î

Figure III.58. Tensions du pont de clamping et leurs différences î
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Figure III.59. Tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux

Interprétation

Les figures 111.58 et III.59 montrent les résultats de simulation de l'introduction du pont de
clainping dans la cascade à deux redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur de tension à
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de l'onduleur à sept
niveaux diminue considérablement pour s'annuler en régime permanent (Figure III.58). Les
tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux sont croissantes (Figure III.59).

III.8.3. Cascade de trois redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la fïgureIII.60 [84].
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Figure 111.60. Structure de la cascade de trois redresseurs de courant triphasé à deux niveaux -
pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP
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IH.8.3.1. Modélisation du pont de clamping- filtre

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

rcdl

"r2

T|

T5 |

'di

IrU

M5

Figure III.61. Structure du pont de clamping - filtre

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

dt
dU,

' -T i -i i~ ' ' L lred2 'd3

dt
dU

r2

— I _....i — i

c

.^ - red l 'd3 ' r3dt

du^-i i i -; -i -ij , 'red2 *d3 *d2 *d l 1dO X r4dt

' dU '5-l -i -i -i -i -i -'5 tj_ 'red3 'd3 'd2 ' d l 'd4 *dOdt
. dU,

,_ redJ dJ az al d4 tis uu rodt

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

=>(T1 = 1)&(T4=0)

=>(T2=1)&(T3=0)

=>(T3=1)&(T2=0)

=>(T4=1)&(T1=0)

=>(T5=1)&(T6=0)
z

SiUc6>-^ zz>(T6=l)&(T5=0)

i

[III.25I

i

i
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IIÏ.8.3.2. Résultats de simulation

Les trois redresseurs de courant à deux niveaux sont commandes par la stratégie à hystérésis en
courant pour un hystérèse de valeur Ai=0.1A. Les trois réseaux triphasés alimentant les trois
redresseurs ont une tension de 16V et une fréquence de 50Hz.
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8,1 0,2 O,3 O 0,1 0,2 0,3 O,1

Figure III .62. Tensions du pont de clamping et leurs différences

H,^ « .2

Figure III.63. Tensions de sortie des trois redresseurs à deux niveaux

Interprétation

Les figures 111.62 et III.63 montrent les résultats de simulation de l'introduction du pont de
clamping dans la cascade à trois redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur de tension à
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de Ponduleur à sept
niveaux diminue considérablement pour s'annuler en régime permanent (Figure 111.62). Les
tensions de sortie des trois redresseurs à deux niveaux sont croissantes (Figure 111.63).

III.8.4. Cascade de six redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - pont de clamping
- onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figureIII.64 [86].
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Figure III. 64. Structure de la cascade de six redresseurs de courant à MLI à deux

onduleur de tension à sept niveaux - MSAP
nveaux -

III.8.4.1. Modélisation du pont de clamping - filtre

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

,e modèle de ce filtre est défini par le système suivant :

C d U * - i -i i i ;1 ^t n.dl d3 d2

c d u < 2 - i i i
2 dt rcd2 a d2

c du--i -i -i^3 ^ -1^ ',3 1,3

c du--i -i i -^4 ,4 'red4 M3 M2
dt

c du--i -i i -^5 , *ted5 M3 M2

c du--i -i i^6 ,, ~"1red6 M3 M2dt

I r2

dl ~~ MO ~~ *r4

dl ~~ M4 ~~ MO ~~ * r5

dl M4 M5 MO I r6

[111.26]

III.8.4.2. Résultats de simulation

Les six redresseurs de courant à deux niveaux sont commandés par la stratégie à hystérésis en
courant pour un hystérèsc de valeur Ai=0.1A. Les six réseaux triphasés alimentant les six
redresseurs ont une tension de 8V et une fréquence de 50HZ.
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Ud .Uc1[U] Uc1*CU]

Figure III.66. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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Figure 111.67. Tensions de sortie des six redresseurs à deux niveaux

Interprétation

Les figures III.66 et III.67 montrent les résultats de simulation de l'introduction du pont de
clamping dans la cascade à six redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur de tension à
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de l'onduleur à sept
niveaux diminue considérablement pour s'annuler en régime permanent (Figure III.66). Les
tensions de sortie des six redresseurs à deux niveaux sont légèrement décroissantes
(Figure 111.67].

III.8.5. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux et d'un redresseur de
courant à cinq niveaux - pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure III.68 [87].
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Figure III.68. Structure de la cascade d'un redresseur de courant à deux niveaux et d'un redresseur
de courant à cinq niveaux - pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

III.8.5.1. Modélisation du pont de clamping - filtre

Dans ce cas, le pont de clamping est défini comme suit :
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Figure III.69. Structure du pont de clamping
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Le modèle de ce pont est défini par le système suivant :

dt - Ired2 + I red3 !d3 M2 'dl V

dt
= 1

d2 ] r2

dt

dt
dU

*red6 ^red5 1 r4

c5

dt
dU

6 red5 r5

c6

dt r6

i

[111.27]

i
III.8.2.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant à deux et à cinq niveaux sont commandés par la stratégie à
hystérésis en courant pour une hystérésis de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le
redresseur à cinq niveaux a une tension de 32V et une fréquence de 50Hz, et celui alimentant
le redresseur à deux niveaux a une tension de 16V et une fréquence de 50Hz.

H., ' D.3

in y,\ ]

1

Figure III.70. Tensions du pont de Clamping et leurs différences

Figure 111.71. Tensions de sortie des deux redresseurs
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Interprétation

Les figures 111.70 et 111.71 montrent les résultats de simulation de l'introduction du pont de
clamping dans la cascade à un redresseur de courant à deux niveaux et à un redresseur à cinq
niveaux- onduleur de tension à sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des
tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux diminue considérablement pour s'annuler en
régime permanent (Figure 111.70). Les tensions de sortie des deux redresseurs de courant sont
croissantes (Figure 111.71).

IIÏ.8.6. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à sept niveaux - pont de clamping -
onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figureIII.72.
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Figure III.72. Structure de la cascade d'un redresseur de courant triphasé à sept niveaux
pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

IÏI.8.6.1. Modélisation du pont de clamping - filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé à sept niveaux et l'onduleur de tension
triphasé à sept niveaux est donné par la figure suivante :
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Figure III.73. Structure du pont de clamping

Le modèle de ce pont est défini par le système suivant

C,
dt

,
_ _ _

^3 'd2

c,

dt
dU

— T — î —~ 1
rcd3

c4

dt
dU c5

dt

dt

db

I d 6 'rcdô ' r6

d l

rcd4

[111.28]

III.8.6.2. Résultats de simulation

Le redresseur de courant à sept niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant
pour une hystérèse de valeur Ai=0.1A. Le réseau triphasé alimentant le redresseur à sept
niveaux a une tension de 48V et une fréquence de 50Hz.
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Figure 111.75. Tensions de sortie du redresseur à six niveaux

Interprétation

Les figures III.74 et III.75 montrent les résultats de simulation de l'introduction du pont de
clamping dans la cascade à un redresseur de courant à sept niveaux - onduleur de tension à sept
niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de l'onduleur à sept
niveaux diminue considérablement pour s'annuler en régime permanent (Figure 111.74). La
tension de sortie du redresseur de courant à sept niveaux est décroissante (Figure III.75).

III.9. Demi-pont de clamping

Dans cette partie, nous étudions une autre manière d'améliorer les tensions d'entrée de
l'onduleur triphasé à sept niveaux à structure NPC en utilisant un demi pont d'équilibrage
[demi-pont de clamping].

111.9.1. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux - demi-pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure ÏII.76 [96J.
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Figure III.76. Structure de la cascade d'un redresseur de courant triphasé à deux niveaux
demi-pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

IH.9.1.1. Modélisation du demi pont de clamping - filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé à deux niveaux et l'onduleur de tension
triphasé à sept niveaux est donné par la figure suivante :
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Figure III.77. Structure du demi-pont de clamping
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Le modèle de ce demi-pont est dé f in i par le système suivant :

^L-I -i i • •~~ 'red 'd3 'd:dt
dU

-
dl il

dt
— -1 -i - i -i'red 'd3 'd2 ' r 2

c,

c,

dt

<1UC4

dt
dUc5

dt

dUc6

dt

[III.29]

red d3 d2 dl d4 d5 i

Pour toutes les cascades utilisées, on définit :

Rp

c2

Rp

U

[111.26]

c3

Rp

L'algorithme de commande du demi-pont de dumping est le suivant :

Si U c l>Ured/6=*[Tl=l] & [Ï2=T3=0]
Si Uc2>Ured/6=>[T2=l] & IT1=T3=0]
Si UC3>Ured/6=>fT3=ll & [T1=T2=0]

IH.9.1.2. Résultats de simulation

Le redresseur de courant à sept niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant.
Le réseau triphasé alimentant le redresseur à deux niveaux a une tension de 48V et une
fréquence de 50Hz.

-ft-
-8-

-18

Figure 01.78. Tensions du demi-pont de clamping et leurs différences
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Hgurc III.79. Tensions de sortie du redresseur à deux niveaux

Interprétation

Les figures 111,78 et 111.79 montrent les résultats de simulation de l'introduction du demi pont
de clamping dans la cascade à un redresseur de courant triphasé à MLI à deux niveaux -
onduleur de tension à sept niveaux - MSAP. On constate que ce changement dans la structure
de la cascade permet de minimiser l'écart entre les tensions d'entrée de l'onduleur à sept
niveaux mais sans l'annuler (Figure III.78). La tension de sortie du redresseur à deux niveaux
est croissante (Figure III.79).

IH.9.2. Cascade de deux redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - demi-pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.80 [82].
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Figure III.80. Structure de la cascade de deux redresseurs de courant triphasé à deux niveaux -
demi-pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP
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III.8.9.1. Modélisation du demi-pont de clamping - filtre

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

'rcdl k

C3 d=

Ci =P

C4 ^=

C5 =^

Ired2

idl

'dO

<J5

Figure 111.81. Structure du demi-pont de clamping

Le modèle de ce demi-pont est défini par le système suivant :

c.

j.dt
dL

- -, - -'d3 'd2 Ml

dt
dt ]

dt

dt

C,
dt

„ T

-I

rcd2

red2
'

dO

[111.30]

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

Si U c l>Uredl/3=>[Tl = l] & [Ï2=T3=0]
Si U c 2>Uredl/3^[T2=l] & [T1=T3=0]
Si U c 3 >Uredl /3=>f P r3=l] & [T1=T2-0]

II1.9.2.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant à deux niveaux sont commandes par la stratégie à hystérésis
en courant. Les deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs ont une tension de 24V
et une fréquence de 5 GHz.
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UcHi[U]

Figure III.82. Tensions de sortie du demi-pont de clamping et leurs différences

Figure III.83. Tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux

Interprétation

Les figures TTT.82 et 111.83 montrent les résultats de simulation de l'introduction du demi-pont ™
de clamping dans la cascade à deux redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur à sept
niveaux - MSAP. On constate que ce changement dans la structure de la cascade pennet de
minimiser l'écart entre les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux (Figure 111.82). Les
tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux sont croissantes (Figure 111.83).

III.9.3. Cascade de trois redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - demi-pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP •

La structure de cette cascade est donnée par la figure III.84 [82].
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Figure III.84. Structure de la cascade de trois redresseurs de courant triphasé à deux niveaux -
demi-pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

III.9.3.1. Modélisation du demi-pont de clamping - filtre

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

Iredl id3

i
Ired2

C2 -r-

Cl -r-

Ircd3

Urcd3

d2

idi

dO

id5

Figure 111.85. Structure du demi pont de clamping

Le modèle de ce demi-pont est défini par le système suivant :
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p cl _
^ 1 i , ' ired2 Id3 *d2 'd l 'ridt

c d u-- i^2 ,A ^redl M3 'd2 ' r 2
dt

C c3 T
3 j, " Ired1 'd3 1 r3

^^ 4 * red2 *d3 *d2 *d l *dOdt

p c5
^-5 ,. ' *red3 *d3 'd2 'dl *d4 £ d O

dt

c dljrf i i i i i i i6 , rcd3 d3 d2 dl (14 d5 dO

[111.31]

L'algorithme de commande du demi-pont de clamping est le suivant [83] :

SiU c l>Uredl/3=>[Tl = l] & [T2=T3=0]
SiUc2>Uredl/3^>[T2=l] & [T1=T3=0]
Si Uc3>Uredl/3^[T3-l] & [T1=T2=0]

III.9.3.2. Résultats de simulation:

Les trois redresseurs à deux niveaux sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant.
Les trois réseaux triphasés alimentant les trois redresseurs ont une tension de 16V et une
fréquence de 50Hz.
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Figure III.86. Tensions du demi pont de clamping et leurs différences
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Figure III.87. Tensions de sortie des trois redresseurs à deux niveaux
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Chapitre III Changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Interprétation

Les figures III.86 et fil.87 montrent les résultats de simulation de l'introduction du demi-pont
de clamping dans la cascade à trois redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur de
tension à sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de
l'onduleur à sept niveaux diminue considérablement (Figure III.86). Les tensions de sortie des
trois redresseurs à deux niveaux sont croissantes (Figure III.87).

111.9.4. Cascade de six redresseurs de courant à MLI à deux niveaux - demi-pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure 111.88 [85J.
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Figure 111.88. Structure de la cascade de six redresseurs de courant à MLI à deux niveaux -
demi-pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP
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ation du demi-pont de clamping - filtre

ni-ponl de clamping est défini comme suit :
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,
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l'igure III.89. Structure du demi pont de Clamping

Le modèle de ce demi-pont est défini par le système suivant

r dl^-i -i -i -i -i
H ,, ~ Ircd3 M3 M2 Ml LT\t

dU,
,

.

dUc4

" .dt

- . ; _ ;
1red2 M3 M2 Ir2

3

> dt

c dUcô
°6 dt"

1d2

2 MO

~ M3 ~ M2 "Ml ~ M4 ~M5 ~MO

[111.32]
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III.9.4.2. Résultats de simulation

Les six redresseurs de courant à deux niveaux sont commandes par la stratégie à hystérésis en
courant. Les six réseaux triphasés alimentant les six redresseurs ont une tension de 8V et une
fréquence de 501 iz.
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Figure III.90. Tensions du demi pont de Clamping et leurs différences
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Figure 111.91. Tensions de sortie des six redresseurs à deux niveaux

Interprétation

Les figures III.90 et 111.91 montrent les résultats de simulation de l'introduction du demi-pont
de clamping dans la cascade à six redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur de tension
à sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de l'onduleur à
sept niveaux diminue considérablement (Figure 111.90). Les tensions de sortie des six
redresseurs à deux niveaux sont légèrement décroissantes (Figure 111.91).

III.9.5. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à deux niveaux et d'un redresseur de
courant à cinq niveaux - demi pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la figure TTT.92.
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Figure III. 92. Structure de la cascade d'un redresseur de courant à deux niveaux et d'un redresseur
de courant à cinq niveaux - demi-pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

III.9.5.1. Modélisation du demi pont de clamping - filtre

Dans ce cas, le demi-pont de clamping est défini comme suit :
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Figure III.93. Structure du demi-pont de clamping
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Le modèle de ce demi pont est défini par le système suivant :

c
dt

dU

' red2 + ' rcdl

dt

c

dt
dlJ

fed2

c4

dt
dUç

dt

C,
dt

; _i_ ; _ i
'd6 ^ I d5 *

i — T
'd6 Irt>d6

dl r!

[ I I I . 33]

III.9.5.2. Résultats de simulation

Les deux redresseurs de courant à deux et à cinq niveaux sont commandés par la stratégie à
hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur à cinq niveaux a une tension
de 32V et une fréquence de 50Hz, et celui alimentant le redresseur à deux niveaux a une
tension de 16V et une fréquence de 50Hz.

80

60

HB

2U-

Ud -Ucii[U]

a

1 ,6

1 ,2-

o n r? 0.3

60

HO

2B-

I)

8O

âll

40

_ 2

) 0,1

Jc3.Ucfl fUl

O,2 O,3

0,1 0,2
t(s)

~ • i - ' l
a,3 o.i

Uc36f U]

0,1 0,2 0,3 0,1

Figure III.94. Tensions du demi pont de clamping et leurs différences

Figure III.95. Tensions de sortie des deux redresseurs
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Interprétation

Les figures III.94 et 111.95 montrent les résultats de simulation de l'introduction du demi pont
de clamping dans la cascade à un redresseur de courant à deux niveaux et à un redresseur à
cinq niveaux- onduleur de tension à sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des
tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux diminue (Figure III.94). Les tensions de sortie
des deux redresseurs de courant sont croissantes (Figure III.95).

III.9.6. Cascade d'un redresseur de courant à MLI à sept niveaux - demi pont de
clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

La structure de cette cascade est donnée par la fîgureIII.96.
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Figure III.96. Structure de la cascade d'un redresseur de courant triphasé à sept niveaux -
demi-pont de clamping - onduleur de tension à sept niveaux - MSAP

HI.9.6.1. Modélisation du demi-pont de clamping - filtre

Le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé à sept niveaux et l'onduleur de tension
triphasé à sept niveaux est donné par la figure suivante :
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Figure TIT.97. Structure du demi pont de clamping
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Le modèle de ee demi pont est défini par le système suivant

dt
dU,

dt
dU^

dt

c du«
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dU
c5
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— i _i_ r _ ; _ :
~ *red3 T â red2 ld.l ' d 2
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red5

red4
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— î — T
~~ 'd6 L

[34]

ITI.9.6.2. Résultats de simulation

Le redresseur de courant à sept niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant.
Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension de 48V et une fréquence de 50Hz.
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Interprétation

Les figures III.98 et III.99 montrent les résultats de simulation de l'introduction du demi pont
de clamping dans la cascade à un redresseur de courant à sept niveaux - onduleur de tension à
sept niveaux - MSAP. On constate que la différence des tensions d'entrée de l'onduleur à sept
niveaux diminue considérablement (Figure 111.98). La tension de sortie du redresseur de
courant à sept niveaux est décroissante (Figure 111.99).

111.10. Conclusion

Dans ce Chapitre, on a étudié différents chargeurs de fréquence ayant comme pont de sortie
l'onduleur triphasé de tension à sept niveaux à structure NPC.

On a montré le déséquilibre entre les tensions (Uc], Uc2, Uc3, Uc4, Uc5, et Uc6) d'entrée de
l'onduleur de tension à sept niveaux et par conséquent l'instabilité des tensions de sortie de cet
onduleur.

L'utilisation des redresseurs triphasés de courants à MLT à deux ou à cinq ou à sept niveaux
commandés par hystérésis en courant permet d'avoir un courant côté réseau le plus sinusoïdal
possible et un facteur de puissance proche de l'unité.

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

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

Introduction

Dans le chapitre précédent, on a étudié des changeurs de fréquence à pont de sortie
multiniveaux, et on a mis en évidence le problème d'instabilité des tensions d'entrée de
l'onduleur de tension à sept niveaux à structure NPC. Pour résoudre ce problème, on propose
l'asservissement des tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux, en jouant sur le redresseur
à deux ou à cinq ou à sept niveaux du changeur de fréquence.

Pour obtenir côté réseau un faible taux d'harmoniques des courants et un facteur de puissance
le plus proche possible de Punité, nous avons choisi dans ce chapitre une commande par
hystérésis en courant pour les différents redresseurs étudiés dans le chapitre précédent |75|
[76] [98] [99).

Ces asservissements permettent non seulement d'asservir les tensions d'entrée de Ponduleur à
sept niveaux mais aussi d'utiliser des capacités Ci, C2, €3, C^ C5, et C6 de valeurs
raisonnables.

Dans ce chapitre, on commencera par présenter l'algorithme général de P asservissement de la
tension de sortie pour chaque redresseur. Ensuite, on présentera les performances de cet
asservissement avec les cascades suivantes :

*î* Cascade d'un redresseur de courant à deux niveaux - onduleur triphasé de tension à sept
niveaux - MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

<* Cascade de deux redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur triphasé de tension à
sept niveaux - MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

*t* Cascade de trois redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur triphasé de tension à
sept niveaux - MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

*î* Cascade de six redresseurs de courant à deux niveaux - onduleur triphasé de tension à
sept niveaux - MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

*î* Cascade d'un redresseur de courant à cinq niveaux et un redresseur à deux niveaux -
onduleur triphasé de tension à sept niveaux - MSAP avec pont de clamping puis avec
demi pont de clamping.

*î* Cascade d'un redresseur de courant à sept niveaux - onduleur triphasé de tension à sept
niveaux - MSAP avec pont de clamping puis avec demi pont de clamping.

IV.1. Asservissement du redresseur de courant triphasé à deux niveaux

IV.1.1. Modèle de la boucle de tension

La modélisation de cette boucle est basée sur le principe de la conservation de la puissance
instantanée avec l'hypothèse d'un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur
efficace du courant de référence du réseau [90] [100] [101].
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Figure IV. 1. Structure du redresseur de courant triphasé à deux niveaux
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En utilisant le principe de la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans
la résistance R, on peut écrire :

Z C V i 1 -
V v i^sK resk / ~ ,

dt
T

c - * r e d [IV.3]

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

3Eetl-Ic = Uclrcd

Avec :

[IV.4]

PV.51

^ [IV.6]

k : numéro d'un bras du redresseur (k=l, 2, 3)

Le modèle de la houcle de tension du redresseur triphasé à deux niveaux, déduit de la relation (IV.4),
est présenté à la figure IV.2.
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Chapitre IV Asservissement des changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sepl niveaux
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Figure IV.2. Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à deux niveaux

On utilise pour la boucle de tension un régulateur IP [101] [102]. Le principe général de
l'asservissement du redresseur triphasé à deux niveaux est donné par la figure IV.3.

Redresseur à
deux niveaux

commandé
par hystérésis

en courant

Figure IV.3. Algorithme d'asservissement de la tension de sortie du redresseur à deux niveaux

Remarque : Dans tous les résultats de simulation l'onduleur de tension à sept niveaux est
commandé par la stratégie de la modulation vectorielle avec m=12. Les redresseurs de courant
sont commandés par la stratégie d'hystérésis en courant où l'amplitude des courants de
référence des réseaux triphasés alimentant les redresseurs est imposée par la boucle de tension.
Les paramètres de tous les filtres intermédiaires sont Cj—Cz-Cs-C^Cj—Ce—lOmF et Rp-4811.

IV.1.2. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade d'un redresseur de
courant triphasé à deux niveaux - pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

On applique l'algorithme d'asservissement élaboré précédemment (Figure IV.3) pour
commander le redresseur de la cascade (FigureIII.52). Le réseau triphasé alimentant le
redresseur a une tension efficace de 48V et une fréquence de 50Hz.
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Figure IV.4. Tensions du pont de clamping et leurs différences
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Figure IV.5. Tension de sortie du redresseur à deux niveaux
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Figure IV.6. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux

Figure IV.7. Tension et courant du réseau alimentant le redresseur à deux niveaux
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Figure IV.8. Les performances de la conduite de la MSAP avec application d'un couple
de charge entre r=0.4s et t=0.8s (Cr=5N.m)
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Interprétation

- On constate que la tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure IV. 5). Ainsi,
les différences (Ucl-Uc4; Uc2-Uc5 et UcrUc6) deviennent pratiquement nulles en régime établi
(Figure 1V.4).

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

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux id [ , (respectivement id2, et i^) et
id4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à Fautre. Le
courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV.6).

- Les résultats de la conduite de la MSAP montrent que le couple électromagnétique varie
d'abord d'une façon brusque au démarrage de la machine dépassant les 14Nm ensuite se
stabilise en régime permanent établi après 0.04s et oscille autour de sa valeur nominale 5Nm
avec des valeurs maximales de 5.6Nm et des minimales de 4.58Nm. La vitesse atteint
rapidement sa valeur de référence (Figure IV. 8).

IV. 1.3. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade de deux redresseurs de
courant triphasé à deux niveaux - pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

Dans cette partie, on réalise :

<* l'asservissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension Ured] et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

*** L'asservissement du deuxième pont redresseur (asservissement de la tension Urcd2 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

Résultats de simulation

Les deux réseaux alimentant les deux redresseurs ont une tension de 24V et une fréquence de
50H/.
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Figure IV.9. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.10. Tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux
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Figure IV. 11. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux

Figure IV. 12. Tension et curants des deux réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure IV. 13. Performances de la cascade de deux redresseurs à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP
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Chapitre IV Asservissement des changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Interprétation

- On constate que les tensions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références
(Figure TV.10). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et sont
pratiquement égales par paire (Uc I*Uc 4 , LIc2-Uc5 et Uc3*Ucf i) et leurs différences UC|-Uc4, Uc2-
Uc5 et UC3-UC6 sont nulles en régime établi (Figure IV.9).

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

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux idi, (respectivement id2, et id3) et
id4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant i^o a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV. 11).

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.13.

IV.1.4. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade de trois redresseurs de
courant triphasé à deux niveaux - pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

Dans cette partie, on réalise :

*î* l'asservissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension Uredi et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

<* L'asservissement du deuxième pont redresseur (asservissement de la tension Ured2 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

<* L'asservissement du troisième pont redresseur (asservissement de la tension Urcd3 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur),

Résultats de simulation :

Les trois réseaux alimentant les trois redresseurs ont une tension de 16V et une fréquence de
50Hz.
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Figure IV. 14. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV. 15.Tensions de sortie des trois redresseurs à deux niveaux

Figure IV. 16. Tensions et courants des trois réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure IV. 17. Les courants d'entrée de Tonduleur à sept niveaux
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Figure IV. 18. Performances de la cascade de trois redresseurs à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP
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Interprétation

- On constate que les tensions de sortie des trois redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV. 15). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et sont
pratiquement toutes égales. Ainsi, les différences (Uc l-Uc4> Uc2-Ut5 et UcrUc(-,) deviennent
pratiquement nulles en régime établi (Figure IV. 14).
- Les courants des trois réseaux triphasés alimentant les trois redresseurs de la cascade, suivent
bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure IV. 16). Les facteurs de
puissance de ces trois réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV. 16).
- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux id i , (respectivement id2, et id3) et
id4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant ijo aune valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV. 17).
- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV. 18.

IV.1.5. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade de six redresseurs de
courant triphasé à deux niveaux - pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

Dans cette partie, on réalise :

<* l'asservissement du premier pont redresseur (asservissement de la tension Uredi et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

*> L'asservissement du deuxième pont redresseur (asservissement de la tension Urcd2 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

*> L'asservissement du troisième pont redresseur (asservissement de la tension Urcd3 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

<* l'asservissement du quatrième pont redresseur (asservissement de la tension Urcd4 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

*> L'asservissement du cinquième pont redresseur (asservissement de la tension Urcd_^ et
des courants du réseau alimentant ce redresseur).

*•* L'asservissement du sixième pont redresseur (asservissement de la tension Urcfj6 et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).

Résultats de simulation

Les six réseaux alimentant les six redresseurs ont une tension de 8V et une fréquence de 50H/.
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Figure IV.23. Tensions et courants des six réseaux alimentant les six redresseurs à deux niveaux
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Interprétation

- On constate que les tensions de sortie des six redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.20). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et
pratiquement toutes égales (Figure IV.19).
- Les courants des six réseaux triphasés alimentant les six redresseurs de la cascade, suivent
bien leurs références imposées par la boucle de tension (Figure IV.23). Les facteurs de
puissance de ces six réseaux sont pratiquement unitaires (Figure ÏV.23).
- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux i^i, (respectivement id2, et id3) et
ic)4 (respectivement id5, et ije) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant ijo a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV.21).
— Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.24.

IV.1.6. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade d'un redresseur de
courant triphasé à deux niveaux - demi-pont de clamping - onduleur à sept niveaux -
MSAP

Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace de 48V et une fréquence de
50Ilz.

31



Chapitre IV A sse r visse ment des changeurs de fréq uen c e utilisant l'ondule ur à sept

1 nu
H II

'lO

20

18B

BB

6O

28

1 DO

88-

6B

- • - I I a. 3

0,2

B, 1
— — - - - - - - -

, , .., ,t(.s) -o ,

S 8,1 & .y. 8,3 B.'l 0 , !> B,6 8,7 B,8 8.9 1

Ilc2 .UcÇfOl „ ,

a s

B -J
B 2

t (s ) 0 1 J

n 0,1 0,2 o . 3 u,ii 8, s n . o u,/ o,» » , 9 i

Uc3 ,Uc(5[U]

B.isl
: 0, 1

t < s > B . n-i

r" ~^ — — -
J ^^^^*-— ̂ ^_

•^^^— . ..

- —

tc,>
8,1 B . 2 O,3 O . J| 0.5 O,6 B,/ B , 8 O , y t

~~'"~- — ~~^^__
~ — - - ___^

t (S)

) 8 , 1 U.2 0,3 a,l> O,5 8,6 O. / 8,8 O,V t

ItBAtUJ

I " "~~ —
I ~~ — ̂~"

- -

t ( s )

O B,1 B.? 0,3 B.'l 0,5 B.6 (t, 7 O.B o 0,1 a.2 e,3 O.'l 0,5 0,6 0,7 o.fl n,

Figure IV.25. Tensions du demi-pont de Clamping et leurs différences

25 O

Z O O

Q0

so

e-
O 0,2 0, ù O,H

Figure IV.26. Tension de sortie du redresseur à deux niveaux

"]

BB

68

ItO

2O

t ( ^ V )

-?O

i>n

6B

Ks) -8B-

O B.-1 8,2 0. 3 8, lt B B.1 8,2 11.3 B.l

1<I?[«] „

3
-'lO

-6O

C < ^ > -BO

II O,1 B.2 8,3 B.'l

30

20-
1 B

O

-18
-zo-

8 U.1 0,2 0,3 8,1

li-edj ft ]

_ t ( y >
O 8,-t O,? 8.3 Q.l

80

6O

IlO

2O-

1 0 3 [ O ] „

-2O

-118-

~ft O

t ( s > -8B

0 11,1 0,2 B.3 B.'l

id6[fl]

IIMiilll

lUliliilp _ t ( S ) j

B B.1 O.y 8,3 H,I|i

ligure IV.27. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux

Figure IV.28. Tension et courant du réseau alimentant le redresseur à deux niveaux
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Figure IV.29. Les performances de la conduite de la MSAP avec application d'un couple
de charge entre t=0.4s et t=0.8s (Cr=5N.m)

Interprétation

- On constate que la tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure IV.26).
L'écart entre les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux diminue mais sans être annulé
(Figure IV.25).

- Le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire (Figure IV.28).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont donnés à la figure IV.27.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.29.

IV.1.7. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade de deux redresseurs de
courant triphasé à deux niveaux - demi-pont de clamping - onduleur à sept niveaux -
MSAP

Le réseau alimentant les deux redresseurs a une tension de 24V et une fréquence de 50IIz.
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Figure IV.30. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences
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Figure IV.31. Tensions de sortie des deux redresseurs à deux niveaux
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Figure IV.32. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux
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Figure IV.33. Tensions et courants des deux réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure IV.34. Performances de la cascade de deux redresseurs à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP
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Chapitre JV Asservissement des changeurs de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Interprétation

- On eonstate que les tensions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.31). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables
(Figure TV.30).

- Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.33).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont donnés à la figure IV.32.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.34.

IV.1.8. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade de trois redresseurs de
courant triphasé à deux niveaux - demi-pont de clamping - onduleur à sept niveaux -
MSAP

L'algorithme d'asservissement et les régulateurs utilisés dans de cette cacadc sont les mêmes
que ceux utilisés dans la cascade IV.l .4.

Résultats de simulation

Les trois réseaux alimentant les trois redresseurs ont une tension de 16V et une fréquence de
501 Iz.
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Figure IV.35. Tensions de sortie du filtre intermédiaire et leurs différences

Figure IV.36.Tensîons de sortie des trois redresseurs à deux niveaux
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Figure IV.37. Tensions et courants des trois réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure IV. 38. Les eourants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux
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Figure IV.39. Perfomiances de la cascade de trois redresseurs à deux niveaux — onduleur
à sept niveaux - MSAP

Interprétation

On constate que les tensions de sortie des trois redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.36). L'écart entre les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux diminue mais
sans être annulé (Figure IV.35).
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- Les facteurs de puissance de ces trois réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.37).

- Les courants d'entrée de Londuleur triphasé à sept niveaux sont donnés à la figure IV.38.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.39.

IV.1.8. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade de six redresseurs de
courant triphasé à deux niveaux - demi-pont de clamping - onduleur à sept niveaux -
MSAP

L'algorithme d'asservissement et les régulateurs utilises dans de cette caeade sont les mêmes
que a ceux utilisés dans la cascade IV. 1.5.

Résultats de simulation

Les six réseaux alimentant les six redresseurs ont une tension de 8V et une fréquence de 501 Iz.
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Figure IV.42. Les courants d'entrée de l'onduleur à sept niveaux
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Figure IV.43. Les courants de sortie des six redresseurs à deux niveaux
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Figure IV.44. Tensions et courants des six réseaux alimentant les redresseurs à deux niveaux
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Figure IV.45. Performances de la cascade de six redresseurs à deux niveaux - onduleur
à sept niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que les tensions de sortie des six redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.41). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et
pratiquement toutes égales (Figure IV.40).

- Les facteurs de puissance de ces six réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.44).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont donnés à la figure IV.42.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.45.

IV.2. Asservissement du redresseur de courant triphasé à cinq niveaux

IV.2.1. Modèle de la boucle de tension

Comme pour le redresseur à deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur efficace du
courant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de puissance
instantanée, on peut écrire :
Puissance d'entrée :

3 di2
P - V f V - R i 2 U1""k \e ~~ £j\resk1resk IV 'resk O Ht

k l / C l

Puissance de sortie :

Définissons les grandeurs ic, ich et Urcd comme suit :

[1V.7]

[IV.8]

[IV.9]

1ch =
'••hl + *ch2 + Ich3 + 1ch4 [IV. 10]
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ÏV.11J

rcd ~ lc ' *ch ( IV.121

Kn utilisant le principe de la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans
les résistances du réseau, on peut écrire :

Z CV îV V re.sk 'resk

1 di
[TV.13|

î
En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vrcsk

correspondantes, on peut écrire alors :

3L I = 4U Ci +i 1 [IV 141ctf * c red \ ch / I- ' J

De cette dernière relation, on peut déduire le modèle de la boucle de tension du redresseur de •
courant triphasé à cinq niveaux (Figure IV.46). ™

le
3.Eeff

We
vx

r ld ,
>\ 1

C.s

I

I;igurc IV.46. Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à cinq niveaux

Comme dans le cas de l'asservissement d'un redresseur à deux niveaux, le régulateur de
tension utilisé pour cet asservissement est un régulateur IP. L'algorithme d'asservissement du
redresseur à cinq niveaux est donné par la figure IV.47 [91].

Redresseur à
cinq niveaux
commandé

par hystérésis
en courant

C.s

Figure IV.47. Algorithme d'asservissement de la tension de sortie du redresseur à cinq niveaux

IV.2.2. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade d'un redresseur de
courant triphasé à deux niveaux et d'un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux -
pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

Dans cette partie, on réalise :

*** l'asservissement du pont redresseur à deux niveaux (asservissement de la tension Urwii
et des courants du réseau alimentant ce redresseur).

*t* L'asservissement du pont redresseur à cinq niveaux (asservissement de la tension UK^
et des courants du réseau alimentant ce redresseur).

î
î
î
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Chapitre IV Asservissement des changeurs' de fréquence utilisant l'onduleur à sept niveaux

Résultats de simulation

Le réseau triphasé alimentant le redresseur à cinq niveaux a une tension de 32V et une
fréquence de 50Hz, et celui qui alimentant le redresseur à deux niveaux a une tension de 16V
et une fréquence de 50H/.
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Figure IV.51. Tension et courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs
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Figure IV.52. Performances de la cascade d'un redresseur à cinq niveaux et d'un redresseur à
deux niveaux - onduleur à sept niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que les tensions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références
(Figure IV.49). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et
pratiquement toutes égales (Figure IV.48).

- Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure IV.51).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux idl, (respectivement id2, et i<$) et
id4 (respectivement id5, et ide) ont la même allure mais inversés l'un par rapport à l'autre. Le
courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nulle (Figure IV.50).

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.52.

IV.2.3. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade d'un redresseur de
courant triphasé à deux niveaux et d'un redresseur de courant triphasé à cinq niveaux -
demi-pont de clamping - onduleur à sept niveaux - MSAP

L'algorithme d'asservissement et les régulateurs utilisés dans cette cascade sont les mêmes que
ceux utilisés dans la cascade précédente (paragraphe IV.2.2).
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Résultats de simulation

Le réseau triphasé alimentant le redresseur à cinq niveaux a une tension de 32V et une
fréquence de 50Hz, et celui qui alimentant le redresseur à deux niveaux a une tension de 16V
et une fréquence de 50Hz.
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Figure IV.54. Tensions de sortie des deux redresseurs
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Figure IV.56. Tension et courants des deux réseaux alimentant les deux redresseurs
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Figure IV.57. Performances de la cascade d'un redresseur à cinq niveaux et d'un redresseur à
deux niveaux - onduleur à sept niveaux - MSAP

Interprétation I

- On constate que les tensions de sortie des deux redresseurs suivent bien leurs références •
(Figure IV.54). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et |
pratiquement toutes égales (Figure IV.53).

- Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement unitaires (Figure I V.56).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont donnés à la figure IV.55.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.57.

IV.3. Asservissement du redresseur de courant triphasé à sept niveaux

IV.3.1. Modèle de la boucle de tension

Comme pour le redresseur à deux niveaux et à cinq niveaux, la boucle de tension impose la
valeur efficace du courant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de
puissance instantanée, on peut écrire :
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Puissance d'entrée :

\ - c v i - R i 2
1 v resk ' rcsk lx ' resk

Puissance de sortie :

[IV.15]

Définissons les grandeurs ic, ich et Ured comme suit :

_ A c h l T1ch2

[IV.16]

[1V.17J

[IV. 181

[ IV.19J
^

i r e d = i c + U [IV.20]

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

, ) IIV.21|

T T _ re
- red

6

U .„ + U. u

En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions Vrcsk

correspondantes, on peut écrire alors :

3 R c n - I c = 6 U r c d ( i c + i c l , ) [V.221

De cette dernière relation, on peut déduire le modèle de la boucle de tension du redresseur de
courant triphasé à sept niveaux (Figure IV.58).

3.£,

6UC

jlch

Ircd C.s

Figure IV.58. Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à sept niveaux

Comme dans le cas de l'asservissement des redresseurs à deux et à cinq niveaux, le régulateur de
tension utilisé pour cet asservissement est un régulateur IP. L'algorithme d'asservissement du
redresseur à sept niveaux est donné par la figure IV.59.

Redrcsseur à
sept niveaux

Figure IV.59. Algorithme d'asservissement de la tension de sortie du redresseur à sept niveaux
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IV.3.2. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade d'un redresseur de
courant triphasé à sept niveaux - pont de clampîng - onduleur à sept niveaux - IVISAP

Le réseau triphasé alimentant le redresseur à sept niveaux a une tension efficace de 48V et une
fréquence de 50IIz.
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Figure IV.62. Les courants de sortie du redresseur à sept niveaux
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Figure TV.63. Les courants redressés du redresseur à sept niveaux

Figure IV.64. Tension et courant du réseau alimentant le redresseur à sept niveaux
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Figure III.65. Performances de la cascade d'un redresseur à sept niveaux - onduleur à sept
niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que la tension de sortie du redresseur à sept niveaux suit bien sa référence
(Figure IV.6I). Les tensions d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont stables et
pratiquement toutes égales (Figure IV.60).
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- Le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire (Figure IV.64).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux i d i , {respectivement id2, et id3) et
iJ4 (respectivement id5, et id6) ont la même allure mais inverses l'un par rapport à l'autre. Le
courant id0 a une valeur moyenne pratiquement nul le (Figure IV.62).

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.65.

IV.3.3. Application de l'algorithme d'asservissement à la cascade d'un redresseur de
courant triphasé à sept niveaux - demi-pont de clamping - onduleur à sept niveaux -
MSAP

L'algorithme d'asservissement et les régulateurs utilisés dans cette cacade sont les mêmes que
a ceux utilisés dans la cascade précédente (paragraphe IV.3.2).

Résultats de simulation

Le réseau triphasé alimentant le redresseur à sept niveaux a une tension efficace de 48V et une
fréquence de 50Hz.
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Figure IV.7l. Performances de la cascade d'un redresseur à sept niveaux et d'un redresseur à
deux niveaux - onduleur à sept niveaux - MSAP

Interprétation

- On constate que la tension de sortie du redresseur à sept niveaux suit bien sa référence
(Figure IV.67). Ainsi, l'écart entre les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux diminue
considérablement mais sans être annulé (Figure IV.66).

- Le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement unitaire (Figure IV.70).

- Les courants d'entrée de l'onduleur triphasé à sept niveaux sont donnés à la figure IV.68.

- Les résultats de la conduite de la MSAP sont représentés par la figure IV.71.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a élaboré plusieurs algorithmes d'asservissement des redresseurs de
courant triphasé à deux, à cinq et à sept niveaux. Les algorithmes d'asservissement des
redresseurs triphasé à cinq et à sept niveaux sont déterminés a partir de celui du redresseur à
deux niveaux.

On a montré la possibilité de réaliser un convertisseur AC/AC à pont de sortie à sept niveaux
absorbant un courant côté réseau le plus sinusoïdal possible et un facteur de puissance proche
de l'unité.

L'utilisation de l'algorithme d'asservissement avec pont de clamping nous a permis d'obtenir
des résultats meilleurs que ceux obtenus dans le cas d'utilisation du demi-pont de clamping.
Aussi, on a montré l'efficacité de l'asservissement unique de la tension moyenne Uc au lieu de
six asservissements séparés des tensions Uc i , Uc2, Uc3, UC4, Uc5 et Uc6 pour les redresseurs à
sept niveaux.

Ainsi, on a montré qu'il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
dont l'onduleur de sortie est à sept niveaux, des variateurs synchrones triphasés à un faible
taux d'harmoniques, un facteur de puissance unitaire coté réseau et à de bonnes performances
dynamiques coté charge. La commande de vitesse de ces machines est également possible.
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Conclusion générale

Cette thèse est consacrée à l'élaboration des différentes stratégies de commande numérique et
à la résolution du problème de flottement du potentiel du point milieu des tensions d'entrée de
l'onduleur de tension triphasé à sept niveaux à structure NPC.

Dans le chapitre I, nous avons présenté le modèle de fonctionnement de l'onduleur de tension
triphasé à sept niveaux à structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant la méthode
DESIGN associée au réseau de Pétri. Ainsi, nous avons établi un modèle de l'onduleur en vue
de la commande, et nous avons proposé une commande complémentaire optimale. L'utilisation
des fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras permettent l'élaboration
d'un modèle en vue de la simulation : c'est le modèle de connaissance. Ce modèle a permis de
montrer que la structure de l'onduleur à sept niveaux est une mise en série de six onduleurs à
deux niveaux ou trois onduleurs à trois niveaux. L'utilisation des fonctions génératrices permet
l'élaboration d'un modèle homogène de l'onduleur à sept niveaux à structure NPC, où toutes
ces grandeurs sont continues : c'est le modèle de commande. Ce modèle de commande est très
utilisable pour l'élaboration des stratégies de commande numérique.

Dans le chapitre II, on a étudié les différentes stratégies de commande à MLI de l'onduleur de
tension triphasé à sept niveaux NPC alimentant une machine synchrone à aimant permanent.
Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs à deux niveaux.

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

L'étude des caractéristiques de la tension de sortie de l'onduleur, pour les différentes
stratégies, a montré qu'elle présente des harmoniques faibles. Les harmoniques de la tension se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de mf ou bien de 6mf dans
certaines stratégies.

La stratégie de la modulation calculée typelO utilisant six porteuses bipolaires est la plus
importante pour la commande de l'onduleur à sept niveaux à structure NPC car elle permet
d'élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie de l'onduleur d'environ 20%> sans
toute fois modifier les performances de la conduite de la machine et elle présente un
THDmin=0.225.

L'onduleur à sept niveaux a l'avantage d'être commandé avec six porteuses et apporte de ce
fait une amélioration du taux d'harmoniques.

Dans l'étude précédente, on a supposé les différentes tensions du filtre capacitif de l'onduleur
à sept niveaux constantes. Or ceci n'est vrai en pratique que dans le cas des installations de
faible puissance qui utilisent des batteries

Dans le chapitre III, on a étudié différents chargeurs de fréquence ayant comme pont de sortie
l'onduleur triphasé de tension à sept niveaux à structure NPC.
On a montré le déséquilibre entre les tensions (Uci, Uc2, Uc2, Uc4, Uc5, et Uc6) d'entrée de
l'onduleur de tension à sept niveaux et par conséquent l'instabilité des tensions de sortie de cet
onduleur.
_ _ ... - _ _



(Conclusion générale

[/utilisation des redresseurs triphasés de courants à MLI à deux, cinq ou à sept niveaux
commandés par hystérésis en courant permet d'avoir un courant côté réseau le plus sinusoïdal
possible et un facteur de puissance proche de l'unité.

On note surtout que le déséquilibre des tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux est
moins important dans le cas de l 'ut i l isat ion d 'un redresseur de courant à sept niveaux.

L'utilisation du pont de clamping et du demi-pont de clamping proposés, nous a permet
d'améliorer les tensions d'entrée de l 'onduleur à sept niveaux en minimisant le déséquilibre
entres ces tensions.

Néanmoins, on a constaté que les tensions d'entrée de l'onduleur à sept niveaux sont toujours
soit croissantes ou décroissantes.

Pour résoudre ce problème, on a fait appel dans le dernier chapitre à l'asservissement des
différents redresseurs de courant. Ainsi, on a élaboré plusieurs algorithmes d'asservissement
des redresseurs de courant triphasé à deux, à cinq et à sept niveaux. Les algorithmes
d'asservissement des redresseurs triphasés à cinq et à sept niveaux sont déterminés à partir de
celui du redresseur à deux niveaux.

On a montré la possibilité de réaliser un convertisseur AC/AC à pont de sortie à sept niveaux
absorbant un courant côté réseau le plus sinusoïdal possible et un facteur de puissance proche
de l'unité.

L'utilisation de l'algorithme d'asservissement avec pont de clamping nous a permis d'obtenir
des résultats meilleurs que ceux obtenus dans le cas de l'utilisation du demi-pont de clamping.

Aussi, on a montré l'efficacité de l'asservissement unique de la tension moyenne Uc au lieu de
six asservissements séparés des tensions Uc l, Uc2, U^, Uc4, Uc5 et Uc6 pour les redresseurs à
sept niveaux.

Ainsi, on a montré qu'il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
dont l'onduleur de sortie est à sept niveaux, des variateurs synchrones triphasés à un faible
taux d'harmoniques, un facteur de puissance unitaire coté réseau et à de bonnes performances
dynamiques coté charge.
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Annexe A

Paramètres de la machine synchrone à aimants permanents à pôles lisses

Puissance nominale

Nombre de paires de pôles

Résistance statorique par phase

Inductance cyclique

Moment d'inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Vitesse nominale

Flux des aimants

P-3

Kf=9.510-5Nms/rd

f=200Hz

Nn-4000tr/min

<D,=0.13Wb



Annexe

Commande N°3 :

Soit la commande complémentaire suivante

ÎI^-C — Bi
I

K2

BK6 =

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

BK]

0

0

0

0

0

0

0

0_ 1

1
1
1
1
1
1
î

&K2

0

0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0

1
1
1
1

BK3

0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1
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0

1
1
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1

0

1

0

1
0

1
0

I
0

1
0

1
0

1

BK5

1

1

1

1

1

1

1

1
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0
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0

0

0

0

BK6

1

1

1

1

0

0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0

BK7

1

1

0

~o
i
î
0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

BKS

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

"1

0

1

0

1

0

VAM

3l Jc

Uc

2UC

Uc

inconnue

inconnue

inconnue

inconnue

0

0

0

0

Uc

Uc

2UC

3UC

I

Tableau A.3

Le tableau A.3 montre que cette commande complémentaire rend le système pratiquement
commandable en sept niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 5, 6, 7 et 8 de
ce tableau où la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du système
(commande interne).

î
î
I



Commandes complémentaires pour les onduleurs à sept niveaux

II ya vingt quatre commandes complémentaires pour un bras K de l'onduleur à sept niveaux.
Nous présenterons trois commandes complémentaires possibles à titre d'exemple :

Commande N°l :

Soit la commande complémentaire suivante :

BK5 = BK1

BK6 = BK2

= BK4

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

BKI

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1
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0
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0

0
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1

1
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1
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0

1

1
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0

1
1
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0

1
1
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0

1

0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1

BKS
1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

BKÔ
1

1

1

1

0

0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0

BK7

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0
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1

1
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0

BK8
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1
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1
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1
0

1
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-Uc

r -Uc
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inconnue

inconnue
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inconnue
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3UC

Tableau A.l

Le tableau A.l montre que cette commande complémentaire rend le système pratiquement
commandable uniquement en six niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 5, 6,
7, 8, 9, 10, 11 et 12 de ce tableau où la configuration du bras dépend en plus des grandeurs
électriques du système (commande interne).
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Commande N°2 :

Soit la commande complémentaire suivante

BK5 - BK2

BK6 = BKl

BK7 = BK4

BK8 = BK3

Le tableau logique correspondant à cette commande est défini ci-dessous

BK,

0

0

t)

0

0

0

0

0
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1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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0

0
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1
1
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0
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1
1
0
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1
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0

1
0

l
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1

1
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1

1

1

1

1

0
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0

0

0

0

0

0
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1
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1

1
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0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0
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1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1
1
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0

B«8

1

0
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1
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1

0

1

0

1
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0

0

0

0
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Tableau A.2

Le tableau A.2 montre que cette commande complémentaire rend le système pratiquement •
commandable en sept niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 5, 6, 7 et 8 de
ce tableau où la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du système •
(commande interne).


