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Résumé

L’objectif de ce travail est de proposer des solutions concernant 1’instabilité¢ des tensions du bus continu
de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC alimentant une machine asynchrone de forte
puissance.

A cet effet, nous avons présenté, en premier, quatre structures de variateurs de fréquence incluant comme
pont d’entré le redresseur de tension triphasé a MLI et comme pont de sortie I’onduleur de tension triphasé a
cinq niveaux a structure NPC. Ainsi, nous avons montré comment générer les tensions du bus continu de
I’onduleur a partir de réseaux électriques triphasés et avons mis en évidence le probléme d’instabilité des
tensions du bus continu. En outre, nous nous sommes penchés sur le développement d’algorithmes de
commande de ses systémes dans les deux repéres triphasé et diphasé. La régulation des tensions du bus
continu est réalisée a 1’aide des régulateurs PI. Nous avons ensuite appliqué ces algorithmes pour la
commande en boucle fermé des tensions du bus continu des variateurs de fréquence proposés. Pour obtenir,
de meilleures performances, nous avons introduit des circuits d’équilibrage capables de stabiliser les tensions
du bus continu de 1’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC.

Les variateurs de fréquence ainsi congus sont capables de fournir des tensions de meilleure qualité
harmonique avec un facteur de puissance unitaire coté réseau.

Mots clés : Onduleur a cinq niveaux a structure NPC, Redresseur de tension MLI, déséquilibre des tensions
continues, variateurs de fréquence, modele de Park, Algorithmes de commande, circuit d’équilibrage, facteur
de puissance unitaire.

Abstract

The objective of this work is to propose solutions concerning the neutral point balance problem of five-level
NPC inverter feeding a great power asynchronous motor. For this purpose, we have firstly presented four
structures of frequency converters with three-phase voltage source rectifier as an input bridge and three-phase
five-level voltage source NPC inverter as an output bridge. The aim is to show how to generate DC voltage
from three-phase network and to highlight the fluctuation problem of DC voltages. To achieve this goal, we
focused on the development of control algorithms for these systems in both references ABC and dq. The DC
voltages regulation is carried out using PI regulators. The application of these algorithms on the proposed
frequency converters show that the DC voltages fluctuation problem depends essentially on the structure of
the frequency converters and not on the DC voltages control algorithm. Finally, we proposed the insertion of
balancing circuits capable to maintain the five-level NPC DC voltages inverter stable and equal. These
frequency converters thus designed, are able to generate alternative voltage with higher harmonics quality
and unity power factor.

Keywords: Five-level NPC inverter, Voltage source PWM rectifier, DC voltages unbalance, frequency
converters, asynchronous machine, control algorithms, Balance circuits, Unity power factor.
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NOTATIONS

Numéro de phase=1, 2 et 3

numéro du semi-conducteur

Numéro de condensateur=1,2,3 et 4

Tensions aux bornes des sources continues a I’entrée de 1’onduleur.
Tension de sortie d’un bras k par rapport au point milieu M.
Tensions simple de I’onduleur.

Semi-conducteur du bras k

Configuration possible de I’onduleur a cinq niveaux
Numéro de la configuration =1, 2, 3,4, et 5

Fonction de connexion

La commande de base des semi-conducteurs 7}, du bras £.
La période de modulation supposée infiniment petite.
fonctions génératrices simple

La fonction génératrice de connexion.

Courants continus d’entrée de 1’onduleur.

Vitesse de la machine asynchrone (tr/mn)

Couple électromagnétique de la machine (kN.m)

Tension de la phase k du réseau triphasé.

Flux en quadrature rotorique de la machine asynchrone
Flux direct de la machine asynchrone

Tension de la phase i du réseau triphasé.

Tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée
Courant de la phase i du réseau triphasé.

Le courant redressé

La Tension redressée

numéro de phase du réseau (i=1,2 et 3)

Configuration possible du redresseur de tension

Fonction de connexion des semi-conducteurs du redresseur
La composante en quadrature du courant de réseau

La composante directe du courant de réseau

La composante en quadrature du courant d’entrée du redresseur
La composante directe du courant d’entrée du redresseur
La composante en quadrature du courant

La composante directe du courant capacitif

La valeur efficace du courant appelé aux réseaux.

La composante en quadrature de la tension de réseau

La composante directe de la tension de réseau

La composante en quadrature de la tension du filtre capacitif
La composante directe de la tension du filtre capacitif

La valeur efficace de la tension du réseau

Résistance et inductance de la charge RL

Résistance du réseau

Inductance du réseau

Capacité du filtre d’entrée du redresseur

Puissance active de consigne

Puissance réactive de consigne

La composante en quadrature de consigne
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La composante directe de consigne

La composante en quadrature de consigne

La composante directe du courant de consigne

La composante en quadrature du courant de consigne

La composante directe du courant capacitif de consigne
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La pulsation du systéme en boucle fermée.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’evolution de I’industrie lourde utilise de plus en plus, dans I’alimentation des moteurs
asynchrones de forte de puissance, des convertisseurs statiques. Généralement, ce type de
moteur est alimenté par des onduleurs triphasés a deux niveaux. L’analyse des courants et des
tensions de phase des machines électriques alimentées par ces convertisseurs a montré
plusieurs limitations [Seg-98]-[New-96]-[Ber-95]. Parmi ces derniéres, |’apparition
d’harmoniques prohibitifs qui occasionnant des pertes dans la charge et dans le convertisseur.
Dans le cas des machines tournantes, le couple résultant est oscillant. Au niveau du circuit de
commande, ces harmoniques injectent des bruits introduisant des non-linéarités qui rendent
plus difficile la stabilisation du systeme de réglage.

Par ailleurs, certaines applications comme la traction électrique nécessitent des variateurs
asynchrones triphasés fonctionnant a des puissances élevées. Pour satisfaire cette exigence,
sans affecter le rendement du convertisseur, I’augmentation de la tension est souvent
préconisée. Cependant, I’accroissement de la tension inverse d’un semi-conducteur entraine
une dégradation de ses performances statiques et dynamiques.

Pour monter en puissance, plusieurs onduleurs de tension sont associés, généralement, en
série ou en parallele. Cette topologie présente une complexité dans la commande et une
augmentation du codt du systéme [New-98]-[New-96]. Ce facteur a conduit a I’émergence de
nouvelles structures, dites multiniveaux, basées sur I’idée de répartir la contrainte en tension
sur plusieurs composants semi-conducteurs basse tension connectés en série.

Dans ce contexte, certains chercheurs ont introduit I’onduleur de tension a trois niveaux,
qui permet d’augmenter la tension de sortie au dela des limites des semi-conducteurs. Ainsi,
plusieurs topologies de convertisseurs a trois niveaux ont été développées dans la littérature
[NAb-81]-[Bag-83]. En outre, la structure avec distribution du potentiel commun connue sous
le nom : Neutral Point Clamped (NPC), proposé par Nabea et all [Nab-81], a attiré I’attention
de plusieurs chercheurs et praticiens pour certaines de ses applications industrielles. Cet
intérét a été motive par sa grande similitude a la structure des onduleurs de tensions a deux
niveaux et sa simplicité de commande [Nab-81]-[New -96].

D’un autre c6té, I’apparition des applications nécessitant une alimentation de haute tension
et facilement reglable, a poussé la recherche vers de nouvelles structures de convertisseurs
plus performantes, lesquelles furent une extension des onduleurs & trois niveaux existants, a
savoir les onduleurs de tension a cing niveaux, & sept niveaux et & neuf niveaux,.......

Dans le cadre de notre travail de recherche, nous nous sommes intéressés aux onduleurs de
tension triphasé a cingq niveaux a structure NPC. Ce convertisseur permet d’obtenir une
meilleure forme de la tension de sortie, tout en réduisant le taux de distorsion harmonique et
les brusques variations de la tension lors des commutations [Pan-05-1]- [Kim-04]-[Ish -02].

Malgré les avantages apportés par cette structure, un important probléeme d’instabilité des
quatre tensions du bus continu de ce convertisseur apparait et dont I’équilibrage demeure
I’objectif principal. En conséquence, nous obtenons des tensions alternatives non symétriques,
et une répartition déséquilibrée de la contrainte en tension aux bornes des semi-conducteurs
de puissance [Pan-05-1]- [Kim-04]-[Song-04].

Pour cela, plusieurs solutions sont proposées dans la littérature [Pan-05-1]- [Kim-04]-[lIsh -
02]-[Bou-07]- [Chi-07]. Parmi les solutions évidentes utilisant des tensions continues isolées,
la commande en boucle fermée des tensions aux bornes des condensateurs via des redresseurs

1



Introduction Générale

de courants a deux, trois et cing niveaux a eté proposée par [Chi-07]-[Bou-01]-[Bou-07-1].
Cette solution a prouvé son efficacité pour certaines structures de changeurs de fréquences.
Une autre technique générant autant de configurations pour la charge et la décharge des
tensions des condensateurs dite la modulation symétrique, a été développée par [Ish -02]-
[Kan-04]-[Ber-94]. Elles engendrent néanmoins un deséquilibre des tensions aux bornes des
condensateurs lorsque les courants dans la charge sont déséquilibrés. Récemment, la
modulation directe utilisant le concept des configurations redondantes, a été proposée pour
I’onduleur multiniveaux a structure NPC [Bou-07]-[Pan-05]-[Pan-04] [Bou-07] - [Pan-05] -
[Pan-04]. Toutefois, pour des niveaux élevés, le nombre de vecteurs tensions augmente
considérablement et ainsi la commande deviennent complexe. Le recours a des circuits
auxiliaires pour I’équilibrage de ces tensions continues de I’onduleur est I’une des solutions
proposeées dans la littérature [Chi-07]-[Bou-06]-[Tal-04]-[Bar-08].

Dans notre cas, en vue d’assurer un meilleur contréle des tensions de I’onduleur a cing
niveaux a structure NPC et obtenir de meilleurs performances, nous proposons de nouveaux
types de changeurs de frequence utilisant les redresseurs de tension triphases a modulation de
largeur d’impulsion.

En effet, les redresseurs de tension prennent aujourd’hui une place de plus en plus
importante sur le marché. Ils sont principalement utilisés comme étages d’entrée des
onduleurs dans les entrainements a vitesse variable. La structure du redresseur de tension
triphasé a modulation de largeurs d’impulsion permet d’obtenir un minimum de distorsions
d’harmoniques sur le courant d’entrée tout en assurant une tension redressée réglable [Seg-
98]-[Hit-94].

Ces changeurs de fréquences a tensions continues équilibrées s’avérent trés promoteurs
pour I’asservissement de vitesse de la machine asynchrone de forte puissance. L’alimentation
en multiniveaux limite le gradient de tension ce qui permet de préserver la durée de vie des
isolants du bobinage de la machine. En outre, la réduction du taux d’harmoniques améliore les
performances de la machine.

A cet effet, les objectifs escomptés de ce travail de recherche peuvent se résumer dans les
points suivants :

e Proposition de nouveaux variateurs de fréquence ayant le redresseur de tension
triphasé MLI comme étage d’entrée et alimentant une machine asynchrone de forte
puissance.

e Mettre en évidence I’instabilité des tensions aux bornes des condensateurs du bus
continu de I’onduleur de tension a cing niveaux.

e Développement d’algorithmes d’asservissement du redresseur de tension triphasé MLI
permettant un fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté réseau et une
tension de sortie réglable dans les deux reperes triphase et diphasé.

e Application de ces algorithmes pour I’asservissement des tensions du bus continu des
variateurs de fréquence proposés.

Dans le but d’approfondir chacun de ces points, ce manuscrit de these est organisé en quatre
chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation et la commande des deux convertisseurs
statique a savoir I’onduleur de tension triphase a cing niveaux a structure NPC et le redresseur
de tension triphasé a deux niveaux. En utilisant les fonctions de connexions et les fonctions
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géneratrices, nous élaborons les modeles de connaissance et de commande de ces
convertisseurs dans le repere triphasé ABC. Ces modeles sont utilises pour le développement
de stratégies de commande a MLI.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons quatre structures de variateurs de fréquence
ayant le redresseur de tension triphasé a MLI comme étage d’entrée et I’onduleur de tension
triphasé a cing niveaux a structure NPC comme étage de sortie. Pour chaque variateur, nous
élaborons le modéle mathématique du filtre intermédiaire du bus continu et nous mettons en
évidence le probleme d’instabilité des tensions aux bornes des condensateurs d’entrée de
I’onduleur a cing niveaux. Comme application, les performances de I’asservissement de
vitesse de la machine asynchrone, alimentée par ces changeurs, sont montrées par des
simulations numériques.

Le troisieme chapitre est consacré au développement d’algorithme d’asservissement du
redresseur de tension dans les deux reperes triphasé et diphasé. La commande dans le repere
triphasé ABC utilise plusieurs boucles en cascades. Nous utilisons dans chaque boucle des
régulateurs PlI.

Nous proposons, en suite, un algorithme de réglage du redresseur de tension dans le repere
diphasé dg. Pour ce faire, nous développons le modele de Park de ce redresseur avec son filtre
d’entrée. Le modeéle du redresseur de tension dans le repére diphasé dq présente plusieurs
couplages entre les deux axes ce qui rend sa commande complexe. A cet effet, nous ajoutons
des termes de compensation permettant le découplage des axes d et q.

Les deux algorithmes proposés utilisent plusieurs régulateurs en cascade. Aussi, les variables
d’état du filtre d’entrée doivent étre mesurées et contr6lées, ce qui demande un temps de
calcul important. A cet effet, nous proposons, un nouvel algorithme simplifié de
I’asservissement du redresseur de tension & deux niveaux. Pour cela, nous élaborons le modéle
complet au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension dans le repere diphasé dg.
Une boucle de contréle rapide, congue en tenant compte seulement du modeéle du filtre de
sortie, est employée pour la régulation de la tension de sortie du redresseur triphasé. Le
déphasage des courants appelé au réseau est régulé par la boucle de courant de sortie du
redresseur sans recourir au réglage des variables d’états du filtre d’entrée capacitif. Des
simulations numériques sont réalisées pour montrer les performances de ces algorithmes de
commandes.

Dans le quatrieme chapitre, nous appliquons les algorithmes de commande du redresseur

dans le repére dq pour contrdler les tensions du bus continu des quatre variateurs de
fréquence. Nous proposons, pour chaque changeur de fréquence, des schémas de commande
des tensions du bus continu et des courants de ligne absorbés par le réseau.
Pour améliorer la stabilité de ses tensions, nous introduisons, deux types de circuits auxiliaires
en paralléle avec le filtre capacitif du bus continu. Nous avons choisi d’utiliser le pont résistif
et le pont inductif. Pour ce faire, nous développons, pour chaque pont, une nouvelle
modélisation des filtres intermédiaires des variateurs de fréquence. Nous avons appliqué, par
la suite, I’algorithme de commande de chaque circuit pour controler les tensions du bus
continu de I’onduleur de tension a cing niveaux.

Pour finir, une conclusion générale terminera ce manuscrit et présentera les perspectives
sur les travaux réalisés de cette thése.
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Chapitre 1 Modgélisation et commande des convertisseurs statiques

1-1 Introduction

Les onduleurs de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC jouent un role incontournable
dans des applications de forte puissances et haute tension. Deux motivations principales sont a
I’origine de 1’utilisation de ces convertisseurs ; d’une part la réduction des tensions de blocage des
semi-conducteurs en des valeurs plus petites et directement commutables et, d’autre part

I’augmentation de la tension de sortie au dela des limites des semi-conducteurs avec moins
d’harmoniques [Pan-05]-[Bou-07-1]-[Ber-08]-[ Wil-00].

En effet, les convertisseurs multiniveaux ont commencé a étre de plus en plus utilisés dans la
commande des moteurs asynchrones car ils permettent d’améliorer les performances de ces
machines en réduisant le taux d’harmoniques dans le signal tension (réduction du couple pulsatif et
des pertes) [Ach-02]-[Nik-98]. La forme d’onde de la tension de sortie de ce convertisseur se
compose de 5 niveaux intermédiaires obtenus a partir de tensions des condensateurs formant le bus
continu. Généralement, ces derniéres sont générées par des convertisseurs AC-DC dit redresseurs.
Deux structures de redresseurs triphasés a MLI sont utilisées.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons aux redresseurs de tension triphasé a MLI
pour I’intérét qu’ils présentent. En effet, ce type de convertisseur permet d’obtenir un faible taux de
distorsions harmoniques co6té réseaux et de générer une tension continue réglable [Seg-98]-[Hit-
94].

Ce chapitre comporte deux parties importantes: La premiére partie est consacrée a la
modélisation et la commande de I’onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC. En
utilisant les fonctions de connexions et les fonctions génératrices, nous commengons par €laborer le
modele de connaissance et de commande de 1’onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a
structure NPC. En suite, nous présentons deux stratégies de commande a MLI muliniveaux a savoir
la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires et la modulation calculée. Afin de montrer
les performances de ce convertisseur, alimentant une machine asynchrone de forte puissance, des
simulations numériques sont réalisées

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous ¢élaborons le modele de connaissance et de
commande du redresseur de tension triphasé a deux niveaux dans le repere triphasé¢ ABC. Par la
suite, nous développons trois stratégies de commande a MLI de ce convertisseur. Une analyse
harmonique est présentée pour mettre en évidence les performances de ces commandes a MLI.

1-2 Modélisation et commande de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC

La structure Neutral-Point-Clamped « NPC » a été proposée pour la premiére fois, en 1981, par
Nabea and al[Nab-81] . L’idée de base de cette structure est I’obtention d’une tension de sortie a N
niveaux par la superposition de (N-1) interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source de
tension continue distincte[Seg-98]. Cette structure d’onduleur a attiré I’intention de plusieurs
chercheurs et industriels. Cet intérét est du a sa grande similitude avec la structure de 1’onduleur a
deux niveaux.
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1-2-1 Structure

La structure de ’onduleur a cinq niveaux de type NPC est représentée sur la Figure 1-1. Cette
dernicére se compose de trois bras symétriques constitués chacun de six interrupteurs en série et de
deux autres en paralleles. Les deux diodes, notées Dg; et Dgo, permettent 1’obtention du niveau zéro
de la tension Vg (k=A, B et C). Chacun de ces interrupteurs est composé d’un semi-conducteur bi-
commandable (IGBT par exemple) et d’une diode montée en téte béche [Bus-96].

La source de tension continue se compose de quatre groupes de condensateurs de filtrage
formant ainsi le bus continu. Dans ce mode de fonctionnement, chaque semi-conducteur est soumis
a I’état ouvert aux quart de la tension de la source continue, d’ou I’utilité de cette structure
d’onduleur pour les applications de haute tensions. Cet onduleur est dit & cinq niveaux car il délivre
cing niveaux de tension par bras(E/2, E/4, 0, -E/2, -E/4).

Pour un fonctionnement totalement commandable de ce convertisseur, nous adoptons la
commande complémentaire suivante [Lou-98]-[Bou-01]-[chi-07] :

By, = Bks
By, = B ks
BK3=EK6 1-1

1-2-2 Modélisation aux valeurs instantanées de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC

Cette mod¢lisation nous permet d’étudier 1’évolution des différentes grandeurs régissant le
fonctionnement de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC tout en considérant les commutations
des interrupteurs.

1-2-2-1 Hypothéses

Afin de simplifier notre étude, des hypothéses simplificatrices sont nécessaires pour la mise en
équations. Ces dernieres sont:

= chaque paire transistor-diode est représentée par un interrupteur bidirectionnel TDy;,

= les interrupteurs sont idéaux,

= Jes sources de tension du bus continu sont supposées parfaites,

= Jes transitions entre les configurations ne dépendent que des commandes externes des transistors.

1-2-2-2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a cing niveaux

La topologie de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC présente cinq configurations
fonctionnelles. Ces derni¢res dépendent de la tension du bras k par rapport au point milieu M
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composé de cinq niveaux distincts. Le nombre de niveaux de tension de cet onduleur représente le
nombre de potentiels différents du bus continu imposé a la tension de sortie. En outre, chaque
niveau de tension est obtenu par une seule configuration de cet onduleur.

Y

1a2

id3

>
Ugy TC) Tig TIK}DM

6

id4 EB TVA E?? Vg EBTVC
N

Fig. 1-1 Structure de I’onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

En conduction continue de I’onduleur a cinq niveaux, les différentes configurations E,, possibles
sont définies comme suit, avec E,=[TDy;, TDxa,...,TDxs] :

= Premiére configuration E;[11100000]

Cette configuration est représentée sur la Figurel-2-a. Dans ce cas, les semi-conducteurs 7D,
TD;,et TD;; sont commandés a I’état 1 et les autres interrupteurs restent a 1’état 0. La valeur de
la tension V4, est donnée par 1’équation (1-2) :

1-2

E E E
VB —+B, Bj3—=—
AM=PIT TR Pt =
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J_ I TDxs3

UCI T

TDK7 I TDK2

DDy | TDx,

M 1% N
TDx4

DDk TDxs

TDks
— TDke

T |

Fig. 1-2-a Configuration £; du premier bras de
I’onduleur NPC a cinq niveaux

= Deuxieme configuration E, [01100010]

En commandant les semi-conducteurs 7D;;, TD;>et TD;;a 1’état 1 et les autres a 1’état 0 (Fig.1-
2-b), I’équation (1-3) donne la valeur de la tension V4, correspondant a cette configuration :

E FE
Vam=Bi2B13 B4 Z = Z 1-3
Uai ) TDx3
TDg
| ™Dk,
Uew =0
N PP
M K Kl:iK
TDx4
O —
3 DDrg .
Ks
TDks
Uci T |TDK6

Fig. 1-2-b Configuration £, du premier bras de
I’onduleur NPC a cinq niveaux

= Troisiéme configuration E; [00110000]



Chapitre 1 Modgélisation et commande des convertisseurs statiques

La conduction des interrupteurs 7D;; et TD;, permet la mise a zéro de la tension V, (Figurel-
2-c¢). Cette configuration est similaire a celle de I’onduleur a trois niveaux.

E E

Viu=Bi3—=Bi4—=0 1-4
4 4
U= ) TDys
TDgy
TDxg,
U —/— iy
DDy,
LD
M K
| TDy,
UC3 pp— i
PP ) 1p,,
TDks
Ucs —/—

[ o

Fig.1-2-c Mise a zéro d’un bras de
I’onduleur NPC a cing niveaux

= Quatrieme configuration E4[00011001]

Cette configuration fournie la partie négative, définie par I’état des interrupteurs 7Dy, TD;s et
TD,s. L’équation 1-5 donne la valeur de V.

E E
Vin=Bi4B s BIS(_Z) = —Z 1-5
Uca +— ) TDx;
TDgs
TDxk»
Ue =
2 DDy, o
M i
K <
o TDk4
U S
Cc3 -} DDy,
L 1Dy s
TDks
Ueys —
c4 | TDys

Fig. 1-2-d Configuration £, du premier bras de
I’onduleur NPC a cinq niveaux
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= Cinquieme configuration Es[00011100]

Le cinquiéme niveau d’un bras de ’onduleur a cinq niveaux est montré par la Figure 1-2-¢. La
valeur de la tension correspondante V4, est donnée par 1’équation (1-6) :

E E E
AM= 16 14 P15 =7 -
Ui +— ) TDk3
TDx;
TDk»
Ue =
2 DDy,
TDKI lK
M K e
TDk4
Ues &5
C3 DDgy
L TDs
TDxs
Ucs —0—
c4 Dy

Fig. 1-2-e Configuration E5 du premier bras de
I’onduleur NPC a cinq niveaux

Le tableau 1-1 résume les différentes grandeurs électriques caractérisant chacune de ces
configurations.

Tableau 1-1: Grandeurs électriques pour chacune des
configurations d’un bras K de 1’onduleur cinq niveaux.

Configuration Grandeurs électriques
E; Vau=Uci+ Ucy= E/2
Eg VAM=Uc1 =E/4
E; Vau=0
E4 VAM:—UC3 = —E/4
Es Vav=-Ucs -Ucy= -E/2

1-2-2-3 Modéle de connaissance de I’onduleur a cing niveaux en vue de la commande

A. Fonction de connexion

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une fonction
de connexion. Cette derniere décrit leurs états ouvert ou fermé. Chaque interrupteur introduit une
fonction de connexion Fys, tel que :
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1 si TD,, est fermé
ks = 1-7

RS TD,, est ouvert

En utilisant la commande complémentaire (1-1), les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k sont liées par les relations suivantes:

Fkl :1—Fk5
Fiy =1-Fy
st :1—Fk6_

1-8
Fk7 = kakz@

st = Fk4Fk5 Fk6

B. Mise en équation

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

Vam =F11F12FlsUc1+F11F12F13(U01+Uc2)_F14F15F16U03_F14FlsFlﬁ(Uc3+Uc4)
Ve =F 51 Fop F o3 Uc1+F21F22F23(UC1+Ucz )—F24F25F26Uc3—F24F25F26(Uc3+Uc4) 1-9
VCM:F31F32F33UC1+F31F32F33(UC1 +Uc2)—F34F35F36Uc4—F34F35F36(Uc3+Uc4)

Afin de simplifier les équations du modele du convertisseur multiniveaux, nous définissons la
fonction de connexion du demi-bras [Ber-95]-[Chi-99]. Elle est notée %, ou k désigne le numéro
du bras et m le demi-bras (m = I pour le demi-bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas).
Pour le bras £, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :

b
b
F = FeaFys Frg

En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le systéme des équations (1-9), ces
derniéres sont réduites au systéme suivant :

b b
Vi =Fi7Uc +Fn(Uc1 +UC2)_F18UC3 _FIO(UC3 +Uc4)

b b

Ve = FUc +F21(U01 +Ucz)_F28Uc3 _on(Uc3 +UC4) 1-11
b b

Vew = F37Ucy +F31(UC1 +Ucz)‘F38Uc3 ‘F30(Uc3 +UC4)

10
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Le systeme (1-11) montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en série de quatre onduleurs
a deux niveaux ou deux onduleurs a trois niveaux [Bou-01]-[Chi-99]. Dans le cas ou les sources de
tensions continue sont constantes (U.; = U, = U, = Uy = E/4), le systetme (1-11) se réduit a
celui :

Vaw | | Ry +2F) —Fy=2Fg
Veu | | For+2F5 =P =2F5

En utilisant les lois de Kirchhoff, les tensions simples aux bornes de la charge triphasée alimentée
par I’onduleur de tension a cinq niveaux sont données par les équations suivantes :

VA VAM - VNM
VC VCM - VNM

Avec, Vs étant la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de 1’onduleur et le point
neutre de la charge. Elle est donnée comme suit :

1
Vm =§(VAM+VBM+VCM) 1-14

A partir des relations (1-13), (1-14) et (1-15), nous obtenons le systéme matriciel donnant
I’expression des tensions simples aux bornes de la charge en fonction des fonctions de connexions
des demi-bras.

Vil [2 -1 F,+2F| - Fy—2F}
Vy =3 —1 2 —l|FEy+2F —Fy—2F5 |~
Ve| T|-1 -1 2| By +2F) —Fy—2F,

Ainsi, les courants d’entrée de I’onduleur s’expriment en fonction des courants de la charge i ,,i, et

i au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes:

ig) = Fiqiy + Fyipg + Fyjic
. b b. b.

Iy = Fiiy + Fyig + Fyjic
ig3 = Figiy + Fogip + Figic

. b. b.
igs = Froiy + Fylp + Fyic

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

relation :

11
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1-2-2-4 Modele au sens des valeurs moyennes de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC

Le modéle de connaissance global représenté précédemment par les équations (1-16), (1-17) et
(1-18) est bien adapté a la simulation, et donc a la validation des stratégies de commandes. Pour
I’adapter a la commande de I’onduleur en utilisant un calculateur numérique, nous définissons un
modele de commande au sens de valeurs moyennes. Pour cela, on définit la notion de fonction
génératrice de connexion comme suit :

(k+DT,
Fig =2 ijS(r)dr 1-19
€ T,

e

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet d’obtenir un modele continu de 1’onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC [Chi-99]-[Bou-01].

1-2-3 Les stratégies de commandes de I'onduleur a cing niveaux

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’¢lectronique de puissance.
Ils sont présents dans le domaine des variations de vitesse des machines a courant alternatif. La
forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants a
semi-conducteurs de puissance entierement commandables, puissants, robustes et rapides, d’autre
part, sur I’utilisation des stratégies de commande tres performantes.

L'objectif principal de ces stratégies, appliquées aux onduleurs, est de fournir des tensions
alternatives d'amplitude et de fréquence réglables, en éliminant ou en repoussant le plus loin
possible les composantes harmoniques parasites résultant du découpage.

La commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) obéit a cette régle. En effet, le
principe de cette stratégie consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une
succession de créneaux de largeurs convenables. La multiplication du nombre des impulsions
formant chacune des alternances d’une tension de sortie offre la possibilité de moduler la forme de
cette derni¢re de manicre a satisfaire un critére déterminé.

Pour les onduleurs de tension alimentant des charges alternatives, le critére a considérer est
I’obtention d’une forme d’onde approximant aux mieux la sinusoide. Pour cela, la solution la plus
largement employée consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante,
généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire,
d’ou son appellation triangulo-sinusoidale [Frac-92]-[Seg-98]-[She-96].

12
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Pour certaines applications, les instants de commandes sont calculés préalablement et introduits
sous formes de table dans une mémoire morte ; la lecture de celle-ci par un calculateur (suivant un
algorithme) assure la génération des signaux de commande des interrupteurs d’ou le nom de la
modulation calculée.

Ces deux types de commandes ont déja été réalisés pour les onduleurs & deux niveaux [Seg-98]-
[Aur-07], pour les onduleurs a trois niveaux [Ber-95] et pour les onduleurs a cing niveaux [Chi-99]-
[Bou-01]. La commande de ces derniers convertisseurs par la stratégie triangulo-sinusoidale donne
la possibilité d’utiliser une, deux ou quatre porteuses [Dai-05]-[Chi-99].

Les résultats de simulations dans [Chi-99] ont montré que I’amélioration du taux de distorsion
de I’onduleur a cinq niveaux est obtenue en remplacant la MLI a une ou deux porteuses par la MLI
a quatre porteuses.

A cet effet, nous proposons, dans ce travail, de présenter deux stratégies de commande
appliquées a ’onduleur de tension a cinq niveaux a savoir: La triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses et la modulation calculée. Afin de montrer les performances de ces stratégies, une étude
analytique des harmoniques est réalisée.

1-2-3-1 La triangulo-sinusoidale & quatre porteuses bipolaires

Le principe de cette stratégie de commande découle de la propriété qu’un onduleur de tension a
cinq niveaux a structure NPC est la mise en série de quatre onduleurs de tension a deux niveaux
[Chi-99].

Cette stratégie consiste a générer les ordres de commandes des différents interrupteurs par la
comparaison de trois signaux sinusoidales de référence V..x(?) de fréquence f et d’amplitude V,
avec quatre porteuses triangulaires de fréquence f, et d’amplitude U,,. Ces porteuses sont
identiques et sont décalées entre elles d'un quart de période (7,/4). Ce déphasage régulier des
porteuse, les unes par rapport aux autres, est utile pour deux raisons. D’une part, il permet d’obtenir
les cing niveaux de tension et d’autre par, de multiplier la fréquence apparente de découpage de la
tension de sortie [Ri0-95]- [Chi-99]-[Bou-01].

Cette stratégie de commande est caractérisée par deux grandeurs de réglage a savoir :

+ le taux de réglage r= Vo
Upm

4+ L’indice de modulation m:f—’,’

Les tensions de référence permettant de générer un systéme de tension triphasé équilibré sont
données par systéme suivant :

Viedkl=rU,,sin@t—(k—1) 273)  k=12e3 1-20
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La Figure (1-4) illustre allure du systéme de tension de référence triphasée et les quatre porteuses
bipolaires pour m=2 et r=0,8.

L’algorithme de commande de cette stratégie, pour un bras k de 1’onduleur de tension a cinq
niveaux, se résume dans les étapes suivantes :

1°"¢ étape: Détermination des tensions intermédiaires: (Vs, V2, Vi3, Vi)

VV&_‘]‘K 2Up4:>VK1 =2Uc VrefK 2Up3:>VK2:U(,
Vreﬂ( <Up4:>VK1 :Uc Vreﬂ{ <Up3:VK2:O
1-21
Vi 2U 3 = Vi3 =0 V,eﬂ( ZUpleIM =-U,
Vi‘eK <Up2:>VK3:_Uc VrefK <Up1 :VK4 =-2 Uc
Up1 Up2 Up3 Up4
1 — :
0.8 —
0.6 —
E 04 .
£
E D2 |
= 0
%—n.z i
E -0.4 ]
0.6 4
-0.8 |
- 0 U_C:UE U_C:U4 U_C:US U_C:US 0.01 U_C:12 U_C:‘I4 U_C:1S U_C:18 o.02
temps tis)
Fig. 1-4 Signaux de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses bipolaires
2™ étape:
4+ Détermination du signal Vi :
Vist =Via +Vip +Vis +Via 1-22
# les ordres de commande Bk, des interrupteurs :
Vi =2U. = By =By = B3 =1
Vi =U. = By =By, =1,B;3 =0
I/kM:O:>Bk1:1,Bk2:O,Bk3:0 1 23

Vie =—U. =By =B, =0,B3 =1
Vir =—2U. = By =By, =By3=0
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Chapitre 1 Modgélisation et commande des convertisseurs statiques

Les figures (1-5), (1-6) et (1-7) représentent les formes d’ondes de la tension de sortie V', de
I'onduleur triphasé a cinq niveaux et son spectre d'harmonique pour un taux de réglage » = 0.8 et
des indices de modulation m = 6, 15 et 30.

Nous constatons que, quelle que soit la valeur de ’indice de modulation m (pair ou impair), les
tensions simples délivrées par 1’onduleur de tension a cinq niveaux présentent une symétrie par
rapport au quart de la période et a la demi-période. Donc seuls les harmoniques impairs existent
rangés en familles centrées autour des fréquences multiples de 4.m.f. Les harmoniques les plus
importants du point de vue amplitude sont de rangs (4.m-1) et (4.m+1).

La caractéristique de réglage et le taux d’harmonique de cette stratégie de commande sont
présentés sur la Figure 1-8 pour un indice de modulation m = 30. Nous notons que, la
caractéristique de réglage est linéaire jusqu’a » = /. Le taux d’harmoniques diminue lorsque »
augmente et atteint la valeur 23% pour » = 0.8.

Va(kV)

Spectre d’harmonique de la tension V(V) pour m=6

=
=

(=1
=l

=
Y

=
Fa

I I 1l ] 3
. L . ! L 1 4 7013 16 19 22 25 26 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 R
Temps t(s) Rang des harmoniaues

Amplitude des
harmoniques par rapport

=

Fig. 1-5 Tension simple V4 et son spectre d’harmonique pour (m = 6, r = 0.8)

VakV)
‘ \ \ \ \ | Spectre d’harmonique de la tension V,(¥) pour m=15
<08
51 - .gg i
g E
ES06
0 ge&
=]
£ 20
132
= &
=02
g o 1
1 <A 1N
L L L L | D ||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"II|||I||||||||"III
¢ 0004 o008 002 0018 oo 14 71013161922252831 34 37 40 43 46 49 52 55 53 61 64 67 70

Temps t(s)
Rang des harmoniques

Fig. 1-6 Tension simple V4 et son spectre d’harmonique pour (m = 15, r = 0.8).
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VA(kV)‘ . . ' Spectre d’harmonique de la tension V4(V) pour m=40
10 -
£Z0p
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ESp
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Fig. 1-7 Tension simple V4 et son spectre d’harmoniques pour (m = 30, » = 0.8).
—e—tauxd'harmoniques
L 12
g ' —m—caracteristique de
(5] 1 réglage
§
- 0,8 -
c
£ 0,6
S 0,4 4
2
= 0,2 -
o
% O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
|

0,05 0,125 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Le taux de réglage r

Fig. 1-8 Caractéristique de réglage et le taux d’harmonique en fonction de » pour m = 3 0.

Comme application, ce convertisseur alimente une machine asynchrone de forte puissance
(P,.=20MW voir annexe 1). Cette machine est controlée par la commande vectorielle a flux orienté
(Voir annexe 2).

Les Figures (1-9-*) donnent les performances de l’asservissement de vitesse de la machine
asynchrone alimentée par ’onduleur triphas¢ a cinq niveaux a structure NPC. Le couple
¢lectromagnétique /" oscille autour de sa valeur moyenne avec une fréquence égale a six fois la
fréquence de sortie du convertisseur. Les ondulations du couple, di aux harmoniques d’ordre
¢levés, sont atténuées relativement a ceux obtenus dans le cas d’un onduleur a deux niveaux [Seg-
98]-[Ber-95]. La forme du courant de ligne absorbé par la machine iy épouse une forme sinusoidale
(Fig.1-10).
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Chapitre 1 Modgélisation et commande des convertisseurs statiques

La figure 1-11 montre les variations des courants d’entrée de I’onduleur de tension a cinq
niveaux a structure NPC. Ces courants présentent une fréquence d’oscillation égale a trois fois la
fréquence de sortie de 1’onduleur. Les courants (iz;, isz2) et (iz3, iszs) sont respectivement en
opposition de phase cependant le courant iy possede une valeur moyenne nulle.

I'(kN.m)

Vitesse Q(tr/mn) Couple I'(kN.m)
600 800

1400 - 700

600
1200 +

500

1000

90 L L 1 I
18.532 18.536 1854 18.544 18.548 18.552
300 Temps t(s) 4

800 |

600
200 - 1

400 I
100 -

200 4

. . . . 100 . . . . . . .
10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

8
Temps t(s) Temps t(s)

Fig. 1-9-a Grandeurs mécaniques de I’asservissement de vitesse de la machine asynchrone
alimentée par 1I’onduleur de tension a cinq niveaux.

o Flux en quadrature ®o(Wb) Flux direct ©4(Wb)
35 E
15 -
30 =
10 4 I
25 -
5 B 20+ B
15 =
o
10+ -
. ]
sl ]
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps t(s) Temps t(s)

Fig. 1-9-b Composantes en quadrature et direct du flux magnétique rotorique de la machine
asynchrone alimentée par I’onduleur a cinq niveaux

VakV) ia(kA)
15 T T T T 4

10

-10 -

.15 L L L L 4 L L
18.532 18.536 18.54 18.544 18.548 18.552 18.52 18.54 18.58 18.6

18.‘56
Temps t(s) Temps t(s)
Fig. 1-10 Tension de phase et courant de ligne de la machine asynchrone alimentée par I’onduleur a
cing niveaux
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igr (KA ig (KA
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Fig. 1-11 Courants d’entrée de 1’onduleur de tension a cinq niveaux command¢ par la MLI triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses triangulaires.

1-2-3-2 Modulation calculée

Dans cette section, nous présentons 1’algorithme de commande de la modulation calculée type 1
de I’onduleur a cinq niveaux, utilisant les fonctions génératrices et le modele de commande de ce
convertisseurs [Chi-99]. L’organigramme général de cette stratégie de commande est illustré sur la
figure 1-12.

Comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires, cette stratégie de
commande est caractérisée par deux grandeurs de réglage :

- Le taux de réglage r définitpar : »=V,, / %

- L’indice de modulation m= f,/f ( f,= 1/T, est la fréquence de hachage.)

L’algorithme de la modulation calculée type 1 peut se résumer dans les étapes suivantes :

= Etape N°1: Calcul des fonctions génératrices simple ng [k]
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Vref
v

Calcul des fonctions génératrices de conversion 7y

v

Calcul des fonctions génératrices de connexion
(Firg. Fisg Forig Flrog)

v

Calcul des fonctions instantanées de connexion

(Fi7 . Frs Fri F'ro)
v

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

v
Bis

Fig. 1-12 Organigramme d’une modulation calculée.

Le modele au sens de valeur moyenne d’un bras de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC est
donné par 1’équation suivante :

E
Vo) =g + 2F0) = Fisg 2L =V, ] 1-24
On pose :
N = (Firg +2Fkb1g)
ook = (stg +2Fkb0g)
On trouve:

Vier K]
b="F 1-25
" e
Ou Vs [k] est le vecteur des tensions de référence défini comme suit :
Vi [k1=V,, sin(wt - (k—=1).2.7/3) k=12et3 1-26

= Etape N°2: Calcul des fonctions génératrices de référence intermédiaire:
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Chapitre 1 Modgélisation et commande des convertisseurs statiques

ngrefl[k]:ng[k]
O<|ng[k]|<l = {ngrefz[k]zo

ngreffl [k] =0
N2 [K]=ng[k]—sign(n,[k])

1-27
1< |ng [k]| <2

Remarque: La fonction génératrice n, . sera modulée pour avoir les niveaux de tensions

gref

(0, £U,), alors que le hachage de n,,,, donne (+U. , £2U,).

= Etape N°3: Calcul des instants de commutation #; :

th :%| %|ngref2[k]| 128

Lk :%(2_|ngrqfl[k]|) Tka :%(2_|ngref2[k]|)

ngrefl[k]| tk3 =

= Etape N°4 : Calcul des fonctions de connexions instantanées:

Le passage des fonctions génératrices de connexion a leurs fonctions instantanées est effectué par la
détermination des variables intermédiaires a; et b, comme suit :

1-29

(ty<t<t,) =a, =1 (tyy<t<ty,) =b =1
(0<t<ty)or(ty, <t<T,)=a, =0 (0<t<tk3)or(tk4 <t<Th):>bk =0

Pour déterminer les fonctions de connexion instantanées définissant les différents états de
fonctionnement de I’onduleur de tension a cing niveaux, nous commengons par calculer les
fonctions de connexions des demi bras a savoir Fy7, Frs, F ka et F bko . Le calcul des fonctions f;;
et frs s’effectue selon les tests suivants :

1-30

”grefl[k]> 0 = (Fk7 = ak)&(FkS = 0)
”gre_/'1[k]< 0 = (Fk7 = O)&(FkS = ak)

Alors que les fonctions f bkl et f bko sont déterminées comme suit :

Ngea[k]>0 = (F) Zbk)&(Fkbo =0 1-31
Ngenlk]<0 = (F} = 0)& (Fk”o =b,
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Les fonctions de connexions instantanées sont :

[(F,{’1 =1)& (F,j’0 =1)J = F,=1;F,=0;F,=0;
[(Fk”1 = o)&(Fk"0 = 1)] = F,;=0;F,=0;F;=0; 1-32
[(Fk7 :1)] = Fu=1Fy=1,F;=0;
[(Fs=1] = Fy=0;F,=0;F;=1
= Etape N° 5 : Détermination des ordres de commandes des semi-conducteurs :
F,=1 & B =1

Les figures 1-13, 1-14 et 1-15 représentent la forme de la tension de sortie V4 de I'onduleur
triphasé a cinq niveaux et son spectre d'harmonique pour » = 0.8 et m = 6, 15 et 30.
Nous constatons que :

% Pour une valeur de m pair, nous avons une symétrie par rapport & z/2 et x, donc seul les

harmoniques impairs existent, par ailleurs pour m impair, nous n’avons aucune symétrie et donc
en plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent.

4 Les harmoniques d’amplitude importante se regroupent en familles centrées autour des

fréquences multiples de mf.

+ L’augmentation de I’indice de modulation m permet de repousser les harmoniques vers des
fréquences ¢élevées.

-15
0

0.004

o o
© w©

O O O O o o o
O P NN W s oo

Amplitude des harmoniques par
rapport au fondamentale

Spectre d’harmonique de la tension VA(V) pour m=6

14 7101316192225 283134 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Rang des harmoniques

Fig. 1-13 Forme de la tension simple V4 et son spectre pour (m = 6, r = 0.8).
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Spectre d’harmonique de la tension V4 pour m=15
1
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Fig. 1-14 Forme de la tension simple V et son spectre pour (m = 15, » = 0.8)

. VA(kY)

Spectre d’harmonique de la tension VA(V) pour m=30
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Fig. 1-15 Forme de la tension simple V4 et son spectre pour (m = 30, » = 0.8).

La caractéristique de réglage et le taux d’harmoniques de la modulation calculée sont présentés
par la figure (1-16) pour m = 30. Comme il est montré sur cette figure la caractéristique de réglage
est linéaire jusqu’a » = [ alors que le taux d’harmoniques diminue lorsque » augmente et atteint la
valeur 30% pour »=0.8.
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—e— taux d’harmoniques

1. —m— caracteristique de
) réglage
E t_tS 018 B
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Le taux de réglage r

Fig. 1-16 Caractéristique de réglage et le taux d’harmonique de la modulation calculée en fonction
de » pour m = 30.

Les performances de 1’asservissement de vitesse de la machine asynchrone sont illustrées sur les
Figures 1-17 et 1-18. Nous notons que le couple présente de fortes ondulations (Figure 1-18). Ceci
est dG au fait cette stratégie de commande utilise une seule porteuse [Chi-99]-[Bou-01]. Le courant

de ligne, absorbé par la machine asynchrone, épouse une forme pratiquement sinusoidale (Figure —
17).

Les Figures (1-19-*) montrent les variations des courant d’entrée de 1’onduleur de tension a cing
niveaux a structure NPC. Ces derniers présentent une fréquence d’oscillation de trois fois la
fréquence des tensions de sortie de I’onduleur. De méme que pour la stratégie triangulo-sinusoidale,
nous notons que les courants (iy;, i42) et (is3, i44) sont, respectivement en opposition de phase (Fig.1-
19-a) alors que le courant iy posseéde une valeur moyenne nulle (Fig.1-19-b).

s Vaky) iA(kA)

10 [

10 b

15 L L L L 4 L L L
18.532 18.536 18.54 18.544 18.548 18.552 18.52 18.53 18.54 18.55 18.56

Temps t(s) Temps t(s)
Fig. 1- 17 Grandeurs électriques de la machine alimentée par 1’onduleur de tension a cinq niveaux
command¢ par la modulation calculée.
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Fig. 1- 18 Grandeurs mécaniques de 1’asservissement de vitesse de la machine alimentée par
I’onduleur de tension a cinq niveaux.
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Fig. 1-19-a Courants d’entrée (iq1, 142, 143 €t 144) de I’onduleur de tension a cinq niveaux
command¢ par la modulation calculée.
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Fig. 1-19-b Courant du point milieu i49 de I’onduleur de tension a cinq niveaux commandé
par la modulation calculée.
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1-3 Modélisation et commande du redresseur de tension a deux niveaux

Les redresseurs de tension prennent aujourd’hui une place de plus en plus importante sur le
marché. Ils sont principalement utilisés comme étages d’entrée des onduleurs a sources de courant
dans les entralnements a vitesse variable. Cependant, ces redresseurs injectent, dans le réseau
d’alimentation, des harmoniques de courant de basses fréquences et d’amplitudes non négligeables
[Seg-98].

Le filtrage passif est bien écarté en raison de son coft ¢élevé et des risques de résonance qu’il
entraine. A cet effet, nous proposons d’utiliser une structure de redresseur de tension triphas¢ a
modulation de largeurs d’impulsion (Fig. 1-20), qui permet, d’obtenir un minimum de distorsions
d’harmoniques sur les courants d’entrée tout en assurant une tension redressée réglable[Seg-98]-
[Gue-98]-[Hit-94].

1-3-1 Description du redresseur de tension triphasé

La Figure (1-20) présente la structure du redresseur de tension triphasé en vue de son filtre
d’entrée.

Cellule N°1

S—
5 N A
Dy, D’y % D’; % A v
, U i i
T’” ‘KT 21 ’ﬁ,} c cl ch

Ng P T : 1=> VcZ Urect
c2 e2
L }

i3 R“ Lch
Y l :&,1 Vs l|
I3 e3

Vo Vol | Va | | w
—— = = Y ¥ , Y
C. C | |c | Do D’ ::2

\
i ’K T T2 T3
N !
|
|

Cellule N°2

Source de tension & filtre

d’entrée Convertisseur AC/DC Filtre de sortie Charge

Fig. 1-20 Structure du redresseur de tension triphasé et son alimentation

Nous distinguons quatre blocs :

- Le convertisseur AC / DC est constitué¢ de six interrupteurs a base de semi-conducteurs (diode -
IGBT) en série commandables a 1’ouverture et a la fermeture.

- Une source triphasée de tensions alternatives de fréquence et d'amplitude fixes assure
I’alimentation en énergie électrique.
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- Filtre capacitif additif a l'entrée du redresseur.

- Un filtre de sortie (L, C), assurant d’une part le lissage du courant redressé et d’autre part
I’¢limination des harmoniques existants dans la tension redressée.

- Un récepteur composé d’une charge (Ren, Len) aux bornes de laquelle nous voulons régler la
valeur de la tension continue.

1-3-2 Modeéle de fonctionnement du redresseur de tension

1-3-2-1 Fonctionnement du redresseur de tension

Le modéle de fonctionnement du redresseur de tension, sans a apriori sur sa commande, est
¢laboré sous les hypothéeses suivantes [Gue-98-1] :

4 Chaque pair (IGBT+diodes) est représentée par un interrupteur 7Dy; idéal.
+ Les tensions aux bornes des condensateurs forment un systéme équilibré et parfaitement
sinusoidal notée (V,;, V.o et Ve3).

L’analyse topologique du convertisseur montre I'existence de deux cellules de commutation
tripdles [Gue-98-1]-[Hau-95]. Chaque cellule est formée de trois interrupteurs dont un seul doit étre
ferm¢é a un instant donné afin d'éviter I’ouverture du circuit de la charge (source de courant), et de
court-circuiter la source de tension.

La symétrie du redresseur triphasé en pont permet sa modélisation, sans a priori sur sa
commande, par demi-pont ou par cellule. La topologie de chaque cellule du redresseur de tension
présente trois configurations possibles et physiquement réalisables (Figure 1-21) [Gue-98-1]. Le
tableau 1-2 donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations.

Tableau 1.2 Différentes grandeurs électriques des configurations possibles
d’une cellule du redresseur de tension

La tension Le courant redressé
redressée - : ;
Configuration fel fe2 Fes
C[ VC] Ired 0 0
Cz VCZ 0 [red 0
C3 VC3 0 0 ]red
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Tred Irea j
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Fig. 1.21 Différentes configurations possibles d’un demi-pont du redresseur de tension

1-3-3 Modele de connaissance du redresseur de tension triphasé

Les grandeurs électriques étudiées sont décrites par un ensemble de relations mathématiques qui
vont relier, dans un domaine d’évolution donné, les différentes variables du redresseur. L’ensemble
de ces relations constitue le modéle de connaissance du redresseur et met en relation des variables
discretes a des grandeurs continues. Les variables discrétes représentent la partie de commande du
modele de connaissance cependant les variables continues constitues la partie opérative.

1-3-3-1 Modélisation de la partie commande du redresseur de tension
1-3-3-1-1 Commande complémentaire du redresseur de tension

Pour un fonctionnement continu du redresseur de tension, ce dernier doit étre totalement
commandable. Pour cela, la commande des trois interrupteurs de la méme cellule est
complémentaire, c'est-a-dire:

By + By + By =1 1-36

1-3-3-1-2 Fonction de connexion

Afin de simplifier la modélisation en pont du redresseur, nous associons a chaque interrupteur
une fonction logique dite fonction de connexion Sy (avec i = 1 désignant le demi bras du haut du
redresseur et i = 0 indique celui du bas et k£ désigne I’ordre de phase k = 1, 2, 3). Cette fonction
décrit son état fermé ou ouvert tel que:

{S W =1 Si I’interrupteur TDy; est passant 137

si=0 g I’interrupteur TDy; est bloqué
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

En utilisant les fonctions de connexions, la commande complémentaire (1-36) devient [Gue-98]:

S1i + Soi + $3; =1 1-38

1-3-3-1-3 Modeéle aux valeurs instantanées

L’utilisation des fonctions de connexion, nous permet de déterminer de maniére immédiate les
expressions instantanées des différentes variables de commande du convertisseur AC/DC [Gue-98-
1]-[Gue-98-2]-[Gue-98-3]-[Hau-95]. En effet, les courants d’entrée du redresseur de tension ainsi
que la tension redressé sont donnés, en fonction du courant redressé /.., et des tensions d’entrées,
par le systéme suivant:

_iel | _[red—

ie2 Vi

s | [ (0)} Vs 1-39
_Ured_ _V3 |

Avec [M(1)] étant la matrice de conversion. Elle définit la relation entre les variables d’état [ L..q, V7,
V> V3 ] du redresseur , et ses grandeurs d’entrée internes [ i.;, i.2, ie3, Uwea |- La matrice de
conversion s’exprime a partir des fonctions de connexion comme suit :

831 =830 0 0 0
0 S11 7810 S21 720 S31 7530

1-40

1-3-3-2 Modéle de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

En vue de la commande du redresseur de tension triphasé par un calculateur numérique, on
définie un modéle de commande en utilisant la notion de fonction génératrice [Gue-98-1]- [Gue-98-
2]. Cette notion consiste a découper le fonctionnement du redresseur en intervalles de temps
réguliers, qui définissent la période de commutation du convertisseur, nous notons cette période 7.
Ces fonctions génératrices sont définies par la relation suivante:

(K+1)T,
se=0 [si(e)e 141
kT

e
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

L’application de cette notion a la relation (1-38) conduit a écrire:

Siig T Saig T S35 =1 1-42

De la méme maniére, nous associons a la matrice de conversion /M(?)], une matrice génératrice de
conversion [M,(?)] telle que:

: (K+DT,
pr ol [u @ 1-43
kT,

e

D’ou la matrice génératrice de conversion est donnée par la relation ci-dessous :

Si1g —S10g 0 0 0
Sy1p —S 0 0 0
Mg (t) _ 21g 20g
S31g - S30g 0 O 0
0 S11g —S10g  S21g ~S20g  S31g T S30g
1-44
La relation de conversion simple devienne alors :
<le1> [red
<ieZ> | 241
= [M (z)]
<ie3> g V2
<U’ed> _V3 i
L _ 1-45

1-3-4 Modélisation de la partie opérative

1-3-4-1 Mise en équation du filtre d’entrée du redresseur de tension

Jusqu’a présent, nous avons supposé¢ la source de tension d’entrée parfaite et sinusoidale. Mais,
pour des applications industrielles, le caractére inductif de la source de tension du générateur réseau
nécessite 1’addition d’un filtre capacitif a I’entrée du redresseur de tension triphasé (Fig. 1-20).

Vue que I'impédance du réseau est faible et difficile a prédéterminer, il est donc nécessaire

d’ajouter un filtre d’entrée constitué d’une inductance L. en série avec une résistance R, de valeur
plus importante [Seg-98].
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

En pratique les trois condensateurs sont couplés en triangle. Afin de simplifier la modélisation de
ce filtre, nous avons remplacé ces derniers par trois condensateurs équivalent C, couplé en étoile
[Seg-98].Le systeme d’équations (1-46) et (1-47) donne le modele mathématique du filtre d’entrée
dans le repére triphasé [Gue-06]-[Gue-07] :

i
dt Vallr, 0 o]i | [U
diy | 1| " e 1 cl
; :L—e VI"2 — 0 Re 0 12 - UCZ 1-46
diy Pl L0 0 Reli | [Yes
_chl 7 1 0 O i
_ x| .
g 0 0 1)
Vo :1_ '3
dr C, 1-47
" 10 0] [iy
c3 .
—= —10 1 0[¥i,,
t
- - 0 0 1] i,

Les courants d’entrée (i.;, i.; et i.3) sont déterminés par la relation de conversion simple (1-39). En
utilisant les équations d’état, les systemes d’équations (1-46) et (1-47) deviennent :

BROGEEY s

Avec :
a2t
| | e R UH [5)-| “
O RS N AR R RCE B |
Ce Ce

La figure 1-22 représente le schéma fonctionnel du redresseur de tension en vue de son filtre
d’entrée. Dans ce cas, les variables temporelles des commandes (S;;, S>7, S31, S0, S20, S30) des
interrupteurs sont imposées. Nous observons une non linéarit¢é qui est due au produit des
commandes S par le courant redressé /..,. Une possibilité pour linéariser le systeme, est de
remplacer le courant redresseur mesuré, variable évoluant dans le temps, par le courant redressé de
référence g , grandeur constante dans le temps [Rio0-94].
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs
Ired
ie] i] | Vr<V+ .
(s11) — Matrice — ' c1 1 n i
- |
(s21) Lo 0 - I Tz
(s31) S i i Vs .
lc2 1 \%— 1 15}
(s10) E o I -1 - Ce:p V., =3 LptR,
(520)
-1 Le i . .
(530) 8 0 0 3 i% ics - V»s\% - i
- T - Ce.p Ves X LeptR, e

Fig. 1- 22 Schéma bloc du mod¢le du redresseur de tension triphas¢ avec son filtre

d’entrée dans le repére triphasé ABC.

1-3-4-2 Choix des paramétres du filtre d’entrée

Le rdle principal de ce filtre est de réduire efficacement les ondulations hautes fréquences sans
trop affecter la composante basse fréquence a 50 Hz sachant que la fréquence de découpage, f;,
étant trés supérieure a celle du réseau. Le choix de la valeur de C, et L, est primordial, mais reste
délicat, a cause des contraintes technologiques et économiques : la tension maximale aux bornes du
condensateur, le courant maxime circulant dans la bobine [Seg-98].

Pour calculer les parametres du filtre d’entrée du redresseur de tension nous avons utilisé le
schéma monophasé équivalent de ce dernier (fig.1-23). Nous avons assimilé le redresseur et sa
charge a un récepteur de courant absorbant i. Le filtre d’entrée du redresseur est caractérisé par sa
pulsation de résonnance w 1.

‘ LE C@
i R L i

Y ick

©
(),

Fig. 1-23 Schéma monophasé équivalent du filtre d’entrée
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

Le choix L. et C, dépend essentiellement de deux parameétres a savoir :

+ des courants harmoniques; en effet chaque phase du convertisseur se comporte comme un
générateur de courant débitant sur le circuit résonnant formé par L. et C, en parallele. Le rapport
de la valeur efficace iy, de ’harmonique du rang 4 dans le courant pris au réseau a la valeur
efficace de cet harmonique dans le courant absorbé i, par le redresseur est donné par 1’équation
suivante [Seg-98]:

I faut que la pulsation du filtre w, soit nettement inferieure & 4;w du premier harmonique de
valeur notable présent dans les courants d’entrée du convertisseur. Ainsi cet harmonique et ceux
de rang plus élevé sont fortement réduits dans les courants pris au réseau [Seg-98]. D’ou la
premiére condition de filtrage est :

w; <<h0
1-51
Cette condition est d’autant plus facile a satisfaire lorsque la fréquence de commutation des
interrupteurs est élevée (1’indice de modulation m ¢levé dans le cas de la MLI) [Seg-98].

+ De la fréquence de composantes fondamentales ; pour que le filtre entraine une importante
augmentation de la puissance de dimensionnement du convertisseur il faut que la pulsation du
filtre wy soit nettement supérieur a la fréquence des composantes fondamentales ce qui est traduit
par I’inégalité suivante :

@p >>0
1-52

Cette derniere condition est d’autant mieux satisfaite que L. et C, sont plus petits. Elle n’est pas
compatible avec la premicre condition que si /; est suffisamment élevé [Seg-98]. En pratique, on
commence par le choix de la valeur de la capacité C, qui résulte d’un compromis [Seg-98]:
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

e [’augmentation de C, accroit la valeur du courant redressé /...

e La diminution de la capacité accroit les fluctuations des tensions aux bornes des
condensateurs de part et d’autre de leur sinusoide fondamentale et entraine la nécessité
d’augmenter le calibre en tension des semi conducteurs.

Une fois le choix de C, est effectué, on choisit la valeur de 1’inductance L, pour satisfaire les deux
conditions (1-51) et (1-52) [Seg-98].

1-3-4-3 Modélisation du filtre de sortie

Entre le pont redresseur et la charge (Re, Lcn), nous insérons un filtre LC passe-bas comme le
montre la figure (1-24)

Ired L/ ' Ich

|
Lch
Urad c IUC

Reh

Fig. 1-24 Circuit électrique du filtre de sortie.

La valeur de I’inductance Lyet de la capacité du condensateur de filtrage C doivent étre déterminée
de fagon a éliminer le maximum d’harmoniques issus de la tension redressée U, et contenus dans

le courant redressé i,.;. Le modele mathématique du filtre de sortie est décrit par les équations
suivantes :

dt L, 1-53
dU ¢ _ lred — ich
i ~ C
La fonction de transfert du filtre de sortie est donnée par la relation suivante:
U.(s) 1
F(s)= = 5 1-54
Ured(s) LfC S°+1
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

Cette fonction est du deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure f. est :
Je=1L,C 1-55

Si ’on considére les tensions [V.; V., V.;] sinusoidales de fréquence f, la tension redressée
comporte, en plus du terme moyen, des harmoniques. Pour éliminer ces derniers, on doit imposer le
choix suivant [Seg-98]:

<h.
Je S 156

Ou 4 est le premier harmonique d’amplitude importante contenu dans la tension redressée.

1-3-5 Stratégies de commande du redresseur de tension a MLI

Jusqu’a présent nous avons élaboré, principalement, le modele de connaissance et de commande
du redresseur de tension triphasé sans a priori sur sa commande. L’utilisation de la commande
pleine onde permet d’obtenir des courants d’entrée formés de créneaux rectangulaires, riche en
harmoniques.

En effet, ’analyse harmonique a montré 1’existence des harmoniques de faible rang (5 et 7)
d’amplitude importante (50% de la valeur du fondamental). Le filtrage de ce signal rectangulaire
nécessite d’utiliser un filtre volumineux et colteux [Seg-98]-[Gue-98-1]. Dans ce contexte, la
commande de ce type de convertisseur s’oriente vers la stratégie de modulation de largeur
d’impulsion (MLI).

Dans cette partie, nous développons les différentes stratégies de commande a MLI du
redresseur de tension, a savoir la commande a échantillonnage naturel et la modulation calculée.
Pour cela, nous allons établir les modéles mathématiques de chaque algorithme de commande suivis
d’une étude harmonique par simulation numérique.

1-3-5-1 La commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturelle

La modulation a échantillonnage naturel découle d'un principe proposé par T.ONISHI et
K.OKITSU en 1983 [Seg-98]. Comme toute stratégie de modulation de largeurs d'impulsions, cette
commande se base sur la comparaison de trois signaux de référence de fréquence f et d'amplitude
Lnax avec deux porteuses U,; et Uy, unipolaires identiques de fréquence f,=m.f et d'amplitude /...
Ces deux porteuses (Fig.1-25) sont décalées entre elles de 7,/2 (T)=1/f1 ).
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

Dans le cas d'une modulation sinusoidale, les courants de référence sont donnés par le systéme
suivant:

irefl = Imax sin (1)

1-57

. . 2
lref2 =ImaX sin (wt—T)

. . 4
Lref 3 :1max sin (a)t—T)

Cette stratégie de commande est caractérisée par deux grandeurs de réglages a savoir :
o letaux dereglager=1_. /1, ...

e L’indice de modulationm= f} / f.

En raison de l'identité¢ a T/3 et 2T/3 preés des courants des trois phases, la détermination des

séquences de conduction des semi conducteurs est effectuée pendant le premier tiers de période
[Seg-98]-[Gue-98-1].

La figure (1-25) présente les signaux de commande de la modulation a échantillonnage naturelle
ainsi que les ordres de commandes (S;), et les s€quences de conductions des semi-conducteurs pour
un taux de réglage » =0,8 et un indice de modulation m= 15. L’ algorithme de commande de cette
stratégie peut se résumer dans les étapes suivantes

a- Premier sixieme de période 0< ot <§

e Détermination du signal de commande de I’interrupteur 77,
Nous comparons la référence i,..ravec la porteuse U,; unipolaire (comme le montre la fig.1-
25), nous aurons donc :

Ui <igrgp = 811 =1
Upi >iger = 811 =0

e Détermination du signal de commande de I’interrupteur T 3,
Nous comparons la référence i...ravec la deuxieme porteuse U,,. Et nous obtenons :

Uy <ipper = S31 =1
Uy >iger = 831 =0

e Détermination du signal de commande de ’interrupteur T 5,

La commande de I’interrupteur 7>; doit vérifier la relation de la commande complémentaire
optimale (voir équation 1-38), donc il est complémentaire aux deux premiers signaux :
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Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

Sy =1=8, =83
e Détermination des signaux de commande des interrupteurs T, Tzo et T3o:

S10:S30:0 &S20:1

[

iref2 \ Iref3
1 P _— 4
'/’/ - e - _H_H"‘-H-\-"-\-_
- - /“ \-\_\‘_‘ . -_,_q___%
0 - _,_H—F""J “""—H—h__ —
o 004 0,008 0012 0016 0,02
| \NB\/\N\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
0
0,004 0,008 0,012 0,016
: \
0,004 0,0 012 0,016 0,02
Temps t(s)
S10
0 T T T T T T T T T 0.02
0,004 }
_S20 0,008 0,012 0,016
0 T T T T T T T T
0,004 0,016 0,02
S30 0,008 0,012
0 T T T T T T T T T
0,004 0,008 0,012 0,016 0,02
Si
0 T T T T T T T T
0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02
S21
) “ [ il |_| [
0 T T T T T T
0 0,004 0,008 0,012 0,016 002
S31
] r | ” H
0 I I T I I T I I T 0,02
0 0,004 0,008 0,012 0,016 v
Temps t(s)

Fig.1-25 Signaux de commande de la stratégie triangulo -sinusoidale a échantillonnage naturelle
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b- Deuxiéme sixiéme de période %mm%ﬂ

e Détermination du signal de commande de I’interrupteur 7 5 :
On compare la référence iy..ravec la porteuse U,;

Upt <iprep = Sy =1
Upi > lpgr = S5 =0

e Détermination du signal de commande de I’interrupteur 7" 3y
On compare la référence i...ravec la porteuse U,

U s <lgper = S30 =1
Up2 > icref = S30 =0

e Détermination du signal de commande de I’interrupteur 7 ;9

S

Sy =1-519 =530

e Détermination des signaux de commande des interrupteurs 7;;, T2, T3,

Sy1 =831 =0 &S5 =1

Durant le reste de la période, les fonctions de connexions peuvent étre déduites par analogie avec le
premier tiers de période. En effet, nous aurons :
2r 4z
Sy (or) = Szl(COtJFT) = S31(a)[+7)

2z 4r
Sio(@1) = Sy (CUf+T) = S30 (r +T)

Afin de vérifier les performances de cette stratégie de commande, une simulation numérique a
été effectuée pour différentes valeurs d’indices de modulation (m = 15, 20 et 24). Le redresseur de
tension triphasé¢ alimente une charge RL dont les parametres R = 20Q2 et L = 0.01 H. Les résultats
de simulation sont illustrés sur les Figures (1-26-%).
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20/ /</(A)
L _Amplitude des harmoniques par rapport au
10+ | |- e . 1 fondamentale pour m=15 et r=0,8
5- }
0 f
-5 : 0,5 |
-10
-15
253 i e ik | H(s) 0
-02 0.025 0.03 0.035 0.04 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67
Rang des harmoniques
Fig. 1-26-a Forme du courant de phase i¢; et son spectre d’harmonique m=15 et r=0,8
o 1e1(A) . .
L 13 Amplitude des harmoniques par rapport au
10 i i ! fondamentale pour m =24 et r=0,8
s} T
0 05 1
) B 2 w5k & | ‘ D|E T
]| EEmE— i ‘ 04
-15}- | 0.2 1
.%?. ; i i t(s) 04
.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1T 4 710131619 22 25258 31 34 37 40 43
Rang des harmoniques

Fig. 1-26-b Forme du courant de phase i.; et son spectre d’harmonique m=24

Nous observons que les harmoniques des courants d’entrée se regroupent en famille centrées autour
de fréquences multiples de m.f (m.f, 2m.f, ...). La famille centrée sur la fréquence m.f comporte
essentiellement les harmoniques de rang m + 2, m + 4 (les harmoniques de rang 13, 17, 22 et 25
respectivement), et celle centrée autour de la fréquence 2m.f comporte essentiellement ceux de rang
2m =+ 1.

Pour m impair le courant présente une symétrie par rapport au quart de la période. D’ou seuls les
harmoniques impairs existent. Alors que pour m pair, le courant n’admet aucune symétrie (Fig.1-26-

b).

D’aprés ces figures nous notons, aussi, I’absence des harmoniques dont le rang est multiple de trois.
Cette caractéristique se trouve dans tous les systémes triphasés en absence de liaison de neutre (pas
de composante homopolaire) [Seg-98].
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L augmentation de I’indice de modulation m déplace les harmoniques de courant vers les hautes
fréquences ainsi ils sont facilement filtrés. Le choix de I’indice de modulation est important pour
calculer les paramétres du filtre d’entrée du redresseur (voir (1-51) et (1-52)).

La Figure 1-27-a représente les caractéristiques de réglage de la stratégie triangulo-sinusoidale a
échantillonnage naturelle pour m = 15. Nous constatons que :

e Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental du courant ig;
e Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente (Fig. (1-27-b)).

1,6 5 Amplitude des harmoniques en pu

1,4 1 Amplitude du
fondamentale en pu

1,2 4
l |
If

0,8 4
0,6 4
4 137 11/19
O’Z 1 | ‘29/31 ‘ ‘ 35 @7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Fig. 1-27-a Caractéristiques, en fonction du taux r de la modulation
a échantillonnage naturelle pour m=15
12 - Taux d’harmoniques (pu)
1
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2 1
o ¥+

r(pu)

Fig. 1-27-b Taux d’harmoniques en fonction de r pour m=15
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1-3-5-2 Stratégie de commande a modulation calculée

La stratégie de commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturelle permet de
déterminer les instants de commutation en temps réel. Ces angles sont fixés par les intersections
d’un signal de référence avec une onde porteuse [Seg-98]-[Gue-98-1].

Cependant, pour certaines applications, les instants de commande sont calculés au préalable sur
la base d’un critére d’optimisation. Les valeurs calculées sont introduites sous forme de table dans
une mémoire morte; la lecture de celle-ci par un systéme a microprocesseur suivant un algorithme
assurant la génération de signaux de commande des interrupteurs.

Cette stratégie est appelée la modulation calculée [Seg-98]-[Gue-98-1]-[Gue-98-2]. Comme
pour la commande triangulo-sinusoidale, cette stratégie est caractérisée par deux parameétres :
- letaux dereglage r=1_. /I, .,

- I'indice de modulation m= f,, / f
Dans cette section, nous présentons deux algorithmes de commande utilisant la modulation

calculée. L’organigramme général de cette stratégie de commande est présenté sur la Figure 1-
28[Gue-98-1]. Le dernier module est commun aux deux algorithmes, et il se résume comme suit:

a- Déduction des fonctions de connexions des interrupteurs (sx;) a partir des fonctions génératrices de
connexions (Skg):

Sk[g:|ngk|3sk,-:l 1_58
Sgig =0=>5,4=0
irefk
Module 1 Calcul des fonctions génératrices de conversion
A
Module 2 Calcul des fonctions génératrices de connexion
v
Module 3 Calcul des fonctions de connexion des interrupteurs (ou

ordre de commande

I

B,

Fig.1-28 Organigramme d’une modulation calculée utilisant le mod¢le de commande du
redresseur de tension
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Modélisation et commande des convertisseurs

b- Déduction les ordres de commande des semi-conducteurs:

skizljBkizl
Ski:():Bki:()

A. Algorithme N°1

1-59

Le principe de fonctionnement de cette stratégie se base sur la détection du maximum des trois
courants de référence définit par le systéme triphasé équilibré (1-57). L’algorithme de commande se

résume dans les étapes suivantes :

e MODULE1

Calcul des fonctions génératrices de conversions 7y

e MODULE 2

Calcul des fonctions génératrices de connexions S:

= On calcul les instants de 7, T, T;

tl :|ng1|Th
t2 :|ng2|Th

o =|n,

Ou Tjest la période de hachage.

= On détecte le maximum des trois courants de référence :

Y:max(lng1|,|ng2|,|ng3|)

1-60

Si le maximum est positif (respectivement est négatif), on ferme ’interrupteur du demi-bras du haut
(respectivement du bas) correspondant et on hache le signal d’entrée en ouvrant et fermant les
interrupteurs du demi pont du bas (respectivement du haut). 11 existe trois cas pour cette stratégie de

commande.

> premier cas : Y =|ng)|

= Sing, >0
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Slig :‘ngl‘ & 5315 =314 =0
O<t<t, = S10g = S30¢ :O&S20g :‘ngz‘
ty <t<ty+13 = 819 =555 =0 &3, :‘ng3‘

Iy +1; <t <T}, = $304 =S98 =0 &y, =‘ngl‘

= Sing <0
1
S10g :‘ngl‘ &SZOg = S30¢ =0
0<t<ty =8y, =531, =0 &5y :‘”gz‘
Iy <t <ty +13= 815 =315 =0 &3y, :‘ng3‘

Ly+ty <t<T) = 53, =55, =0 &syy, :‘ngl‘

> Deuxiéme cas: Y =|ng,|

= Sing,>0
SZlg :‘ngZ‘ &Sllg :S31g =0
0<t<yy = 830 = S30g =0&s10g =‘ng1‘
b <t <ty +13 = )9, =55, =0 &30, = ‘ng3‘
b3 <t <T), = 8194 =530, =0 &5, =‘ng2‘
= Sing, <0

$20g :‘"gz‘ & 5104 =305 =0
0<t<t) = 5515 =531, =0 &y =‘"g1‘
L <t<ti+13= 8115 =531 =0 &s3y4 :‘ng3‘

b+t <t<T, =85y, =531, =0 &y, :‘"gz‘

> Troisieme cas : Y =g,

= Sing;>0
S31g :‘”g3 &Sllg =S5g =0
0<t<t) = 5505 =530, =0 &g, :‘ngl‘
L <t<tj+t, = 819, =530 =0 &S5, =‘ng2‘
b+, <t <Tj = S194 =530 =0 &30, :‘ng3‘
= Sing;<0

S30g :‘"g3‘ &SIOg =S20g =0
0<t<ty = 55, =531, =0 &5y :‘ngl‘

L <t<tj+1) = 514 =531, =0 &5, :‘ngz‘

Lty <t<T, = s, =55, =0 &3y, :‘ng3‘

42



Chapitre 1 Modélisation et commande des convertisseurs

Les Figures 1-29-* montrent respectivement le courant d'entrée i.; du redresseur de tension triphasé et
son spectre de fréquence pour m=15, m=24 avec r=0.8. Nous constatons que les harmoniques des
courants d’entrée se regroupent en famille centrée autour de fréquence multiple de m.f. Les
harmoniques les plus importants sont de rang (m=1) et (2.m=1). Pour les valeurs impaires de m, les
harmoniques pairs et impaires existent.

i.1(A) Amplitude des harmoniques par rapport au fondamental

0,9 4
08
0,7 A
0,6
05
0,4 4
0,3 4
0,2

0,1

| SRS NS I N TR 1 Y A Y T

_ap! i I L | t(s

?&02 0.025 0.03 0.035 0.04 1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Rang des harmoniques

Fig. 1-29-a Courant d’entré i,; et son spectre d’harmonique pour m = 15 et » = 0,8

ieI(A)
20, . . Amplitude des harmoniques par rapport au fondamentale
15| - - 09
Z 038
10; { 07
5 - - 06
0,5
0 04
| 0,3
-5} 02
A0 " - i - : . 0,1
-15 : 1 4 7101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
il ) Rang des harmoniques
2&02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig. 1-29-b Courant d’entré i,; et son spectre d’harmonique pour m = 30 et r=0,8

La figure 1-30 présente les variations, en fonction du taux de modulation r, de I'amplitude du
fondamental du courant 7., et celles des harmoniques pour m= 15. Le taux de modulation » permet un
réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de i,; de 0 (» =0) a I.s (r =1). Le taux d'harmoniques
diminue lorsque » augmente. Les harmoniques les plus importants sont toujours de rangs 14 et 16.
Leurs amplitudes sont presque €gales, et ils passent par un maximum de I'ordre de 38% par rapport au
fondamental pour » =0.57. Les courbes des amplitudes des harmoniques 31 et 29 se superposent a
partir de » =0.3, et passent par un maximum de l'ordre de 18%.
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Taux d’harmoniques

.80 o.80
Taux de réglage r

Fig. 1-30 Les Caractéristiques, en fonction du taux de modulation », du courant i,; du redresseur de
tension pour m=15.

B. Algorithme N 2

Module 1 : Calcul des fonctions génératrices de conversions 7.

Lrefi

n
gk
I red

Module 2 : Calcul des fonctions génératrices de connexions syg:

Vu que le neutre du réseau est isolé, la somme des trois courants est nulle. Ainsi, les fonctions
génératrices de conversion doivent vérifier a chaque période de modulation Ty, la relation suivante:

Mgy +Ngy+Ng3 =0

Dans cette stratégie, on module avec 7D;; et TD,;. La commande du semi-conducteur 7Dj; est déduite
de la relation (1-38). On trouve quatre cas:

+ Cas N°1: ny >0 et ngy >0

S30g :‘”g3‘ &SIOg =S20g =0

Ty = 514 =531 =0 &sy44 :‘ngl‘

0<t<‘ng1

‘ngl‘Th <t<‘ng1 +ng2‘Th = 81y =531 =0 &5, =‘ng2‘

‘ngl +ng2‘Th <t<Ty = 5114 =215 =0 &34 :‘néﬁ‘
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4 Cas N°2: ny; >0 et ngy <0

0<t<‘ng1

Ty = $14 =531 =0 & 114 :‘ngl‘

si
‘”gl‘Th <t<T, = 5)14 =555 =0 &3, :‘ng3‘

0<t< ‘ngz‘Th = S10g =305 = 0 &2, :‘ngz‘

si
‘ngZ‘Th <t<T), = 5105 =530, =0 &30, :‘ng3‘

+ Cas N°3: ny <0 et ngy <0

S31¢ =‘ng3‘ & 11y =551, =0

0<t<‘ng1

T} = S04 =530 =0 &9 = ‘ngl‘

T, <t< ‘ngl +ng,

‘ngl Tjy = $10 = 5305 = 0 &30 :‘”gz‘

‘ngl +ng2‘Th <t<Tj = 5105 =204 =0 &30, :‘ng3‘

+ Cas N°4: ny <0 et ng >0

' 0<t<‘ng1‘Th = S04 = 5304 =0 &Sy, :‘ngl‘
si

‘"gl‘Th <t<T), = 5105 =830, =0 &30, =‘ng3‘

0<t<‘ng2

. Ty = Si1g =313 =0 &5y :‘”gz‘
si
‘ngZ‘Th <t<T), = 8)14 =551 =0 &3, =‘ng3‘

Les Figures (1-31-*) montrent respectivement le courant d'entrée i;du redresseur triphasé et son
spectre de fréquence pour m=15, m=24 avec r=0.8. Nous observons que les harmoniques des courants
d'entrée se regroupent en familles centrées autour de m.f. Les harmoniques les plus importants sont de
rang (m=1) et (2.m=1).

jel(A) Amplitudes poar rapport awu fondarmental
10 oe ]
0 oo ]
-10 0.2 :

o] \“ NI “\\\“H
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 °0 g 10 2o 30 4o
: Temps t(s) Rang des harmonigues
Fig. 1-31 -a Courant de phase i.;, €t son spectre, du redresseur de tension pour m=15, r=0.8.
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iel(A)

Amplitudes par rapport au fondamental
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Fig. 1-31-b Courant de phase .;, et son spectre,

0.1 4

0.035 0.04

T0-03 0.0 “““‘ “““ “‘ “““““ T
emps t(s) o 0 20 30 4o
Rang des harmoniques

du redresseur de tension pour m=24, r=0.8.

La figure 1-32 présente les variations, en fonction du taux de modulation r, de I'amplitude du

fondamental du courant i et celles des harmoniques pour

m= 15. Les harmoniques les plus

importants sont de l'ordre (14, 16) et (29, 31).

Taux et amplitudes des harmoniques

Taux d’harmoniques

14/16

ol e b b b

Rang des harmoniques r(pu)

Fig. 1-32 Caractéristiques, en fonction du taux de modulation », du courant i,; du redresseur de tension

pour m=135.

Nous remarquons que, le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie précédente, un réglage
linéaire de 1'amplitude du fondamental de iy de O (r = 0) & leq (r = 1). L'amplitude de ce dernier se
sature a 1.15%leq. Le taux d'harmoniques diminue quand r augmente.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a cinq
niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande. Nous avons établi, aussi, le modéle au sens
des valeurs moyennes de ce convertisseur utilisant les fonctions génératrices. Ainsi, nous avons
obtenu un mod¢le continu de 1’onduleur destiné a une implémentation numérique. Nous avons
montré que I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC est la mise en série de quatre
onduleurs a deux niveaux ou deux onduleurs a trois niveaux.

Nous avons développé également la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses et la
modulation calculée pour la commande du convertisseur multiniveaux. L’analyse harmonique a
montré que la stratégie triangulo-sinusoidale présente un taux d’harmonique plus faible que celui de
la modulation calculée. En plus les harmoniques se regroupent en familles centrées autour de 4mf
pour la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses, alors que pour la modulation calculée, ils
sont autour de mf. Les performances de 1’asservissement de vitesse de la machine asynchrone
alimenté par I’onduleur de tension a cingq niveaux sont assez satisfaisantes pour des applications de
haute tension et forte puissance.

La deuxiéme partie de ce chapitre a ét¢ consacré a la modélisation et la commande du redresseur
de tension triphasé avec de son filtre d’entrée. A cet effet, nous avons ¢laboré le modéle de
connaissance du redresseur de tension triphasé. Sa topologie a montré I’existence de deux cellules
de commutation. La symétrie en demi-pont de ce convertisseur, nous a permis d’élaborer son
modele de fonctionnement en demi-pont.

L’utilisation des fonctions de connexion associées a chaque interrupteurs, nous a permit de
développer le modele de connaissance du redresseur de tension. Ce modele porte un bloc de
commande et un autre opératif discontinu. La partie commande génere les fonctions de connexion
dépendant de la stratégie de commande utilisée.

Par ailleurs, I’utilisation des fonctions génératrices de connexion a permit d’établir un modéle
aux sens des valeurs moyennes du redresseur de tension triphasé. Ainsi, nous avons unifié¢ le
caractére de la partie opérative de 1’axe de puissance. Ce modele a été utilisé pour développer de
nouvelles stratégies de commande calculée du redresseur de tension triphasé.

En vue de la commande du redresseur alimentant une charge a courant continu, nous avons

développé deux stratégies de commande a savoir la triangulo-sinusoidale a deux porteuses et la
modulation calculée.
L’¢étude harmonique de ces deux stratégies a montré que, 1’augmentation de I’indice de modulation
m repousse les harmoniques de courant vers des ordres ¢élevés ce qui facilite leur filtrage. En
conséquence, le colt et I’encombrement du filtre d’entré du redresseur est considérablement
diminué. Le taux de modulation » permet un réglage linéaire de I’amplitude des courants d’entrée de
ce redresseur. Toute fois, la stratégie de commande calculée (I’algorithme 2) posséde une
caractéristique de réglage linéaire jusqu'a r=1.15.

D’autre part, nous avons élaboré¢ le modele du filtre d’entré du redresseur de tension triphasé a
MLI dans le repére triphasé ABC. L’association de ce modele a celui du redresseur de tension a
deux niveaux a permit d’établir le schéma fonctionnel complet du redresseur de tension a deux
niveaux. Ce dernier sera utilis¢é pour le développement d’algorithmes d’asservissements du

redresseur de tension.
47



CHAPITRE 2

ETUDE DES DIFFERENTES
ASSOCIATIONS : REDRESSEURS DE
TENSION & MLI - ONDULEUR DE TENSION
& CINQ NIVEAUX-MAS



Chapitre 2 Etude des différentes associations : redresseurs de tension a MLI — onduleur de tension a cing niveaux

2 - 1 Introduction

La topologie NPC des convertisseurs multiniveaux utilise un bus continu composé de plusieurs
condensateurs en série. Aux bornes de chacun, il est possible de connecter un générateur continu;
augmentant ainsi les possibilités de connexions. En effet, la structure NPC de 1’onduleur de tension
a cinqg niveaux permet d’utiliser une, deux ou quatre sources de tensions continues.

Dans notre cas, chaque source de tension est en réalité constituée d’un redresseur de tension
triphasé a MLI. Ce dernier est, soit directement connecté au réseau électrique, soit au secondaire
d’un transformateur.

L’objectif de ce chapitre est de présenter quatre variateurs de vitesses constitués de redresseurs de
tension triphasé a MLI comme étage d’entrée et de 1’onduleur de tension a cing niveaux a structure
NPC comme pont de sortie. Pour chaque association, nous établissons le modele mathématique du
filtre capacitif du bus continu. Dans ce contexte, nous présentons, pour chaque variateur, les
résultats de simulation en mettant en évidence le probléme de déséquilibre des tensions continues du
convertisseur multiniveaux. Comme application, nous présentons les performances de
I’asservissement de vitesse de la machine asynchrone de forte puissance alimentée par ses changeurs
de fréquence.

2- 2 Structure de I’association un redresseur de tension MLI a deux niveaux —
onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC — MAS

2-2-1 Présentation du systéeme

La Figure ci-dessous présente la structure de la cascade: un redresseur de tension triphasé-
onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC - MAS [Gue-06-1]. La liaison au réseau est
réalisée au moyen d’un transformateur élévateur de tension dont le secondaire alimente le redresseur
de tension a deux niveaux. Les mod¢les de commande des deux convertisseurs ont été présentés
dans le premier chapitre.

Ircd idZ
Vi | » ~nn_

R. ) Ije i i) P N tel U
"",r"'-j"_. P i ol > 4 C Cc1 )
. ld1
|c2
A% Redresseur l > Onduleur
2 TUCZ

Re Lo g | o De U | S ido NPC
— PP > > Tension ics ‘ a
MLI i
o e .cmq
V3 U ld3 niveaux
c

—@ - «l}c .-.-I:?“ is ie3 iCH
o ~ ‘T‘TU 3
Vel |—— c{ >

Fig. 2-1 Structure de I’association un redresseur de tension a deux niveaux —onduleur de tension a
cing niveaux -machine asynchrone
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Dans cette partie de notre travail, I’onduleur de tension a cinq niveaux est commandé¢ par la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses alors que le redresseur de tension a deux niveaux est
controlé par la modulation calculée type 1. Ce choix est justifié par la qualité harmonique apportée
par ces deux stratégies de commande. La fréquence de hachage est fixée a f,=1.5 khz (pour un indice
de modulation m=30). Le secondaire du transformateur délivre une tension sinusoidale de valeur
efficace de 12 kV et de fréquence 50 hz. Les paramétres des filtres d’entrée et de sortie de cette
cascade sont donnés en annexe 3.

2-2-2 Modélisation du bus continu et simulation de la cascade

L’¢évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue par la somme des quatre tensions
aux bornes des condensateurs :

(Ry) Uc=U, +U, +U;+U,, 2-1

Ces tensions résultent de 1’intégration de leurs courants selon la relation suivante:

I r.
(RZ) UCi :Ej.lcidt 2‘2

I
Le courant du premier condensateur est issu du premier nceud ou circulent deux courants:
(R3) e = lreq — g2 2-3

Les courants icp, i3 et ics expriment, en utilisant toujours la loi des nceuds, par les relations
suivantes :

ic2 = Ired _(idz +id1)
(Rs) i3 = lreg +(ig3 +igq) 2-4

les = lreg +1g4

Avec :
® g1, ig2, g3 et igs courants d’entrée de 1’onduleur de tension a cinq niveaux donnés par la
relation 1-17 (voir chapitre 1).
e | est le courant redressé et son expression est donnée par 1’équation différentielle suivante:

dlred — (Ured _Uc)

dt L 25

(Rs)

L’ensemble de ces équations représente le modéle mathématique du bus continu, qui peut étre
assimilé a un bloc ayant pour sortie le vecteur de tension (Uc, Ucp, Ucs, Ues), et pour entrée la
tension redressée Ureg. Alors que, le vecteur courant (ig, ig2, lg3, Ig4) est considéré comme
perturbation [Ber-95]-[Gue-98-1].
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La Figure 2-2 représente le graphe informationnel causal associé¢ au modele du bus continu. Nous
constatons que le contrdle des tensions (Uci, Uz, Ucs, Ucq) est réalisé par une seule grandeur de

commande Ugg.
R2 UCl
RZ UCZ
—p
U |
red &’ red |red R
R, Ucs
—y
R, Ues
—~»

Fig. 2-2 Graphe Informationnel Causal du bus continu de la cascade : un redresseur de tension a
deux niveaux —onduleur de tension a cing niveaux -machine asynchrone

Les résultats de simulation de cette structure sont exposés, pour des capacités de C = 800mF, sur

les Figures

2-3a2-5.

Nous notons que les tensions d’entrée du bus continu (Ui, Uep) et (Uces, Ucs) sont instables, de
valeurs différentes et leurs écarts sont trés importants (Fig. 2-3).
L’influence de cette instabilité¢ sur la conduite de la machine asynchrone est illustré sur les Figures
2-4 et 2-5: forte ondulation du couple électromagnétique ; croissance des amplitudes de la tension et

du courant.
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Fig. 2-3 Formes des tensions Ucj, Ucz Ucs, Ues du bus continu et leurs écarts
pour C = 800mF et L= 10mH
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Fig. 2-4 Grandeurs mécaniques de la machine asynchrone
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Fig. 2-5 Grandeurs ¢électriques de la machine asynchrone

Afin de minimiser le déséquilibre de ces tensions, nous avons augmenté la valeur des capacités des
quatre condensateurs a 9000mF. En effet, a partir des équations (2-2), (2-3) et (2-4), nous pouvons
écrire :

1 . . 1.
(Ucl _Ucz):E(lcl _Icz):_Eldl

1 . . 1.
(Uc3 _Uc4) :E(|c3 _|c4):_6|d3

2-6

Cette relation montre que la différence (Ucp — Ugp) (respectivement (Ugs — Ucg)) est nulle si et
seulement si la valeur de la capacit¢ C est infiniment grande car la valeur moyenne de ig;
(respectivement ig3) est différente de zéro. Donc, nous pouvons déduire qu’il est pratiquement
impossible, avec une seule alimentation continue n’ayant pas un point milieu, d’avoir 1’équilibre des
tensions d’entrée de 1’onduleur de tension a cinq niveaux.
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La Figure 2-6 illustre les variations, en fonctions du temps, des tensions d’entrée de 1’onduleur a
cinq niveaux pour des capacités C = 9000 mF. Nous notons, que 1’augmentation des capacités C a
permit de stabiliser un peu les quatre tensions d’entrées de 1’onduleur a cinq niveaux (Figure 2-7-a).
L’erreur entre la tension Ucl (respectivement Uc3) et la tension Uc2 (respectivement Uc4) est de
I’ordre de 15% en pleine charge (Figure 2-7-b). Ces écarts sont nettement inférieur a ceux obtenus
pour C=800 mF (Figure 2-4-b).

Les formes d’ondes de la tension du bus continu U; de I’onduleur a cing niveaux et de la tension
redressée Ureg sont représentées sur les Figures 2-8. La tension U, est stable, constante et égale a la
valeur moyenne de la tension redressée Uyg. Cette tension correspond a I’équilibre énergétique
[Seg-98]. Le courant redressé lreq délivré par le redresseur de tension a deux niveaux est représente,
lui aussi, sur les Figures 2-8. Ce dernier est toujours positif car ce convertisseur est unidirectionnel
en courant.

Ucl, Uc2, Uc3 & Uc4 (kV) Tensions continues (kV)

— Ucl(kV)
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4 . . .
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% 4 - - -
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o
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Fig. 2-6 Formes des tensions Ui, Uco Ues, Uea de la source continue d’entrée de I’onduleur a cing
niveaux pour C = 9000mF et Li= 10mH
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Fig. 2-7 Les différences des tensions d’entrées de I’onduleur a cing niveaux
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Fig. 2-8 Allure de la tension du bus continu, de la tension redressée et du courant redressé

Les courants d’entrée de 1’onduleur de tension a cing niveaux g1, idp, g3 €t igs ont une fréquence de

3.f (Fig.2-9). Nous notons que les courants ig, (resp iq1) et igs (resp ig3) ont les mémes allures mais de
sens opposés. Cette constatation est confirmée par la relation (1-9).

Courants d’entrée de I’onduleur & cinq niveaux
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Fig. 2-9 Allures des courants d’entrée de 1’onduleur de tension a cinq niveaux

L’¢évolution des différentes grandeurs d’entrées du redresseur de tension a deux niveaux sont
montrées sur les figures 2-10-*. La figure 2-10-a présente les courants d’entrés (e, lez, lez) du
redresseur de tension. Ces courants forment, en régime permanent, un systéme triphasé constitués de
plusieurs impulsions di a la commutation des interrupteurs.

53



Chapitre 2 Etude des différentes associations : redresseurs de tension a MLI — onduleur de tension a cing niveaux

1e1(kA) io(kA) iea(kA)
=15 1.5 15
=}
7}
=
2 1 1 |
2 ] 1
=l
-
3
2 o5 05 | E 05
2
(2]
=
B
—
S o0 0 0
o
0
0
E=
2 .05 H 05 05 B
hﬂ.)
=l
£ 4 1 1
:%' H - 4
g
=
o
Cis . 15 . 15 .

18 18.01 18.02 18 18.01 18.02 18 18.01 18.02

Temps t(s) Temps t(s) Temps t(s)

Fig. 2-10-a Allures des courants d’entrée du redresseur de tension a deux niveaux

Les tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée du redresseur de tension a deux niveaux
sont représentées sur la Figure 2-10-b. Nous avons remarqué que ces dernieres sont sinusoidales et
pratiquement égales aux tensions Vi, Vs et V3 du réseau. Donc, les chutes de tension aux bornes du
filtre inductif d’entrée sont négligeables.

Dans un souci d’une bonne représentation des résultats au cours de cette partie, les tensions des
réseaux seront multipliées par un facteur de réduction (pour le cas de la Figure 2-10-c ce facteur est
¢gal a 0,1).

La Figure 2-10-c¢ donne 1’allure du courant de ligne I; et la tension de phase V; correspondante. Le
courant il épouse une forme sinusoidale, en outre ce courant est 1égérement déphasé par rapport a la
tension de la méme phase. En effet, le caractere inductif de la source d’entrée impose I’insertion
d’un filtre capacitif a I’entrée du redresseur de tension ce qui provoque un déplacement du facteur de
puissance coté réseau [Gue-07-1]-[Hit-94]-[Seg-98].
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Figure 2-10-b Formes des tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée du redresseur de
tension a deux niveaux
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Fig. 2-10-c Courant de ligne i; absorbé par le réseau et la tension de phase Vi

Les performances de 1’asservissement de vitesse de la machine asynchrone alimentée par ce
variateur, pour une vitesse de référence Q'=1500 tr/mn et un couple de charge I'=130 kN.m
appliqué a I’instant t =15 s, sont représentées sur les Figures 2-11. Nous constatons que les résultats
de simulation sont pratiquement les mémes que ceux obtenus lorsque les tensions du bus continu
sont supposées idéales.

L’analyse de cette cascade, montre que pour stabiliser les tensions d’entrée de 1’onduleur, nous
somme obligé d’utiliser des condensateurs de trés fortes valeurs (C = 9000 mF) et qui doivent
supporter des fortes tensions. Ce type de condensateurs est volumineux et colte trés cher.
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Fig. 2-11-a Grandeurs mécanique et magnétique de la de la machine asynchrone
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Fig. 2-11-b Tension simple Va de sortie de I’onduleur a cing niveaux et courant de ligne ia de la
machine asynchrone

2-3 Structure de la cascade: deux redresseurs de tension a MLI a deux niveaux —
onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC — MAS

Nous proposons, dans cette section, d’alimenter le convertisseur a cinq niveaux par deux
redresseurs de tension a deux niveaux. Cette topologie présente deux structures a savoir.

2-3-1 Structure type 1 de la cascade: deux redresseurs de tension a MLI a deux niveaux a
disposition série — onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC — MAS

2-3-1-1 Présentation du systéme

Cette structure est représentée sur la Figure 2-12. Elle est constituée de deux redresseurs de
tension @ MLI a disposition série alimentant le bus continu de I’onduleur de tension a cinq niveaux a
structure NPC. Les deux redresseurs de tension sont alimentés par un transformateur a deux
secondaires de valeur efficace de 6 kV.

2-3-1-2 Modélisation du bus continu et simulation de la cascade

La Figure 2-13 présente le circuit électrique du filtre intermédiaire dans le cas de 1’association
deux redresseurs de tension a disposition série. Le modele mathématique de ce filtre est défini par
les systémes d’équations suivants:
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Fig. 2-12 Structure de 1’association deux redresseurs de tension a deux niveaux a disposition série —
onduleur de tension a cinq niveaux -machine asynchrone

- Au niveau du premier redresseur:

- Au niveau du deuxiéme redresseur:

dldr%zl_l_f(uredl_ucl_uﬂ) (R¢)

Cdl:—t“=ic1=lred1—ldz (Ry) 27
cm;—tcz:iczzlredl—ldz—|d1 (Rg)
d'é%=ﬁ(Uredz—ch—Uc4) (Ro)
cdl;_tw=ic3=|red2—|d4—|d3 (Ri) 2-8
Cd";—tc“:ic4:Iredz—Id4 (Rio)
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Fig. 2-13 Structure du filtre intermédiaire dans le cas de deux redresseurs de tension et son graphe
informationnel

Le graphe informationnel causal associé¢ au circuit électrique du filtre intermédiaire, dans le cas
de deux redresseurs de tension a disposition série, est représenté¢ sur la Figure 2-13-b. Nous
constatons deux systémes indépendant I’un de 1’autre. Ce graphe montre que les paires de tensions
(Uet, Ue) et (Ugs, Ues) peuvent étre contrdlées de facon indépendante par les deux redresseurs de
tensions. Ainsi, nous pouvons dire que cette cascade peut maintenir au mieux Ug+Uq = Ugs+Uq.

En outre, la tension U, (respectivement U,s) et la tension Uy, (respectivement Ug4) sont dépendantes
I’une de I’autre. Pour obtenir U, =U., et Us~Ug, il faut utiliser des condensateurs de capacité
importante.

La Figure 2-14 montre, pour des condensateurs de valeurs C= 800 mF, le déséquilibre des quatre
tensions du bus continu de Ionduleur a cinq niveaux a structure NPC. Afin de minimiser cette
instabilité, nous avons utilis¢ encore des condensateurs de valeurs importantes(C = 9000 mF).
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Fig. 2-14 Formes des tensions Uci, Uz, Ucs, Ucs du bus continu de I’onduleur a cing niveaux
alimenté par deux redresseurs de tension (structure 1) pour C = 800mF et Li= 10mH
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Les Figures 2-15 montrent les allures des quatre tensions du bus continu de 1’onduleur de tension a
cinq niveaux et leurs différences. L’ utilisation de capacité de valeurs importantes (C=9000 mF) a
permit de maintenir les tensions du bus continu stable, positif et égale par paire (Uci=Ucs , Uco=Uc3).
Les écarts (Uea — Uea) et (Ugz — Ucz) ne dépassent pas 0,27%, les différences (Uer — Uep) et (Ugs —
Ucs) sont, en pleine charge, de 1’ordre de 14%. Ces résultats sont meilleurs par rapport a ceux
trouvés pour la cascade utilisant un seul redresseur triphasé de tension.
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Fig. 2-15-a Formes des tensions Uc1, Uc2 Ucs, Ucsa du bus continu de 1I’onduleur a cing niveaux
alimenté par deux redresseurs de tension a disposition série pour C = 9000mF et Li= 10mH
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Fig. 2-15-b Ecarts des tensions
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Les formes d’ondes de la tension du bus continu U, et des deux tensions redressées Uredqi €t Ured2
sont représentées sur les Figures 2-16. La tension U, est stable, constante et égale a la valeur
moyenne de Uregi+ Urego.

Les deux courants redressés lreqr et lreqz délivrés par les deux redresseurs de tension sont
représentés sur la Figure 2-17. Ces derniers sont toujours positifs car les deux convertisseurs sont
unidirectionnels en courant.

Les figures 2-18 représentent les courants d’entrée de I’onduleur triphasé de tension a cinq niveaux.
Ces derniers possédent une fréquence d’oscillation de trois fois celle la fréquence de sortie de
I’onduleur a cinq niveaux.

UdkV reai(kV rea2(KV
» 7( ) ‘ . 20 Ureai( ‘) ‘ 2 Ureax( ‘)
[ﬁ 15 F 15 r
20 ] 10 W 10 " myl [‘ ”
w 5 ( 5 H
jol (9] 7]
815 i .
E — o]
S ?ﬂ 20 '§ 20
2 10 1 @ o
.S 215 g 15 |
122} w . —
=] (=] 7]
5] ﬁ g
s i . & 10
5 5
0 L L L 0 L 0 L
0 5 10 15 20 18 1800 1801 1801  18.02 18 1800 1801 1801  18.02
Temps t(s) Temps t(s) Temps t(s)
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Fig. 2-17 Courants redressés lred1 et lred2
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Fig. 2-18 Courants d’entrée de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC

Vue que la commande des deux redresseurs de tension est la méme, les courants d’entrée (ie11, le12
Je13) et (lep1, lep2, lep3) des deux redresseurs de tensions ont les mémes allures( Figures 2-19).

Les tensions aux bornes des condensateurs des deux filtres d’entrées des deux redresseurs de
tension sont représentés sur les Figures 2-20. Nous notons que les tensions Ve, Veiz et Veis
(respectivement Vo1, Veoo et Veps) ont des formes sinusoidales et pratiquement égales aux tensions
Vi1, Vi et Vi3 (respectivement Vyi, Vo et Va3) des deux secondaires du transformateur car les chutes
de tension, aux bornes des deux filtres inductifs d’entrées, restent négligeables.

Dans un souci d’une bonne représentation des résultats au cours de cette partie, les tensions des
réseaux seront multipliées par un facteur de réduction (pour le cas de la figure 2-21 ce facteur est
¢gal a 0,2). La Figure 2-21 donne I’allure du courant de ligne i3 du premier redresseur
(respectivement iz; du second redresseur) et la tension de phase Vi; (respectivement V)
correspondante. Le courant i;; (respectivement iy2) épouse une forme sinusoidale, en outre, il est
déphasé par rapport a la tension de la méme phase.

Les performances de 1’asservissement de vitesse de la machine asynchrone alimentée par cette
cascade sont représentées par les Figures 2-22, pour une vitesse de référence Qe =1500 tr/mn et un
couple de charge I''=130 k N.m appliqué a I’instant t =15 s. Les résultats de simulation obtenus sont
les mémes que ceux de la cascade d’un redresseur de tension — Onduleur a cing niveaux.
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Fig. 2-19 Courants d’entrée des deux redresseurs triphasés de tension a deux niveaux
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tension de phase V; du premier redresseur (respectivement V,; du second redresseur)

2000 Q& Q*(tr/mn)

1500

1000

500

0 1 I I |
0 5

10
Temps t(s)

20 Qar & Qg "(Wb)

30

20

10

0 1 1 |
0 5 10 15 20

Temps t(s)

1000 I &T " (kN.m)
500
0 W
-500 I 1 I ]
0 5 10 15 20
Temps t(s)
20 Dar & Dge "(Wh)
10
0
-10 I I )
0 5 10 15 20
Temps t(s)

Fig. 2-22-a Grandeurs mécanique et magnétique de la MAS

VA (kV)

o

'
a1

[y
o

Tension simple de sortie de I’onduleur

-15

18.02 18.03

Temps t(s)

Fig. 2-22-b Tension simple V4 (kV) de
sortie de I’onduleur a cinq niveaux

18 18.01 18.04

63

4 1A (kA)

Courant de ligne de la MAS
o

18.02 18.04
Temps t(s)

Fig. 2-22-c Courant de ligne ia (kA)
absorbé par la machine asynchrone



Chapitre 2 Etude des différentes associations : redresseurs de tension a MLI — onduleur de tension a cing niveaux

2-3-2 Structure type 2 de la cascade: deux redresseurs de tension a MLI a deux niveaux
imbriqués — onduleur de tension & cing niveaux a structure NPC — MAS

La Figure 2-23 présente la structure de 1’association de deux redresseurs de tension en cascade
alimentant 1’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC. Les deux redresseurs de tension
sont connectés au réseau par le biais d’un transformateur a deux secondaires dont le premier fournit
une tension alternative de valeur efficace de 12 kV et le second délivre une tension alternative de 6
kV.
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Fig. 2 —23 Structure type 2 de la cascade de deux redresseurs de tension a8 MLI imbriqués -
onduleur de tension NPC a cinq niveaux — MAS.

2. 3.2 .1 Modélisation du filtre intermédiaire

La nouvelle structure du filtre intermédiaire de cette cascade est représentée par la Figure 2-24 et
dont le mod¢le mathématique est défini par les systemes différentiels suivants:
- Au niveau du premier redresseur:

dl 1
%dlzr(uredl_uc) (R2)
du ; .
C q =g = liegr ~ a2 (Ri3) 29
t
du . .
c dtC4 =lcy = lreqr +lgg (Ri7)
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- Au niveau du deuxiéme redresseur:

dl 1
(;etdz :L_(Uredz _UCtZ) (R14)
f
du . : ;
f dtCZ =1y = lreda —la1 + Trea1 —la2 (Ris) 2-10
du . : ; ;
f dtC3 =13 = liegn g1 + lrear —la2 —lao (Rie)
Uer =Uer +Ug
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icA \ 4 id4

Fig. 2 —24 Structure du filtre intermédiaire de la cascade type 2

Le graphe informationnel causal associé a ce modele est montré sur la Figure 2-25. Nous observons
I’existence de deux boucles:

e Une boucle interne générant les deux tensions U, et Ugs. Ces dernicres sont égales tant que le
courant igo posseéde une valeur moyenne nulle. En effet, 1’équation (2-11) confirme cette
constatation:

1 . . I r.
f f

e Une boucle externe dont sa variable de commande est la tension redressée Uyeq;, délivrée par le
premier redresseur, et sa grandeur de sortie est la tension résultante U.. Dans ce cas, la tension
ULed: est partagée, par le biais du diviseur capacitif, aux quatre tensions Uci, Uco, Ues et Uea.
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Fig. 2-25 Graphe Informationnel Causal associ¢ au filtre intermédiaire de la cascade: deux
redresseurs de tension a deux niveaux imbriqués —onduleur de tension a cinq niveaux -machine
asynchrone

Les résultats de simulation de la cascade: deux redresseurs de tension a deux niveaux imbriqués -
onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC — MAS, dont les paramétres des deux filtres sont
donnés en annexe 3, sont exposés sur les Figures 2-26 a 2-34.

La Figure 2-26 montre, pour des condensateurs de valeurs C = 800 mF, que les quatre tensions U,
Uce, Ues et Ues sont plus stables et presque constantes par rapport a ceux obtenues dans le cas de la
structure a disposition série (voir figure (2-14)). Leurs différences ne dépassent pas 12% (Figures 2-
27).
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Fig. 2 26 Formes des tensions du bus continu a ’entrée de I’onduleur de tension a cinq
niveaux a structure NPC alimenté par deux redresseurs de tension a deux niveaux imbriqués en
cascade pour Ls = 10 mH et C = 800mF-.
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Fig. 2 —27 Ecarts des tensions du bus continu a I’entrée de I’onduleur de tension a cinq niveaux a
structure NPC alimenté par deux redresseurs imbriqués en cascade pour Lf = 10 mH et C= 800mF.

Les courants d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC sont montrés sur les
Figures 2-28. Ces derniers oscillent avec une fréquence trois fois la fréquence de sortie de
I’onduleur. Le courant ig (Figure 2-28-b) posséde une valeur moyenne pratiquement nulle ce qui
favorise la stabilité du point milieu de ce convertisseur.

Les Figures 2-29-* illustrent les allures des tensions du bus continue Uc ainsi que les tensions de
sortie des deux redresseurs Uregr €t Uregz. 11 est bien montré que la tension U (Fig. 2-29-a) est égale
a la valeur moyenne de la tension redressée Ureqr (Fig. 2-29-b) de sortie du premier redresseur, alors
que la tension Ug, (Figure 2-29-a) est la valeur moyenne de la tension Uyeqo (Fig. 2-29-b) de sortie
du second redresseur. Les deux tensions redressées Uregr €t Ureqz ont une fréquence d’oscillation de
six fois la fréquence du systéme.
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Fig. 2-28-a Courants d’entrée de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC
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Fig. 2-28-b Le courant d’entrée 149 de I’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC
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Les variations des courants redressés lreq1 et lreq2, €n fonction du temps, sont représentés sur la
Figure 2-30. Nous notons que le redresseur externe (premier redresseur) délivre un courant redressé
lreq1 dont la valeur moyenne est inférieur de moitié par rapport a celui délivré par le redresseur
interne (second redresseur). Ceci est du au fait que la tension imposée au premier redresseur est
supérieure de deux fois par rapport a celle du second convertisseur.

Les Figures 2-31 illustrent les formes d’ondes des tensions aux bornes des filtres capacitifs a
I’entrée des deux redresseurs. Ces tensions suivent une forme sinusoidale. Nous constatons que les
tensions Vo1, Veoo et Veps présentent des petites oscillations par rapport aux tensions Vcig, Veio et
Vc13
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Fig. 2-31 Tensions aux bornes des deux filtres capacitifs

L’évolution temporelle des courants d’entrée des deux redresseurs est montrée sur les Figures 2-
32. Les courants (iei1, le12, le13) d’entrée du premier redresseur et ceux du second redresseur (iep1,
lep2, le23) sont formés de plusieurs créneaux de largeurs différentes ceux-ci sont dus a la commande
des différents semi-conducteurs.

Alors que les courants appelés aux deux réseaux, respectivement (i1, i1z, i13) et (ip1, i22, 123),
possedent des formes sinusoidales comme le montre les Figures 2-33.

La Figure 2-34 donne I’allure du courant de ligne i1; du premier redresseur (respectivement io; du
second redresseur) et la tension de phase Vi1 (respectivement Vz1) correspondante.
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Le courant iy; (respectivement i12) épouse une forme sinusoidale, en outre, il est déphasé par
rapport a la tension de la méme phase (dans un souci d’'une bonne représentation des résultats au
cours de cette partie, les tensions des réseaux seront multipliées par un facteur de réduction, pour le
cas de la figure 2-34-a ce facteur est égal a 0,1 et celui de la figure 2-34-b est égal 4 0,2).

Les performances de 1’asservissement de vitesse de la machine asynchrone alimentée par cette
cascade sont illustrées sur les Figures 2-35. La tension V4 posséde une valeur moyenne nulle dont le
fondamentale suit une onde sinusoidale. Ceci est obtenu grace a la stabilité des tensions du bus
continu de I’onduleur a cinq niveaux. En utilisant des condensateurs de valeurs C=800 mF, nous
constatons que les résultats obtenus sont meilleurs que celles de la cascade précédente.
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2-3-2 Structure de la cascade: quatre redresseurs de tension a MLI a deux niveaux — onduleur
de tension a cing niveaux a structure NPC — MAS

Dans cette partie, les quatre tensions d’entrée de I’onduleur de tension & cinq niveaux sont
générées par quatre redresseurs de tension triphasés a deux niveaux. La structure de cette cascade est

présentée sur la Figure 2-36.

2—- 3- 2-1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre est représentée sur la Figure 2-37. Les équations mathématique décrivant le
fonctionnement ce filtre sont données par le systéme suivant:
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Tensions du bus continu

Chapitre 2 Etude des différentes associations : redresseurs de tension a MLI — onduleur de tension a cing niveaux.

Le graphe informationnel de cette structure est donné également a la Figure 2-37 ou nous
observons ’existence de quatre systémes indépendants. Ce graphe montre aussi que chaque tension
continue Ui du bus continu de I’onduleur de tension a cinq niveaux est contrélée, de facon
indépendante, par son redresseur associée. Ainsi, nous pouvons déduire que cette cascade permet de
maintenir au mieux la stabilit¢ des tensions (U =U,~U~U.4) en utilisant des condensateurs de
capacités réduites.

A cet effet, la simulation numérique de cette cascade est réalisée pour des capacités de valeurs
C=80 mF au lieu de 800mF et 9000mF (les parametres des filtres d’entrée et de sortie de cette
association sont donnés en annexe 3). Les résultats sont obtenus pour un démarrage a vide de la
machine asynchrone suivi d’une perturbation de charge égale a 100% de sa charge nominale a
I’instant t = 15s.

Les formes des tensions d’entrée de 1’onduleur sont représentées sur la Figure 2— 38. Nous
observons que, malgré I’utilisation de condensateurs de capacités inferieurs a ceux utilisés dans les
cascades précédentes, une nette stabilité des quatre tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux.
Leurs différences oscillent autour de zéro et elles sont tres faibles (Figure 2-39).

Les courants d’entrée ig1, idp, Ig3, Idga €t igo de I’onduleur triphasé a cinq niveaux sont illustrés sur
les Figures 2-40. Le courant igo posséde une valeur moyenne nulle d’ou la stabilité du point milieu
M. Ces courants oscillent avec une fréquence de trois fois la fréquence de sortie de 1’onduleur.

La Figure 2-41 représente les formes d’ondes des tensions du demi - bras du haut Ug+Ug, de
I’onduleur triphasé a cinq niveaux et celles du bas Ucs+Ucs. Nous notons que les deux tensions sont
identiques en conséquence la tension de sortie Vo de ’onduleur triphasé¢ a cing niveaux est
symétrique et de valeur moyenne nulle (Figure 2-48).
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Fig. 2-38 Formes d’ondes des tensions continues a I’entrée de I’onduleur de tension triphasé a cing
niveaux a structure NPC (L= 10mH, C = 80mF)
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Fig. 2-40 Courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

Les tensions redressées des quatre redresseurs de tension triphasés a deux niveaux sont montrés
sur les Figures 2-41. Nous notons que chacune des tensions redressées a une fréquence de six fois la
fréquence du redresseur de tension. Leurs valeurs moyennes sont égales respectivement aux tensions
d’entrée continues correspondantes.

La Figure 2-42 donne ’allure des quatre courants redressés de sortie des quatre redresseurs de
tension a deux niveaux. Nous observons que le courant redressé lreq1 du premier redresseur
(respectivement celui du second redresseur lreg2) est le méme que le courant redressé lregs du
quatrieéme redresseur (respectivement celui du troisieme redresseur lyeq3). Ceci est dii @ la commande
complémentaire optimale imposé dans la commande des interrupteurs de 1’onduleur de tension
triphasé a cinq niveaux.
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Fig. 2-42 Courants redressés des quatre redresseurs de tensions a deux niveaux

Les tensions aux bornes du filtre capacitif (Vci1, Veiz et Viiz) de chaque redresseur de tension sont
représentées par les Figures 2-43. La forme de ces tensions est sinusoidale, toute fois les tensions
capacitives du deuxieme (Vc21, Voo et Vo) et troisiéme redresseur (Vear, Vesz et Vess) présentent des
ondulations importantes par rapport aux tensions (Vci1, Veiz et Veiz) et (Vear, Veaz et Veas). Nous
notons par ailleurs que les tensions (Vci1, Veiz et Veis), (respectivement (Vep1, Veoo et Vepz)), sont
identiques aux tensions (Vca1, Veaz et Veas), (respectivement (Vega, Vesz et Vess)).

Les Figures 2-44 donnent 1’évolution temporelle des courants d’entrée (igi1, leiz €t lei3) des quatre
redresseurs de tension triphasés a deux niveaux. Ils sont formés de plusieurs alternances de largeurs
différentes. L’amplitude des courants (ie11, le12 €t le13), respectivement (iez1, le22 €t iep3), est le méme
que celui des courants (leq1, lesz €t les3), respectivement (les1, les2 €t les3).
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Fig.2- 43 Tensions aux bornes des filtres capacitifs d’entrées des quatre redresseurs de tension a

deux niveaux

Les courants (ijz, iz et ii3) absorbés par les réseaux alimentant les quatre redresseurs de tension
triphasés a deux niveaux sont illustrés sur les Figures 2-45. Leurs valeurs efficaces sont égales aux
valeurs efficaces des fondamentaux des courants d’entrée (igi1, leiz €t lei3) des quatre redresseurs.
Cela veut dire que les courants (i1, Iz et Ici3) traversant les filtres capacitifs sont négligeables.
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Fig. 2-44 Les courants d’entrée des quatre redresseurs de tensions a deux niveaux
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Les Figures 2-46 présentent les formes des courants (ijz, Iz et Ijz) appelés aux quatre réseaux et
leurs tensions de phase (Vi1, Vi et Vi3). Nous observons que les courants sont 1égérement déphasés
par rapport au tensions (il faut noter que les tensions des réseaux seront multipliées par un facteur de

réduction égal a 0,2).

Les performances de la conduite de la machine asynchrone, alimentée par la cascade: quatre
redresseurs de tension triphas¢ a deux niveaux-onduleur de tension triphasé¢ a cinq niveaux a
structure NPC, sont représentées sur les Figures 2-47. Les résultats obtenus sont les mémes que ceux
obtenus avec la cascade a deux redresseurs imbriqués (Figures 2-35), sauf que pour cette cascade
nous avons utilisés des valeurs de capacités inférieurs de dix fois (C=80mF).
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Fig. 2-47 Performances ¢lectrique et mécanique de la machine asynchrone alimentée par la
cascade : quatre redresseurs de tension triphasé-onduleur de tension triphasée a cinq niveaux a

structure NPC
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Fig. 2-48 tension simple et courant de la machine asynchrone

2-4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ une étude par simulation numérique des différentes
associations du redresseur de tension triphasé a deux niveaux alimentant I’onduleur a cinq niveaux

a savoir :

+

+
+
+

La cascade d’un redresseur de tension a MLI — onduleur de tension a cinq niveaux a
structure NPC — machine asynchrone.

La cascade de deux redresseurs de tension a MLI a disposition série — onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC — machine asynchrone.

La cascade de deux redresseurs de tension triphasés a MLI imbriqués — onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC — machine asynchrone.

La cascade de quatre redresseurs de tension 8 MLI — onduleur de tension a cinq niveaux a
structure NPC — machine asynchrone.
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Chapitre 2 Etude des différentes associations : redresseurs de tension a MLI — onduleur de tension a cing niveaux.

Nous avons mis en évidence le probleme d’instabilité des tensions du bus continu de 1’onduleur
de tension a cinq niveaux. Ce déséquilibre est important particuli¢rement dans les deux cascades
utilisant un et deux redresseurs a disposition série. Pour obtenir la stabilité de ces tensions, il a fallu
augmenter les valeurs des capacités des quatre condensateurs a 9000mF.

Par contre, les résultats de simulation obtenu en utilisant la cascade: deux redresseurs de tension
triphasé¢ imbriqué - onduleur de tension a cinq niveaux ont prouvé que la stabilité des tensions
d’entrée du convertisseur multiniveaux est obtenu pour une valeur de capacité inférieure a celle
utilisé dans la cascade utilisant deux redresseurs de tension a disposition série.

La structure quatre redresseurs de tension - onduleur de tension a cinq niveaux- MAS a permit
d’obtenir une meilleur stabilité des tensions du bus continu et cela en utilisant des condensateurs de
capacités nettement inférieures a celles utilisées pour les autres cascades.

L’utilisation du redresseur de tension triphasé a MLI comme étage d’entrée de I’onduleur de
tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC permet le contrdle des courants réseaux en phase et
en amplitude.

Afin de minimiser le volume des filtres d’entrée et de sortie des différentes cascade et de
maintenir les tensions du bus continu stables quelque soit 1’état de fonctionnement de la machine,
nous proposons, dans le chapitre suivant, 1’asservissement des quatre tensions continues en boucle
fermée, en régulant les courants appelés aux réseaux pour un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire coOté réseau.
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

3-1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer de nouveaux algorithmes d’asservissement du
redresseur de tension triphasé a deux niveaux dans les deux repéres triphasé et diphasé. Ces
derniers permettent la régulation de la tension de sortie du convertisseur tout en ayant, coté
réseau, un facteur de puissance proche de I'unité.

Ce chapitre est organisé comme suit :

La premiére partie est consacrée au développement de 1’algorithme d’asservissement du
redresseur de tension dans le repere triphasé [Gue-07-1]-[Gue-06-2]. Nous proposons une boucle
externe pour contrdler la tension continue de sortie, et trois boucles de régulations des courants
appelés au réseau utilisant le modele triphasé du filtre d’entrée.

Dans la deuxiéme partie, nous développons un algorithme de réglage du redresseur de tension
dans le repere diphasé dq. A cet effet, nous élaborons un nouveau modéle du redresseur avec son
filtre d’entrée dans le repére diphasé [Gue-08-1]. Nous proposons deux boucles de régulations
des composantes directe et en quadrature des courants du réseau en incluant des termes de
découplage. Une boucle externe est congue pour la commande de la tension continue.

Nous proposons, dans la troisieme partie de ce chapitre, un nouvel algorithme simplifié
d’asservissement du redresseur de tension a deux niveaux. Dans ce contexte, nous développons
le modele complet au sens des valeurs moyenne du redresseur de tension et son filtre d’entrée
dans le repere diphasé dq. Dans cette partie, une seule boucle de régulation de la tension
continue est congue. Cependant le contrdle du facteur de puissance coté réseaux est réalisé sans
recourir au réglage des variables d’états du filtre d’entrée capacitif.

Des simulations numériques sont réalisées, dans I’environnement Matlab-simulink, pour chaque
schéma proposé.

3-2 Asservissement du redresseur de tension triphasé a deux niveaux

L’objective de ce paragraphe est d’établir, dans les deux repéres triphasé ABC et diphasé dg,
les schémas de commande du redresseur de tension & MLI contrdlé par la régulation cascade. Le
calcul des valeurs de consigne des courants de phase est issu du calcul du bilan de puissance.

3-2-1 Asservissement du redresseur dans le repere triphasé (ABC) (Algorithme N°1)

Comme pour ’asservissement du redresseur de courant 8 MLI, la commande du redresseur de
tension triphas¢ a MLI peut se décrire sous la forme d’une régulation cascade. Des boucles
internes régulent les courants de phase et les tensions aux bornes des condensateurs du filtre
capacitif d’entrée. Une boucle externe controle la tension de sortie continue du redresseur de
tension triphasé a MLI [Ri0-94]-[Gue-07].
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

3-2-1-1 Modélisation des boucles de régulations internes

La Figure 3-1 montre l'algorithme de commande des courants appelés aux réseaux ainsi que
les tensions aux bornes des condensateurs [Gue-06-2]-[Gue-07].
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Fig. 3-1 Le schéma fonctionnel de 1’asservissement des courants de phase du redresseur de
tension triphasé dans le repere ABC

Nous notons I’existence de deux boucles de régulations. Une premieére boucle qui permet de
controler les tensions aux bornes des condensateurs du filtre capacitif d’entrée. Et une autre,
pour I’asservissement des courants de phase appelés aux réseaux pour un fonctionnement a
facteur de puissance unitaire. La régulation des deux boucles internes s’effectue en utilisant six

régulateurs, deux sur chaque phase.

A- Régulation des tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée

L’algorithme de régulation des tensions par phase Vg aux bornes des condensateurs est
donné par le schéma bloc représenté sur la Figure 3-2. Ce schéma bloc est composé de deux

parties; une partie commande et une partie processus.

La partie commande fournit le courant d’entrée de référence ik . Ce dernier représente le
signal de référence de la stratégie de commande du redresseur de tension (dans notre cas c’est la

modulation calculée).
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

Vck* + kp2 + 1 lek 1 Lek ek 1 Vck

Commande}Processus

Fig.3-2 Algorithme de réglage de tension aux bornes des condensateurs V.

B- Boucle de régulation des courants de phase

L’algorithme de régulation des courants de phase appelé au réseau est présenté par la figure
3-3.

|
|
|
. |
1 Vi : Vi
.ok _ . * v .
I k 1 Ve c 1 i
+ Lo+ V- I k
T T R [ O =
| e e-S
|

|
Commande | Processus
|

Fig.3-3 Algorithme de réglage du courant appelé au réseau ix

La partie controle de ce schéma bloc fournit la tension de consigne Vck* de la boucle
d’asservissement des tensions du filtre capacitif d’entrée. La dynamique de la boucle interne,
représentée par le gain Gy, ayant été choisie d’une constante de temps beaucoup plus faible. La
partie processus représente la fonction de transfert en boucle ouverte du modele du filtre inductif
d’entrée (R,, L.).

B-1 Synthése des régulateurs de la boucle de courant

Le calcul des coefficients K, et K; se fait par la méthode d’élimination de la constante de temps
la plus dominante [Buh-88].La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation
suivante:

F o) (Kpl/Kil)*g“( (I/Re) J_ Ta s+ (URe)
o'~ s/ K (1+Lg/Re.s) ) /K | (14 Tp.s)
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

K . L,

Avec T, = Pl est la constante de temps des trois régulateurs courants ; Te = —_¢ étant la
K e
constante de temps électrique du réseau. La constante de temps du régulateur T; est souvent
choisie pour compenser la constante de temps ¢€lectrique T.. Nous obtenons alors [Ri0-94]-[Gue-

07]:
Kpl Le

Kil Re

Alors la fonction de transfert du systéme en boucle fermée devient :

1

F(s) =
(1+

.S)
il

Le gain K; du régulateur est calculé suivant la constante de temps apparente 7, exigée [Buh-88],
nous avons:

e

i

T,
L

K —_€

pl 7

Q

C- Calcul des consignes des régulations de courant dans le repére triphasé ABC

Le bilan de puissance coté réseau, puis coté charge permet d’établir le lien entre la boucle
externe et les boucles internes. La sortie du régulateur de la boucle externe fournit la puissance P
nécessaire pour le fonctionnement du redresseur. De cette puissance se déduit les courants de
consignes de phase i [Ri0-94]-[Gue-06-2]-[Gue-07-1].

La puissance active s’obtient au moyen de la formule classique:

P=V1.i1 +V2.i2 +V3.l3 3-1

La puissance coté réseau s’écrit sous la forme:
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Chapitre 3

Avec Vy et i sont respectivement les tensions de phase et les courants de ligne appelés au

réseau, et ils sont donnés par:

Ve = V. /2 .sin (a)t—z—n.(k -1))
3 3-3

= I~/2 .sin (a)t—23—7[.(k -1)-9)

Iy

En négligeant la puissance dissipée par effet joule dans la résistance R, et les pertes réactives

dans I’inductance L., nous aboutissons a:

3
3-4

P, = Z Vil

Jj=1

Nous cherchons a obtenir un courant réseau en phase (¢ = () avec la tension réseau de la méme

phase. Le courant réseau est donc de la forme suivante :
3-5

i, =1 /2.sin (m—23—”.(k ~1))

La valeur efficace du courant de consigne a imposer, pour un déphasage nul, est déduite par le

bilan de puissance. La puissance active s’écrit alors :
3-6

Enposant: 4 = v 3 7 2

Donc, pour un fonctionnement cos ¢ = 1, les courants de consignes sont donnés par le systeme

suivant:
i, = A *.vl
=4y, 3-7
4" Vo3

P et O =0.

Le systéme (3-7) fournit les courants de consigne a imposer en boucle ouverte, pour obtenir
e

. o . y . *
I’échange de puissance choisi avec le réseau, soit P =
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

Le calcul des valeurs de consigne des courants de phase, dans le repere ABC, peut étre représenté
par le schéma bloc de la Figure (3-4).

A And)
~

* ZE
P=P.____ 1 A

Q=0—> 32 ?

»]

~,
S

v

Vi V2 V3
Fig. 3-4 Calcul des courants de référence dans le repere ABC

3-2-1-2 Modélisation de la boucle externe de régulation de la tension continue du redresseur

La puissance active dissipée c6té charge est donnée par I’équation:

P, =U T =U_ G, +iy) 3-8

Le lien, entre la boucle de contréle de la tension de sortie du redresseur et les boucles de
régulation des courants de phase, est obtenu en appliquant le principe de conservation de la
puissance instantanée avec I’hypotheése d’un convertisseur sans pertes.

En effet, nous avons: P, = P

e N

. N . P . , . * .

Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire (puissance réactive Q = 0), la puissance
. * , . , . .

active P se déduit par I’équation suivante:

%
P = P, 3-9
La Figure 3-5-a illustre le schéma fonctionnel de 1’asservissement de la tension de sortie U, du
redresseur de tension. La partie commande de cet algorithme impose la valeur efficace de

référence des courants appelés aux réseaux dont les gains G1 et G2 sont définis comme suit :

G, =U_./3r:>
G, =3V:3:/Uu;

¢ X kp + 1 iC* Ired* G, A
+ Ki.S _%+

Ich

Commande Processus

Fig. 3-5-a schéma fonctionnel de la boucle de commande de la tension continue
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

La Figure 3-5-b présente, dans le référentiel ABC, le schéma fonctionnel de I’asservissement
global du redresseur de tension triphasé a MLI. Cette régulation nécessite la mesure des trois
courants de phase i, des trois tensions capacitives V, du courant de charge i.; et de la tension
continue U..

i
e 1y

el N i3
.. |} Systeme >

Stratégie 1-46) | is
N Modulation & >

N Lrea Calculée L=yl (1-47) Ver

+K Ves
Uc feh N T >

v

Ured

\L Calcul
U, 1 - I de

= Q] I

Fig. 3-5-b Régulation d’un pont redresseur de tension a MLI dans le repére ABC

La tension U, représente la valeur de consigne de la boucle externe. Nous avons choisi de
calculer la puissance P’ & partir de U,” et non de U, pour éviter un retour de boucle [Rio-94].
Nous obtenons ainsi les trois courants de phase de référence a imposer comme variables d’entrée
des trois boucles de courants. Le gain G est donné par la relation suivante

1
3.7

Apres compensation des tensions du réseau, les correcteurs fournissent les tensions
capacitives de références des boucles internes. A la sortie de ces boucles, nous obtenons les
courants de références iel*, iez*, ieg* nécessaire pour calculer les instants de commutations des
interrupteurs.

3-2-1-3 Synthese des régulateurs de la boucle de tension de sortie

La Figure (3-5-a) illustre le schéma fonctionnel de I’asservissement de la tension de sortie U, du
redresseur de tension aprés compensation. La partiec commande de cet algorithme impose la
valeur efficace de référence des courants appelés aux réseaux. La tension U, est régulée par un
régulateur PI dont ses parameétres sont calculés de la méme maniére que dans la partie
précédente.
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

En supposant que la boucle d’asservissement des courants appelés aux réseaux est a gain
unitaire et aprés compensation, le schéma bloc de la figure 3-5-a devient celui de la figure 3-5-c.

Kpuc+ Kpuc 1
Cs

v&

Fig. 3-5-c Modge¢le équivalent de la boucle de tension du redresseur triphasé

La fonction de transfére en boucle fermé du systéme (commande + processus) est donnée par
I’équation suivante:

Fis) =

Cs ? s
+ -
KpucKiuc Kiuc

La forme canonique d’une fonction de transfert de second ordre en boucle fermée est donnée par
I’équation suivante :

1
F(s) =
s 2C,. s s 2
1+ +( )
w nuc @ nuc
Apres identification, nous obtenons :
2
K S S , et K.uc = Cuc
puc 2 i
24,.Cot e

¢y - L’amortissement du systeme en boucle fermée.

Wnyc - Pulsation du systéme en boucle fermée.
3-2-1-4 Simulation numérique de I’asservissement du redresseur de tension dans le repere ABC

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation numérique de 1’asservissement
du redresseur de tension triphasé a MLI dans le repére triphasé ABC.

Le convertisseur AC/DC est commandé par la stratégie de modulation calculée dont la
fréquence de hachage f,=2,1khz et le taux de réglage » = 0,8. Les paramétres du filtre d’entrée et
de sortie sont respectivement : Le = 6,5 mH, C= 25 uF, Ly=20 mH, C = 80 mF.

Les Figures 3-6 présentent les résultats de simulations de 1’asservissement de la tension de
sortic U, en imposant un facteur de puissance unitaire coté réseau. Nous avons imposé une
. . * . r . \ .
tension de consigne U, =270 Volts, puis un échelon de tension a I’instant t = 2,5 s.

La Figure 3-6-a illustre 1’allure de la tension continue U, et sa référence Uc*. Nous notons que
la tension U. suit bien sa référence U..
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Le courant de ligne appelé au réseau i; et sa tension de phase V; sont montrés sur la Figure 3-
6-b. Nous observons que ses deux signaux sont en phase (facteur de puissance d’environ de

0,999).
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Figure 3-6-a La tension de sortie U, et

14 14 *
sa référence U,

I
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46 461 462 463 464 465

Temps t(s)
Figure 3-6-b Le courant de ligne appelé au
réseau i; et la tension de phase V;;

Les courants de phase appelés au réseau (i, i>, i3) et les tensions aux bornes du filtre capacitif
(Ver, Vea, Ves) épousent des formes sinusoidales tout en suivant leurs consignes (Fig 3-6-¢ & 3-6-
d). Ces grandeurs électriques suivent leurs références en régime permanent et constituent un

systeme triphasé équilibré.

La Figure (3-6-¢) montre I’allure modulée des courants d’entrée du redresseur de tension

triphasé. Cette forme est due a la stratégie de commande utilisée. Nous notons aussi que leurs

fondamentaux suivent une forme pratiquement sinusoidale.
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fei(a)

T
1.4 1’u1Tempst(s) 1,482 1,43 1.44

Fig. 3-6-e Courants d’entrée du redresseur de tension et leurs références

3-2-2 Asservissement du redresseur dans le repére diphasé dq

L’objectif de ce paragraphe est de développer, dans le repere diphasé dq, un algorithme de
commande du redresseur de tension triphasé a MLI en utilisant le modele de Park de ce
convertisseur. Pour cela, nous commengons par établir le modéele du redresseur de tension dans
le repere diphasé dg. Nous considérons le courant redressé /,., comme grandeur d’entrée et les
courants i,z comme grandeur de sortie.

3-2-2-1 Modele complet du redresseur de tension dans le repere diphasé dq

En vue de la commande du redresseur de tension, il est préférable d’établir un nouveau
modele de ce convertisseur dans le repere diphasé dg liée aux champs tournant. Le passage du
repere triphas¢é ABC au repere diphasé dg, dans le sens direct, s’effectue en utilisant la
transformation de Park défini par la matrice suivante:

cosf cos H—ZT”) cos 0—4%)

2 2r 4
P0=1/——' 0 —-sin(@-—— -—sin@-—
(0) 3 sin sin (¢ 3 sin (¢ 3
1 1 1

V2 V2 V2

3-10

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé est défini par le produit matriciel suivant :

[quo} = [P(@(].[XABC] 3-11
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Chapitre 3 Algorithmes de commande du redresseur de tension triphasé a MLI

Pour obtenir les grandeurs triphasées, nous appliquons la transformation de Park inverse définit
comme suit:

[XABC]= [P(e)]‘l.[)(qdo} 3-12

Dans notre étude, nous avons choisi un référentiel 1i¢ au champ tournant (f= 50 hz).D’ou I’angle
6 est donnée par I’équation suivante :

O=wt=2.1f1t 3-13

Apres I’application de la transformation de Park aux équations 1— 41(voir chapitre 1), le modéle
du redresseur de tension devient le suivant :

Re 0 O Le 0 O
Vi | |Ucd id d id
= + 0 Re O |+ 0 Le 0 |—|P®O) . 3-14-a
Ve | | Ucq iq dt iq
0 0 Re 0 0 Le
En utilisant D'opérateur de LAPLACE, le systetme d’équation 3-14 s’écrit sous la forme
i i CS -Col?,
gl lieg| LCo CS|Vey

Ved _ Va| [R+LS —Lo iy 31dec
Vgl 174 Lo R+LS|i,

Les équations 3-14 décrivent, dans le repere diphasé dg, le modele de fonctionnement du
redresseur de tension .Ce dernier peut €tre représenté par un schéma équivalent donné par la

matricielle suivante :

Figure 3-7.

Nous notons I’apparition d’un couplage entre les deux axes d et g, ceci est dii aux choix du
référentiel [Rio-94]. Ce couplage rend la commande, des courants (g i;) et des tensions (U,
U.q), complexes.

A cet effet, nous ajoutons des termes de compensation qui permettent de découpler I’axe d de
I’axe ¢g. Ce découplage est réalis¢é en utilisant soit des valeurs mesurées des grandeurs
¢lectriques, soit des grandeurs de références [Rio-94]-[Gue-08-1].

Nous retrouvons, dans ce schéma, 1’ensemble des fonctions déja décrites sur la Figure 1-25
(voir chapitre 1), la seule différence apparait au niveau de I’écriture du systéme triphasé des
courants d’entrée. Nous observons, d’ailleurs, D’apparition des blocs de transformation
triphasé/diphasé. La non-linéarité due a la multiplication de la commande par le courant redressé
apparait de nouveau.
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Modele du Filtre d’entrée dans le repere
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Fig. 3-7 Schéma fonctionnel du redresseur de tension dans le repere diphasé dq

3-2-2-2 Probleme de couplage

La régulation appliquée au systéme de la Figure 3-7 fait apparaitre deux problémes:

- La compensation de la tension réseau dans la commande.
- Le couplage des courants de phase et des tensions aux bornes des condensateurs d’entrée.

Ces derniers conduisent a un modéle du redresseur complexe ce qui rend la commande plus

difficile [Hit-94]-[Bus-82]-[Gued-08-1]. Afin de remédier a ce probléme, trois méthodes de
découplage sont proposées:

+ Premiére méthode

Il s’agit de compenser les tensions du réseau pour réguler les deux composantes de fagon
indépendante en ignorant le couplage sur les deux axes d et ¢ comme montré sur la Figure 3-8
[Rio-94].
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Régulateur
Courant

Régulateur
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Régulateur

de tension

Régulateur
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Park™(0)

Fig.3- 8 Régulation des courants de phase et des tensions aux bornes des condensateurs d’entrée
avec compensation de la tension réseau

£ Deuxiéme méthode

On introduit une commande qui permet d’obtenir un découplage en régime transitoire et en
régime permanent a partir de la mesure des courants de phase et des tensions aux bornes des
condensateurs du filtre d’entrée (Fig. 3-9). Les termes de découplage entre les deux axes d et q,

utilisant les grandeurs mesurées, sont exprimés comme suit :

14
cd decouplé
“q decouplé

i
od decouplé

i
4 decouplé

= —Ce.wAch

= 7Ce.a).Vcd

Va

Régulateur
Courant
+ A

———

Lo N

Découplage \
des courants l

de ligne T

Lo

S~

Régulateur
Courant

Régulateur + i(,{,*
de Tension
*
T Park’(8) |
- I
ar
o N\ (6)
\ .
1
Découplage Ly
des tensions
Capacitives
r/ i
C.o 7 o3
, —>
/
-~
.o
Régulateur leg
X IEEE—
de Tension o

Fig.3-9 Régulation des courants de phase et des tensions capacitives avec compensation de la
tension réseau et découplage en utilisant des grandeurs mesurées
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+ Troisieme méthode

Une précommande ajoute, aux boucles de régulations des courants de phase et des tensions
capacitives, des termes de découplage utilisant des grandeurs de référence (Figure 3-10). Cette
technique de découplage est utilisée dans la commande vectorielle des machines a courants
alternatifs dont les mod¢les ressemblent fortement a celle du redresseur MLI [Lee-02]-[Rio-94].

Le systéme 3-16 donne I’expression de ces termes de découplage :

*
=L wi
cd d e q
ecouplé
o
=L wi
cq d , e d
ecouplé
. c y *
1 = — ..
ed decouplé e “q 3-16
. *
1 =-C .0V
cq , e cd
decouplé
Va
Sk
la + ) .
— —» Régulateur cd + Regulatgur + fed
Courant @_ aV de Tension .
; d E
l S *
’ —_ I 7 \ | P
/
SN /o P
/' Lo A I/ \
Découplage Découplage \ 1 L’
' des courants ‘ I des tensions Park (e)
de ligne I \ capacitives '
Lew / \ .
- / A C.o / e
\ e /
— >
N_7 \ - ~
Vg —
Régulateur Régulateur P leg
Courant ' + de Tension 4@4’
cq

Fig.3- 10 Régulation des courants de phase et des tensions aux bornes des condensateurs
d’entrée avec compensation de la tension réseau et découplage en utilisant des grandeurs de

références

3-2-2-3 Schéma de régulation du redresseur de tension dans le repére diphasé dq

La Figure 3-11 présente I’algorithme de contrdle du redresseur de tension dans le repere
diphasé dq. Nous notons 1’existence de deux boucles de régulations :

- Une boucle interne qui permet le contrdle des tensions capacitives Ve et Ve, aux bornes des
condensateurs du filtre d’entrée ;
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- Une boucle externe qui permet I’asservissement des composantes directe iy et en quadrature i,
des courants du réseau.

ve'

Partic Commande | Partie Processus

Fig. 3 -11 Schéma global de I’asservissement du redresseur de tension triphasé dans le repere dq,
découplage avec des valeurs de référence.

Afin de simplifier I’algorithme de commande dans le repére diphasé, nous avons introduit,
aux niveaux des boucles de régulation, des termes de découplage. Ces derniers utilisent des
grandeurs de références (précommande). Nous avons opté pour cette méthode car elle permet
d’obtenir une stabilité du systéme en régime transitoire [Rio-94].

Nous avons aussi introduit une compensation des tensions du réseau (suppos€es comme
perturbation externe). Les grandeurs mesurées (ig, ig,Vea, Veq) sont obtenues en utilisant quatre
transformations du repere triphasé ABC au repere diphasé dq. Une fois les compensations sont
réalisées, la commande du redresseur de tension sur les deux axes direct (d) et en quadrature (g)
est découplée. Alors, le schéma synoptique de la commande devient celui représenté sur les
figures 3-12-a et 3-12-b.

Ainsi, les deux chaines de régulation (sur I’axe direct d et sur ’axe en quadrature g) sont
indépendantes. La partie commande de ces deux chaines de régulation imposent les composantes
directe et en quadrature des courants d’entrée du redresseur de tension. Nous notons aussi que la
commande des variables d’états du filtre d’entrée est pratiquement la méme sur les deux axes
direct et en quadrature. A cet effet, nous présentons seulement le détail de calcul des régulateurs
de la commande sur I’axe direct d.
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Commande sur 1’axe direct d

1
1
la Ve !
1
!

—» 1P ! Pl |l feg - éb* 1| Ve 1
+ >

1
! CeS Le.S+1

Partie commande 'Partie Processus
1

\ An

Fig. 3 -12-a Schéma synoptique de la commande sur 1’axe direct d aprés découplage

Commande sur, I’axe en qudrature q

* . X . .
—b{- ‘?—b 1P Vi + PI leq ! leg ! 1 !
- 1 -
. Ty i * ces LeStl
Veq

\ A

Partie commande 'Partie Processus

Fig. 3 -12-b Schéma synoptique de la commande sur I’axe en quadrature ¢ apres découplage

A- Synthése des régulateurs des boucles internes de tensions capacitives

La Figure 3-13 présente le schéma synoptique de la boucle de régulation de la composante
directe des tensions aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée du redresseur.

\
\
\
Ve iy \ .
* i W i 1 \Y%
Ve - Kig cd - ed | led 4 cd cd
+ k 1dve
pdve + ____ >
S " —N—t@—? CeS >

\
\
Commande | Processus
\
!

Fig.3—13 Algorithme de réglage de la composante directe des tensions aux bornes des
condensateurs.

La partie processus représente le modele du filtre capacitif a ’entrée du redresseur. La fonction
de transfert en boucle ouverte de cette chaine est donnée par I’équation suivante:

feg () _ 1 3-17
Vcd (s) Ce.s
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L’utilisation d’un régulateur Proportionnel Intégral dans cette boucle est suffisant pour obtenir
une erreur statique nulle en régime permanent et une fonction de transfert en boucle fermée de
second ordre sans zéro au dénominateur [Rio-94].

En effet, la fonction de transfére en boucle fermé du systeme (commande et processus), en
supposant que la fonction de transfére du redresseur est a gain unitaire, est exprimée par:

Vid S 1 3-18
Vi (S) C ., > .1

L’équation 3-18, obtenu ainsi, possede la forme classique d’une fonction de transfert de second
ordre en boucle fermée dont I’expression est donnée par:

HES) = 3-19

Par identification, les coefficients proportionnel et intégral du régulateur PI, sont les suivants:

K K

pdve

idve =
2.¢,.C,.0 ,
2 .& 3-20
K pgve = K iqve = a)—v

Ou:
&, est ’amortissement du systéme en boucle fermée en vérifiant que 0,7 < &, <1

Wy est la pulsation du systéme en boucle fermée.

B- Synthése des régulateurs des boucles internes des courants du réseau

L’utilisation d’un régulateur P/ donne lieu a la présence d’un zéro dans la fonction de
transfert en boucle fermée. Ce zéro modifie le régime transitoire par rapport a la réponse
spécifiée [Rio-94].

De ce fait, I'utilisation un régulateur /P, permet d’obtenir une réponse qui se rapproche plus
du modg¢le attendu et la fonction de transfert en boucle fermée n’a pas de zéro.

La Figure 3-14 illustre le schéma synoptique de la chaine de contrdle des composantes directe et
en quadrature des courants du réseau utilisant un régulateur /P.
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1 iq
R, +L..S

Fig. 3-14 Schéma synoptique de la boucle de contrdle de la composante directe des courants
appelés au réseau.

La fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de régulation des courants de phase est
donnée par la relation suivante:

Y ) ! 321

* =

i R +k L

1 N

kd( ) 1+ e pd 5+ e 52
kiad * b kig -k pa

Les coefficients intégral et proportionnel du régulateur IP sont donnés par le systéme suivant :

L L Lea)2
id ~ g T3¢0 R, 3-22

kpd =k,g =2&6L,0- R,

Avec:
¢ est ’amortissement du systéme en boucle fermée en vérifiant que 0,7 < & < 1;

o est la pulsation du systéme en boucle fermée.

3-2-2-4 Modélisation de la boucle de tension continue dans le repére dq

L’objectif de cette modélisation est d’établir le schéma fonctionnel complet de
I’asservissement du redresseur de tension triphas¢ a MLI dans le repére diphasé dg pour un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté réseau. Le calcul des valeurs de consigne des
courants de phase (i’ g et i *q) est issu du calcul du bilan de puissance dans le repere de Park.

A- Bilan de puissance dans le repere diphasé dq

Les expressions de la puissance active P et la puissance réactive Q dans le repere diphasé dg
sont données par les relations suivantes [Ri0-94]:

PZVdr' id+Vqr .iq

0=V yig V gy
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Le systéme de courant triphasé définit en (3-9) s’écrit dans le repére (dq) choisi comme suit :

id: \/gleﬁ,.sin (p)
iq=-\/gleﬁp cos (p)

3-24

Le choix d’un référentiel 1i¢ au champ tournant permet d’écrire les tensions du réseau (3-3) sous
la forme :

3-25
v, = -ﬁ.Veﬁ

En remplagant, 1’expression de la composante directe de la tension du réseau dans 1’équation (3-
25), nous aboutissons a :

P=V, .i
q9 49

—v 3-26

En supposant que les tensions du réseau sont constantes, 1’équation (3-26) montre que, le
controle de la puissance réactive Q (donc le contrdle du facteur de puissance) dépend
uniquement de la composante directe du courant réseau. Cependant, la composante en
quadrature i, permet de contrdler I’écoulement de la puissance active P.

B- Calcul des consignes des régulateurs des courants dans le repére dq

Pour un fonctionnement a puissances actives et réactives désirées, les courants de consignes
-* -* by . r
iqetiy se calculent, aprés mesure des composantes de Park de la tension du réseau, comme
suit :
%
*_ 0
ld*V—
q
3-28

*
i
q

*

L

7
q

. R . .o * .
Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire (0 = 0 VAR), les courants de consigne
deviennent :

* 3-29
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Le systéme (3-29) fournit les courants de références i 4 et i*q a imposer en boucle ouverte, pour
obtenir 1’échange d’énergie désiré avec la source, soit P" = P et Q" = 0. La Figure (3-15)
représente le principe de calcul des courants de consignes dans le repére diphasé dg.

* i
P q
Systeme (3-29) .
Q* =0 —> —lb
Vdr Vqr

Fig. 3-15 Calcul des courants de références dans le repere dg

C- Synthése du régulateur

La Figure 3-16 présente le schéma synoptique de régulation de la tension continue du redresseur
de tension a MLI.

1
1
.o '

. - . * . Cw L . X

L’(L'_’ KpUC"'ﬁiuc 1 Lcd P 1 M,nz, 1 Ifit@_lc, 1 UL>

+ S - + Viq ; - v T- ©s
] .
Ich : Ich

Commande

Fig. 3-16 Schéma de régulation de la tension continue dans le repére dq

La fonction de transfeére en boucle fermé du systéme (commande et processus) est donnée par
I’équation suivante :

< = - 3-30

puc iuc

Par identification, les coefficients proportionnel et intégral sont donnés par:
1
KpMC = 2 C
'guc' ewnuc 3-31
_ 2o

iuc " g
nuc
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3-2-2-5 Schéma fonctionnel complet de I’asservissement du redresseur de tension dans le repére dq

La régulation compléete du redresseur de tension, dans le repére diphasé dq, est décrite sur la
Figure 3-17. Les seules modifications par rapport a celle de la Figure 3-6 apparaissent dans les
boucles internes. Afin de compenser le couplage entre les deux axes, nous avons introduit des
termes de découplages utilisant des grandeurs de références.

Lt

Ve L. Ired iCh
~0 A Redresseur de b |
Vi Le tension a deux = "
~0 ML niveaux & MLI o— U
Vr3 © ¢ —
O Y r'Y
Ce Ce Cc
17 [ 1] 13 T .
Modulation
Vo [Valv. Calculée
Park(0) A
: Park(0) T+ U,
14 Iq R .
Vcd ch el 2 le3 Kpuc—+ I<iuc
S
U’
" <—
* A 1 .
bty [ N I
B P 4+ h
Qs
+
Park™ |
Lo %ﬂ
L.o \L T . P*
P%@M
i )
! Systéme Q=0

(3-29) |

Fig. 3-17 Algorithme d’asservissement du redresseur de tension.

Dans le but d’améliorer le temps de réponse de la boucle de tension, le courant de charge I¢h
est ajouté a la grandeur de sortie du régulateur [Ber-95]-[Gue-08-1]. Nous obtenons ainsi la
puissance active de référence P nécessaire pour le fonctionnement du redresseur de tension.

Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire, nous imposons une puissance
réactive de référence Q" nulle. Les sorties des deux boucles interne fournissent les courants de
références i g et i *qe de la modulation calculée (stratégie de commande du redresseur).

Cet algorithme de commande nécessite 1’utilisation de trois transformations de Park et la mesure
des variables d’états du filtre d’entrée et celles du filtre de sortie du redresseur de tension.
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3-2-2-6 Simulation numérique de la régulation du redresseur dans le repére dq

Afin de vérifier les performances de I’algorithme de régulation du redresseur de tension dans
le repére diphasé dq, une simulation numérique s’aveére nécessaire. Nous avons imposé¢ une
tension de consigne U." =300 V, puis un échelon de tension pendant I’intervalle [1,5s- 2,5s].

Le redresseur de tension triphasé a MLI est commandé par la stratégie de modulation
calculée avec une fréquence de commutation f,=1.5 khz.

La Figure 3-18-a montre 1’évolution temporelle de la tension de sortie continue du redresseur de
tension triphasé. Nous notons que cette derniére suit bien sa consigne. Le temps de réponse de
la tension U,  aux brusques variations de la consigne U,", est relativement lent. Ceci est di & la
charge et la décharge du condensateur du filtre de sortie du redresseur de tension triphasé.

Le courant redressé /.4 suit pratiquement sa consigne L.; (grandeur de sortie de la boucle de
tension externe) comme le montre la Figure 3-18-b.

Les Figures 3-19 montrent les variations des composantes directe et en quadrature (ig, i,) des
courants appelés aux réseaux et leurs références (is, iq*). La perturbation a l’instant de
changement de la tension de référence est due au temps de réponse des régulateurs. Nous
remarquons que le courant en quadrature iy varie en fonction de la tension de référence imposée
(puissance active fournie) toute en gardant le courant direct i; nul, cela implique que le
découplage est vérifié.
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Fig. 3-19-a Courant en quadrature et sa Fig. 3-19-b Courant direct et sa référence
référence

Les tensions aux bornes du filtre capacitif d’entrée du redresseur de tension (Veq, V) sont
représentées sur les Figures 3-20. Nous notons que la tension directe V.; posséde une valeur
moyenne nulle toute en suivant la consigne Vcd* fournit par la boucle d’asservissement du
courant sur I’axe direct. Alors que la tension en quadrature V., oscille autour de sa référence
ch*. Ceci confirme que le découplage entre I’axe direct d et I’axe en quadrature est bien réalisé.

150

0 T T T T
. Ved(V) = Veq(V)
?J wer Ved™(v) A *g A00L Vegiv)
= =
- 3
g S 200} 1
= =
B =
] w©
E = 300t .
s
o e T T T T
< =
5 £ 00 i
= o
3 =2
= &
EN 5 -500 4
= =
g =3
E s
5180 R wm 600 -
= =
— —
,200 L 1 1 L 1 il _?00 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps t(s) Temps t(s)
Fig. 3-20-a Tension en qudrature

. Fig. 3-20-b Tension en direct V,, et sa référence
V.q et sa référence V4 ch*

3-2-3 Algorithme de régulation du redresseur de tension triphase simplifié

L’algorithme d’asservissement du redresseur de tension dans le repére dq permet le contrdle
du déphasage ¢ en utilisant plusieurs boucles fermées. Dans ce cas, le modele du filtre d'entrée
est inclut dans les boucles de contréle du convertisseur d’ou les variables d’état de ce filtre
doivent étre mesurées et controlées. Ceux-ci nécessitent 1’utilisation de plusieurs capteurs et de
boucles de régulations. La réalisation pratique d’un tel systéme reste trés délicate.
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A cet effet, nous proposons, un nouvel algorithme de commande simple qui permet d’asservir
la tension continue du redresseur, tout en régulant le facteur de puissance, sans recourir au
contrdle des variables d’états du filtre d'entrée.

Le déphasage des courants appelés au réseau est régulé par la boucle de courant redressé,
assurant ainsi I’absorption de la puissance réactive désirée en régime permanent.

Une boucle de contrdle rapide, congue en tenant compte seulement du modele du filtre de
sortie, est employée pour la régulation de la tension de sortie du redresseur triphasé [Hit-94]-
[Gue-08-2].

3-3-3-1 Modéle au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension dans le repére dq

Pour des fréquences nettement au-dessous de la fréquence de hachage, le fonctionnement du
convertisseur peut €tre représenté par un modele aux sens des valeurs moyennes.

Le modele moyen du convertisseur est donné par les équations suivantes [Gue-08-2]:

i n
el gl
i |=|n |1 3-30
e2 g 2
i
e3 ng3
v
¢ 331
U= ng1 ng2 ng3 17y -
v
3
g1 ngn _nglo
Avec: |n, |=|ng -n,
ng3 ng3] _ngso
Nous pouvons vérifier a chaque instant que :
+n_+n =
notn +n 0 3-32

Dans le but d’établir un modéle au sens des valeurs moyennes du redresseur de tension dans
le repére diphasé dq, nous appliquons aux équations (3-30), (3-31) et (3-32) la transformation de
Park liée au champ tournant [Gue-08-1]. Ces équations deviennent alors comme suit :

led _ ngd J

ig] |78, red 3-33
U = e 3-34
red”|"ed "ga] v, -
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ng, ngy , iel v y cl
Avec: { } [P©)]| ng> |, { } [PO]]ics | { ‘ } [P@]| 7. 3-35
ngy Leg ch
ngs I3 Ves
Dans notre étude, 1’angle 0 est choisi tel que:
Vg =0 3-36
Alors I’équation (3-34) devient:
Ured = nngcd 3-37

Bien que les variables d’entrée du redresseur de tension triphasé sont transformées en
grandeurs biphasé dans le repere diphasées dq, le courant de sortie /., du convertisseur,
traversant 1’inductance de lissage, et la tension redressée U,.; n’ont subit aucune transformation.
Par conséquent, le modele moyen du filtre de sortie de la Figure 1-19 peut étre exprimé sous la
forme :

Cf dUC :Ired —lep
dt
il 3-38
L e =—U.+n, V
f dt c cd

Les équations (3-33), (3-37) et (3-38) représentent le modele moyen du redresseur de tension
dans le repére biphasé. Le circuit équivalent de ce modéele est donné par la Figure 3-21.

led ngd Ired

+
leq ngq red

Fig. 3-21 Mode¢le en sens des valeurs moyennes du redresseur
de tension dans le repere dq
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Le modele de la partie continue du redresseur est réduit au modele d'un convertisseur de-dc
ayant une tension d'entrée V., et une variable de commande ng,. Par conséquent, la tension
continue U, peut étre régulée par la variable ng, alors que la commande ngq peut étre utilisée pour
controler le déphasage des courants.

3-3-3-2 Modéle du filtre d’entrée pour les basses fréquences

Généralement le déphasage ¢ est défini uniquement pour les composantes fondamentales de la
tension et du courant du réseau. Par conséquent, le modele du filtre d’entrée a des fréquences
proches de la fréquence de fonctionnement (fréquence du réseau) est suffisant pour établir la loi
de commande du déphasage ¢ [Hit-94]. La Figure 3-22 présente le circuit électrique équivalent
du filtre d’entrée ou chaque condensateur de phase C, représente la somme de tous les
condensateurs en paralléles.

YVYY

Fig. 3-22 Circuit équivalent du filtre d’entrée

Pour ces fréquences, I’'impédance par phase de 1’inductance du filtre d’entrée peut é&tre
négligée, par conséquent les tensions par phase aux bornes des condensateurs du filtre d’entrée
sont pratiquement €gales aux tensions de phase de la source d’entrée. Nous obtenons, ainsi:

Vey =2V, = \/EVeﬁ- cos(  .t),

Ve, =2V, = \EVeff cos( @ .t — 277[), 3-39

Vc3 V3 :’\/EVef/‘ COS(a).t-ﬁ-zT”)

1R

Dans le repere dg lié au champ tournant, les tensions aux bornes des condensateurs (Ves, Vey)
deviennent :
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3
Vea =Va = \/;Vm = \/g-Veﬁ'

3-40
VC = O

En régime permanent, les commandes 7,4, ng, €t le courant /,.; sont constants, d’ou les courants
d’entrée 7., i.> et i3 du redresseur de tension sont donnés par :

i, = \/g[ngd cos 0 — g, sin 6?]1,.601
iy = \/%[”gd cos(H—ZT”)—ngq sin(&—%)}]wd 3-41

iy = \E[ngd cos( 0 + ZT”) — g sin(0 + 27”)}1@

Alors que les courants i, i.; et i.; traversant les condensateurs s’expriment comme suit :

av, .
ig=0C, % ==C,.0~N2V 5 sin( 1)
dv . 2.
iy =C,—2 = —C,.0 N2V 4 sin w_,,_”)
dt - 3
dv . .
iy=C, 703: ~Co0~N2V 5 sin( a).z—4T”)

3-42

En utilisant la loi de Kirchhoff, les courants appelés au réseau i;, i> et i3 s’écrivent sous la
forme :

I} =1l Ty

Iy =l tiep

3-43
I3 =13 t1.3

En substituant (3-41) et (3-42) dans (3-43), I’expression des courants i,, i, et i3 deviennent :
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. 2 .
i =-0C, .\/E.Veﬂ. sin wt + \/;(ngdl,.ed cos ot —ng 41,4 Sin ot)

i, =-w.C, ~2. Vo sin( wt — ZT”) + \/%(ngdlmd cos (wt - ZT”) —ng 1,4 sin(wt - 27”)) 3-44

iy =-0C, .\/E.V‘ﬁ» sin( ot + 27”) + \/%(ngdl,.ed cos (ot +2T”) —ng 1,4 sin(wt + 2Tﬁ))

L’équation (3-44) montre que les courants appelés aux réseaux sont déphasés par rapport aux
tensions du réseau. Ce déphasage est donné par la relation suivante :

2
(Ce \/E Vejf +\/; n 2q 1 red ) )

> 3-45
Engd‘ Ired

3-3-3-3 Boucle de controle du déphasage ¢

0] =tan” ( -

Le déphasage ¢ dépend des deux commandes ngq , ng, €t du courant redressé /,..q(3-45). Si la
commande ny, est choisie telle que :

%
ng, :_wﬁleﬁ” C, 3-46
red

Les courants appelés aux réseaux (i, i; et i3) seront en phase avec leurs tensions correspondantes
de phase (V;, V> et V3). En effet, si la fonction génératrice ng, est contrdlée selon la relation (3-
46), le fonctionnement a facteur de puissance unitaire est obtenu. L’équation (3-46) montre que
la commande ng, dépend de la valeur efficace de la tension du réseau Vs et du courant redressé
Irea.

En supposant que la tension du réseau est constante, seul le courant redressé doit étre mesuré
pour contrdler le facteur de puissance. Dans la plupart des applications, il n’est pas nécessaire

d’avoir exactement un facteur de puissance unitaire, mais il doit étre plus grand que la limite
inférieure des facteurs de puissance [Hit-94].

3-3-3-4 boucle de controle de la tension de sortie

En remplacant (3-40) dans (3-37), la tension de sortie du redresseur de tension U, en régime
permanent s’écrit :
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UC = ngd ‘Vcd = \/g.ngd Veff 3‘47

En supposant que la tension du réseau est constante, la relation (3-47) montre que le contrdle de
la tension de sortie U, dépend uniquement de la variable de commande ng, assurant ainsi
I’absorption de la puissance active désirée [Hit-94]-[Gue-08-2].

La Figure 3-23 présente le schéma synoptique de 1’algorithme simplifié d’asservissement de la
tension de sortie U, du redresseur de tension en imposant, coté réseau, un facteur de puissance
proche de I’unité.

Cet algorithme comporte une seule boucle de régulation. De ce fait, un simple régulateur PI est
utilisé pour asservir la tension de sortie U,.. Dans ce cas, seuls la tension de sortie U, et le
courant redressé /,.; sont mesures.

En comparant cet algorithme de controle a celui présenté dans la section précédente, nous
constatons la diminution du nombre de boucle de régulation (de cing boucle en cascade en une
seul boucle) et les grandeurs mesurées (de sept grandeurs a deux grandeurs); d’ou la simplicité
de cet algorithme.

Vi 1 Re, Le el I, Ly .

@ i ] Redresseur %
v iy ’,\/‘E&",LYS‘_ 2 de tension triphasé U T =
i Re ies MLI T ‘

[ N ,\M‘_ '] >

“hh e T L v

+
Modulation E
Calculée K+ K
ngl*T ngz*T ngs*? P
P(0) J
|

Fig. 3-23 Schéma block de 1’asservissement de la tension de sortie U,

. * * ’ . , . y ’ .
Une fois les deux commandes n o et n 4, sont déterminées, les fonctions génératrices de
14 14 * * * r . oq . . .
références n 41, n g2 et n 43 sont déduites en utilisant la transformation de Park inverse comme
suit :
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* *

n

el
" " 3-48

Ces fonctions sont les signaux de référence de la stratégie de commande du redresseur de tension
qui permet d’obtenir la tension de sortie désirée avec un facteur de puissance proche de 1’unité
cOté réseau.

3-3-3-5 Simulation numérique de 1’algorithme simplifié

Afin de valider les performances de cet algorithme, une simulation du redresseur de tension
triphasé alimentant une charge résistive est effectuée.

La Figure 3-24-a montre I’allure de la tension de sortie U, et sa référence UC*. Pendant le
régime transitoire et lors de I’application d’un échelon de tension, nous constatons que la tension
U. présente des oscillations qui s’atténue au régime permanent tout en rejoignant sa référence
U.'.

Le courant redressé /,.; présente un échelon de courant au moment de la variation de la

consigne comme le montre la Figure 3-24-b.

Malgré la variation de la consigne U, , le courant de ligne i, reste pratiquement en phase avec
sa tension correspondante V,; (Figure 3-24-c&d). Seule la valeur efficace du courant change.
Ceci est due au fait que la composante réactive du courant de ligne est commandée par le
courant redressé /,.; (3-46) alors que la composante active est contrdlée par la boucle de la
tension U, (3-47). D’ou, cet algorithme permet un fonctionnement proche de 1’unité (cosg =
0.998) coté réseau.

La Figure 3-25 présente les allures des tensions aux bornes du filtre capacitif d’entrée du
redresseur de tension. Nous observons que ces tensions épousent des formes sinusoidales
d’amplitudes fixes et pratiquement égales aux tensions du réseau. Ceci vérifie la simplification
que nous avons supposée en (3-40).

Les courants d’entrée du redresseur de tension (i.;, i.> & i.3) sont illustrés sur la Figure 3-26.
La forme en créneau des ces courants est due a la nature du redresseur et a la commande MLI
utilisée (Modulation calculée). Leurs amplitudes dépendent du courant redressé I..; et des
commandes ngj, ng et 7g3.
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Fig. 3-25 Les tensions capacitives

Vi) Vs & Ves Fig. 3-26 Les courants d’entrées i,; ,

ieZ & ie3
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3-4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous somme intéress¢ au développement  d’algorithmes
d’asservissement, dans les deux repéres triphasé et diphas¢, du redresseur de tension triphasé a
MLIL

Nous avons proposé trois algorithmes de controle des redresseurs de tension triphasé a MLI.
Ces derniers sont basés sur la régulation cascade qui présente 1’avantage de pouvoir décomposer
le systéme en trois boucles, deux internes pour controler les courants réseau et les tensions du
filtre capacitif d’entrée du redresseur, 1’autre externe pour maintenir la tension continue
constante.

La volonté d’¢laborer un modele complet de fonctionnement reproduisant parfaitement les
réactions du convertisseur sur un réseau équilibré a conduit a s’orienter vers deux types de
commande pour la régulation des courants de phase et des tensions du filtre capacitif d’entrée du
redresseur : La commande sur les trois phases, dite commande dans le repére triphasé¢ ABC, et la
commande dite controle vectoriel sur les axes dq. Le maintien d’une dynamique plus lente sur la
boucle externe permet le fonctionnement classique de la boucle externe.

La commande dans le repere triphasé présente 1’avantage d’étre facilement programmable. En
partant du principe de poursuite, la commande se déduit sur chaque phase de fagon a ce que le
courant soit en phase avec la tension du réseau et a ce que la tension au borne du filtre capacitif
d’entrée suit sa consigne.

Mais, le désavantage provient, d’une part de 1’existence d’erreurs statiques et d’autre part du
nombre relativement important de boucle de régulation (six boucles internes).

La commande dans le repere diphasé dq tient sa légitimé du fait de la nullité¢ des composantes
homopolaires des courants et des tensions. Pour cela nous avons €laboré le modele complet du
redresseur de tension dans le repére diphasé dq. Ce dernier a permit de réduire le modele
complet du redresseur de six équations (1-41) a quatre équations (3-2 & 3-3) d’ou la diminution
du nombre de boucles d’asservissement.

Cette commande est inspirée de la commande vectorielle des machines a courant alternatif. Il
apparait des termes de couplage entre les deus axes d et q pour lequel diverses possibilités de
compensation ont €té proposées. La commande avec découplage utilisant des termes de
référence présente un intérét important car elle confeére une meilleure stabilité pour le systeme.

En effet, nous obtenons un modele découplé ou le controle du facteur de puissance dépend
. . /4 . *
uniquement de la composante direct du courant réseau ( i; =0) alors que la composante en
Lk R . . . . ,
quadrature de ce courant i, controle la tension continue de sortie du redresseur triphasé.

En outre, La commande dq entraine 1’utilisation de transformées de Park couteuse en temps,
d’autre part le modele du filtre d'entrée est inclus dans les boucles de contréle du convertisseur.
En effet, les variables d’état de ce filtre doivent étre mesurées et controlées. Ceux-ci nécessite
I’utilisation de plusieurs capteurs et de boucles de régulations.

Pour cela, nous avons proposé un nouvel algorithme de contréle simple qui permet d’asservir

la tension de sortie du redresseur tout en régulant le facteur de puissance sans recourir au
contrdle des variables d’états du filtre d'entrée.
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Le déphasage des courants appelé au réseau est régulé par la boucle de courant de sortie du
redresseur, assurant ainsi I’absorption de la puissance réactive désirée en régime permanent. Une
boucle de controle rapide, congue en tenant compte seulement du modeéle du filtre de sortie, est
employée pour réguler la tension de sortie du redresseur triphasé. Les résultats de simulation des
deux algorithmes dans le repere diphasé sont assez satisfaisants.

L’application de ces algorithmes, pour 1’asservissement des tensions du bus continu de
I’onduleur a cing niveaux a structure NPC, fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4 Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux

4-1 Introduction

La stabilité des tensions du bus continu de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC
demeure 1’obstacle principal de cette topologie. En effet, I’étude analytique des différents variateurs
de fréquence (voir chapitre 2), a mis en évidence le probléme d’instabilité des quatre tensions
d’entrée du bus continu de 1’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC.

Pour équilibrer ces tensions, il a fallut utiliser des condensateurs de capacités ¢levées. Cette
derniére solution pose un probléme d’encombrement et de colt. D’autre part, I’évolution non
controlée des tensions aux bornes des condensateurs peut étre néfaste pour le bon fonctionnement
du convertisseur multiniveaux. En outre, la stabilité de ces tensions continues permet d’une part, a
I’onduleur multiniveaux, de générer des tensions alternatives symétriques et de valeurs moyennes
nulles; et d’autre part garantie une répartition équilibrée de la contrainte en tension aux bornes des
semi-conducteurs de puissances. Ainsi, une méthode de commande est nécessaire afin de maintenir
ces tensions a leurs justes valeurs.

Plusieurs solutions ont été€ proposées pour résoudre le probléme de fluctuation du point milieu de
I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC [Ish-02]-[Pan-05][Bou-07-1]-[Chi-07].

Dans ce chapitre, nous proposons des solutions pour remédier au probléme d’instabilité des
tensions d’entrée de 1’onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous commengons par appliquer les algorithmes de
commande du redresseur de tension triphasé a deux niveaux sur les quatre variateurs de fréquence.
Ces algorithmes permettent la régulation des tensions d’entrée de 1’onduleur de tension a cinq
niveaux tout en ayant, c6té réseau, un facteur de puissance proche de I'unité¢ [Gue-06-2]-[Gue-07-
1]-[Gue-08-1]. Nous proposons, pour chaque changeur de fréquence, des schémas de commande
des tensions du bus continu et des courants de ligne absorbés par le réseau. Des simulations
numériques sont réalisées, dans I’environnement Matlab simulink, pour chaque schéma proposé.

La deuxi¢me partie présente une autre solution pour remédier a ce probléme. Cette solution consiste
a insérer, en paralléle avec le filtre intermédiaire, des circuits auxiliaires dit pont de clamping. Ces
circuits sont des systémes actifs réalisés a 1’aide d’interrupteurs de puissance et soit de résistances
d’ou la terminologie « Pont résistif », soit d’inductance d’ou 1’appellation « Pont inductif ». Nous
¢tablissons, pour chaque pont, une nouvelle modélisation des filtres intermédiaires des variateurs de
fréquence. Nous avons appliqué, par la suite, I’algorithme de commande de chaque circuit pour
contrdler les tensions du bus continu de 1’onduleur de tension a cing niveaux.

4-2 Application de I’algorithme de commande du redresseur de tension

4-2-1 Application de I’algorithme de commande dans le repére dq

114



Chapitre 4 Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux

Dans ce paragraphe, nous appliquons 1’algorithme de commande dans le repére diphasé dg du
redresseur de tension triphasé a deux niveaux pour le controle des tensions d’entrée de 1’onduleur
a cinq niveaux a structure NPC.

4-2-1-1 Contrble de I’association un redresseur de tension triphasé a deux niveaux- Onduleur de
tension triphasé a cing niveaux a structure NPC — Machine asynchrone

Dans cette section, nous appliquons 1’algorithme d’asservissement du redresseur de tension dans le
repére diphasé dq pour la commande des tensions aux bornes des condensateurs du bus continu du
convertisseur multiniveaux. La Figure (4-1) représente le schéma synoptique de 1’algorithme
d’asservissement du redresseur de tension dans le repere diphasé dq. Pour cette cascade, nous ne
contrdlons pas chaque tension d’entrée (Uci, Ug, Ues et Ucs), mais nous régulons la tension
résultante U, définit par :

Up =Ug tUep tUez tU¢y 4-1

Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire, nous imposons une puissance réactive
de consigne nulle. Cependant, la puissance active de consigne P’ (qu’il faut soustraire du réseau) est
obtenue a la sortie de la boucle externe. A partir du systéme (3-29), nous déduisons les consignes iy
et iq* des deux boucles internes. Cet algorithme utilise une compensation précommandée (les termes
de découplage sont des grandeurs de références).

Les parameétres des filtres d’entrée et de sorties sont choisis tels que : Le= 6.5 mH, C=25uF.
Cependant, ceux du filtre de sortie sont fixés a C=800mF et L;= 10 mH. Dans ce cas le réseau
alimentant le redresseur fournit une tension efficace de 12kV et une fréquence de 50Hz.

Dans un souci d’une bonne représentation des résultats au cours de cette partie, les tensions des
réseaux seront multipliées par un facteur de réduction (pour le cas de la Figure 4-2-b ce facteur est
égala0,1).

Les Figures 4-2 montrent 1’évolution de la tension régulée U, en appliquant un couple de
charge nominale (C; = 130 k N.m) sur la machine asynchrone a I’instant t = 10 s, et les variations
des courants appelés au réseau dans les deux reperes diphasé et triphasé.

La réponse 4 un échelon de la tension continue (Ug =20 kV) présente un temps de montée
relativement lent. La tension U nécessite du temps pour se stabiliser a la tension de référence. A I’
instant ou le couple de charge de la machine est appliqué, la tension Uc s’¢loigne de la consigne
mais le régulateur compense 1’erreur et permet a la réponse de rejoindre sa référence (Fig 4-2-a)
aprés un temps de réponse Te = 5s.

Les courants de ligne appelés au réseau ont des formes sinusoidales, et sont en phase avec leurs

tensions correspondantes (Fig. 4-2-b) ceci est justifié par le fait que cet algorithme impose un
facteur de puissance proche de I'unité.
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En effet, la Fig 4-2-c montre que la composante directe ig du courant réseau, aprés un régime
transitoire, se stabilise autour d’une valeur moyenne nulle (puissance réactive nulle Q=0 VAR)
alors que la composante en quadrature iq suit le courant de référence iq*(Fig 4-2-d).
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Fig.4-1 Schéma bloc de I’asservissement de la tension de sortie U, pour de la cascade : un
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L’application d’un couple de charge se traduit par un échelon du courant en quadrature iy alors
que le courant direct ig reste oscillant autour d’une valeur moyenne nulle d’ou le découplage entre
les deux axes est réalis¢. Néanmoins, pendant le régime transitoire le couplage entre les deux
grandeurs ig et iy apparait. Ceci est dil au fait que le découplage est réalisé par des grandeurs de
références.

Les Figures 4-3 représentent les formes de la tension de sortie Uy et du courant redressé lreq.
Nous constatons que ce dernier (leg) présente un échelon en courant lors de 1’application de la
charge Fig.4-3-b.

Malgré que la régulation soit bien réalisée, les tensions d’entrées de 1’onduleur de tension a cinq
niveaux ne sont pas toutes constantes comme le montre la Figure 4-4-a. Les tensions continues
(Uce1, Uea) sont croissantes alors que les tensions (Ucp, Ucz) sont décroissantes. Leurs différences
sont trés importantes surtout apres 1’application d’une charge résistive (Fig 4-3-b).
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Fig.4-3-a La tension redressée Uyeq Fig.4-3-b Le Courant redressé lreq
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Les Figures 4-4 présentent les composantes de Park directe et en quadrature des tensions du filtre
capacitif d’entrée du redresseur de tension. Ces tensions présentent des oscillations qui sont dues a
la fréquence de commutation des interrupteurs.

Les formes modulées des courants d’entrée de ce convertisseur sont illustrées sur les Figures 4-
5-a. Ces créneaux sont produits par la commutation des interrupteurs. En outre, les courants appelés
aux réseaux épousent des formes sinusoidales (Figure 4-5-b).

Les performances de la machine asynchrone alimentée par cette cascade sont montrées sur les
Figures 4-6. Nous notons que la tension de phase Va n’est pas symétrique ceci est due au fait que les
tensions du demi - pont haut de I’onduleur de tension a cinq niveaux (U + Ug) ne sont pas égales a
celles du demi - pont bas (Ucz+Uca).
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-15 L L L -251 L I L
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Fig.4-4 Tension direct et en quadrature du filtre capacitif d’entrée
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un redresseur de tension — onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC

VakV) ia(kA)
: : : : : 4

15

N
° @ S

&
Courant de ligne de la machine

Tension simple de sortie de 1I’onduleur

N
o

15 . . . . . . . . .
8 8.01 8.02 8.03 8.04 8.05 8.06 8 8.01 8.02 8.03 8.04 8.05 8.06

Temps t(s) Temos t(s)

Fig.4-6-b La tension de sortie de I’onduleur a cinq niveaux et le courant de ligne de la machine
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4-2-1-2 Contro6le de I’association de deux redresseurs de tension triphasé a deux niveaux a disposition
série - Onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC — MAS

En vue d’équilibrer les tensions d’entrée (Uci, Uc2, Ues, Uca) de ’onduleur de tension a cing
niveaux a structure NPC, nous appliquons I’algorithme d’asservissement du redresseur de tension
triphasé, dans le repére diphasé dq, a I’association deux redresseur de tension a disposition série-
Onduleur de tension a cinq niveaux — MAS.

La Figure 4-7 représente le schéma synoptique de cet algorithme en imposant un facteur de
puissance unitaire coté réseau. Dans ce cas, nous controlons les tensions (Ucit =Uc1+Uc2) et (Ucr =
UcstUcs) en utilisant toujours des régulateurs de type PI.

Chaque secondaire du transformateur d’entrée impose une tension efficace de 6 kV et une
fréquence de 50 hz. Les paramétres des filtres d’entrées sont fixés a Lei= Lept= 6,5 mH, Ce=
Ce2=25uF et ceux du filtre de sortie sont C=800 mF et L= 10 mH.
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Fig.4-7 Schéma bloc de I’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé-
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Du fait que les deux algorithmes appliqués aux deux redresseurs sont identiques, les résultats de
simulation de ’asservissement des deux redresseurs sont pratiquement les mémes (voir les Figures
4-8, 4-9 et 4-10).

Les Figures 4-8 montrent la forme des tensions résultantes (Uc1, Ucr2) et leurs références (U*Cu,
U «2). Nous constatons que ces tensions répondent bien a la perturbation, elles commencent par
décroitre et mettent deux secondes pour rejoindre leurs tensions de consignes (U = 10kV).

Par contre, les quatre tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux sont instables et différentes
(Fig.4-8-c). En effet, les écarts Uci-Uco et Ues-Ucs sont importants (Fig. 4-8-d). En conséquence, la
tension simple Va est asymétrique et de valeur moyenne non nulle (Fig.4-9).
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Fig.4-8-c Tensions d’entrée Uc1, Ucz, Uz & Ues de 1’onduleur de tension a cing niveaux
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Fig.4-9 Tension simple Va de sortie de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC et courant de
phase in de la machine asynchrone

L’application de cet algorithme de commande a permit de maintenir les composantes directes (igs
, Ig2 ), des courants appelés aux réseaux des deux redresseurs, de valeurs moyennes pratiquement
nulles (Fig. 4-10 ) assurant ainsi, c6té réseau, un fonctionnement a facteur de puissance proche de
I’unité (Fig. 4-11).
Les composantes en quadratures (iq1, iq2) de ces courants suivent leurs références. Leurs réponses a
la perturbation (application d’un couple de charge a la machine) sont traduites par des échelons de
courants (Fig. 4-10).
Les Figures 4-12 montrent la forme des composantes directes et en quadratures des tensions
capacitives des deux redresseurs. Nous constatons que chaque onde suit sa référence.
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L’influence de I’instabilité des tensions d’entrée de 1’onduleur a cinq niveaux a structure NPC
est notée sur la conduite de la machine asynchrone alimentée par cette cascade (Fig. 4-13).

Composante directe et en quadrature du courant
Composante directe et en quadrature du courant
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0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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Fig. 4-10 Les composantes directes et en quadratures (iq1,iq1) &(ia2,iq2 ) des courants appelés aux
réseaux des deux redresseurs
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Fig. 4-11 Courants de ligne appelés aux réseaux (i11, I1) et leurs correspondantes tensions de phase
(Vr11, Vir21) appelé au réseau des deux redresseurs
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Fig. 4-12Composante directes et en quadratures des tensions capacitives des deux redresseurs
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Fig. 4-13 Performances de la machine asynchrone alimentée par la cascade : deux redresseurs de
tension — onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC

4-2-1-3 Controle de I’association de deux redresseurs de tension triphasé a deux niveaux imbriqués -
Onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC — Machine asynchrone

La Figure 4-14 représente le schéma synoptique de 1’asservissement, dans le repére diphasé dq,
de la cascade de deux redresseurs de tension triphasé¢ imbriqués —Onduleur de tension triphasé a
cinq niveaux —-MAS.Pour cette structure, le premier redresseur permet la régulation de la tension
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résultante Uy définie comme suit : Uyq = Ugq + Uy + Uz + Uy Cependant 1’application de cet
algorithme au deuxiéme redresseur asservit la tension résultante : Uy, = U,y + U3.

Les Figures 4-15-a montrent que les tensions asservies Ucir et Uy suivent parfaitement leurs
références (Ucyy =20kV & Ugy =10kV). Lors de ’application d’un couple de charge nominale a la
machine a I’instant t= 8s, les tensions régulées répondent parfaitement a cette perturbation.

Les quatre tensions d’entrée du convertisseur a cingq niveaux sont stables, constantes et égales a
SkV. Effectivement, 1’asservissement de cette cascade permet d’obtenir la stabilit¢ des quatre
tensions (Ucz, Ugz, Uez &Ucq) du bus continu  a vide et en charge (Fig. 4-15-b).Leurs différences
sont faibles (Fig. 4-15-c), en conséquence, la tension simple Va délivrée par ce convertisseur est
symétrique et de valeur moyenne nulle (Fig. 4-20-b).
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Fig. 4-14 Schéma bloc de I’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé
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Fig. 4-15-b Tensions d’entrées de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC
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Fig. 4-15-c Différences des tensions d’entrées de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux
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Les courants des réseaux triphasés, alimentant les deux redresseurs de la cascade, sont pratiquement
en phase avec les tensions du réseau (Fig. 4-16). En effet, le contréle des composantes directes (g1
& ig2) des courants appelés aux réseaux permet de maintenir leurs valeurs moyennes pratiquement
nulles (Figure 4-17). Alors que les composantes en quadratures (iq1 & iq2) suivent en moyenne leurs
références (Figure 4-17).

La forme pulsatoire des ces courants est due a la fréquence de commutation utilisée. Les formes
des courants d’entrées modulées de phase sont représentées sur les deux Figures 4-18. Nous notons
que les courants modulés suivent leurs références et forment deux systémes triphasés équilibrés.

Les Figures 4-19 montrent la forme des composantes directes et en quadratures des tensions
capacitives des deux redresseurs. Nous constatons que chaque onde suit sa référence.
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Fig. 4-16 Courants de ligne appelés aux réseaux (i11, I1) et leurs correspondantes tensions de phase
(Vr11, Vi21) appelé au réseau des deux redresseurs.
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Fig. 4-17 Composantes en quadratures et directes des courants appelés au réseau des deux
redresseurs
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Fig. 4-18 Courants d’entrées des deux redresseurs commandés par la modulation calculée

Vcdl (kV) 50 Vch(kV)

100 g

-100 i

-200 I I I
10 15 20
Temps t(s)

L I I

10
Temps t(s)
Veqi(kV)

200

100 g

-100 g

Composantes directe et en quadrature du premier redresseur

Composantes directe et en quadrature du premier redresseur

15 20 0 5 1 2

10 10
Temps t(s) Temps t(s)

Fig. 4-19 Composante directes et en quadratures des tensions capacitives des deux redresseurs

Enfin, la conduite de la machine asynchrone alimentée par cette cascade est représentée sur les
Figures 4-20. Nous notons que les performances de ’asservissement de vitesse de la machine
asynchrone sont meilleures que celle trouvée précédemment (cas d’un redresseur et de deux
redresseurs en série) : couple électromagnétique moins pulsatoire (Fig. 4-20-a), tension simple Va
symétrique et le courant de ligne de la machine est plus porche de la sinusoide (Fig. 4-206-b). Ceci
est di a la stabilité des tensions d’entrée de I’onduleur de tension a cinq niveaux.
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Fig. 4-20-a Performances de la machines asynchrone alimentée la cascade : deux redresseurs de
tension imbriqués — onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC
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Fig. 4-20-b Tension simple et courant de ligne absorbé par la machine

4-2-1-4 Contrdle de I’association quatre redresseurs de tension triphasé a deux niveaux - Onduleur de
tension triphasé a cing niveaux a structure NPC — Machine asynchrone

Dans cette partie, des simulations ont été effectuées sur 1’asservissement de la cascade quatre
redresseurs de tension triphasé a deux niveaux - Onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a
structure NPC — Machine asynchrone (Fig. 4-21)

Ces simulations portent sur la régulation de chaque tension U¢ du bus continu de I’onduleur a
cing niveaux pour une consigne de 5kV. En effet, la structure de cette cascade permet le contrdle de
chaque redresseur de manicre indépendante.
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Chaque redresseur est alimenté par un réseau de valeur efficace égale a 3kV et de fréquence
f=50Hz. Les paramétres des filtres d’entrée du pont de chaque redresseur sont L= 6.5mH, Ce =
25uF, alors que celles du filtre de sortie sont L= 10mH , C=80mF.
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Fig. 4-21 Asservissement de la cascade de quatre redresseurs de tension @ MLI - onduleur de
tension NPC a cing niveaux — MAS.

Les résultats obtenus sont exposés aux Figures 4-22-a a 4-22-e. Chaque condensateur du filtre
capacitif intermédiaire d’entrée de 1I’onduleur a cinq niveaux commence par se décharger (chaque
tension d’entrée est décroissante) et met quelques secondes pour se recharger ainsi les tensions Ug;
rejoignent leurs références.

Nous notons aussi que ces tensions répondent bien lors de I’application du couple de charge (Fig.
4-22-a). Leurs écarts sont faibles et deviennent pratiquement nulle au régime permanant (Fig. 4-22-
b).

Les composantes directes et en quadrature des courants appelés aux réseaux, des quatre redresseurs
de tension de cette cascade, sont représentées sur les Figures 4-22-c. Nous notons que chaque
courant direct igi oscille autour de sa référence ayant ainsi une valeur moyenne pratiquement nulle.
Alors que les courants en quadrature répondent a 1’application de la perturbation par un échelon de
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courant. En conséquence, les courants de ligne sont pratiquement en phase avec les tensions des
réseaux (Fig. 4-22-d).

Enfin, la conduite da la machine asynchrone alimentée par cette cascade est montrée sur les Figures
4-22-e. En raison de la stabilit¢ des quatre tensions d’entrée de I’onduleur multiniveaux, les
performances de 1’asservissement de vitesse de ce moteur sont assez satisfaisantes et sont
pratiquement les mémes que ceux obtenues lorsque ces tension sont supposées constantes.

En effet, nous observons que la tension simple délivrée par ’onduleur a cinq niveaux a structure
NPC est symétrique et de valeur moyenne nulle. Le courant de ligne, traversant la machine, est
sinusoidale et contenant moins d’harmoniques.
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Fig. 4-22-a Tensions d’entrées de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC
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quatre redresseurs.
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Fig. 4-22-f Tension simple et courant de ligne absorbé par la machine

4-2-2 Application de I’algorithme d’asservissement simplifié

Dans ce paragraphe, nous appliquons 1’algorithme de commande simplifi¢ dans le repere dq
pour contrdler les tensions du bus continu de 1’onduleur de tension a cinq niveaux constituant
I’étage de sortie des quatre variateurs de fréquence proposés

4-2-2-1 Asservissement de la cascade: Un redresseur de tension triphasé a deux niveaux-
Onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC — Machine asynchrone

La Figure (4-23) présente le schéma bloc de I’asservissement de la tension résultante U; en
utilisant I’algorithme de commande simplifié dans le repére dg. Nous avons utilisé une seule boucle
de régulation de la tension continue U, cependant le facteur de puissance est corrigé a travers la
boucle du courant redressé. Les simulations ont été effectuées dans les mémes conditions que dans
§3-4-1.

Les résultats de simulations sont exposés sur les Figures 4-24. La Figure 4-24-a montre ’allure de

la tension résultante U, et sa référence Ucrer €n appliquant un couple de charge nominale a I’instant t
=10s.

Nous constatons que la tension résultante U. suit bien sa référence Uger (20kV) a vide et en
charge. Le temps de réponse lors de 1’application d’un couple de charge nominale est relativement
important (Te = 5s) ceci est due a la dynamique de la machine asynchrone (20 MW). Le courant de

ligne appelé au réseau suit une forme sinusoidale, et il est en phase avec la tension de réseau (Fig.
4-24-D).

Malgré que la régulation soit bien réalisée, les tensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing
niveaux ne sont pas toutes constantes comme montré sur la Figure 4-25-a. Leurs différences sont
trés importantes surtout apres 1’application d’un couple de charge (Fig 4-25-b). Nous constatons
que les résultats sont les méme que dans §3-4-1.
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Fig. 4-25-a Tensions d’entrée U¢g, Uco, Uez & Uy de I’onduleur de tension a cing niveaux a structure
NPC alimentée par un redresseur de tension triphasé a deux niveaux
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Fig. 4-25-b Différence des tensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux a structure
NPC alimentée par un redresseur de tension triphasé a deux niveaux

4-2-2-2 Asservissement de la cascade: deux redresseurs de tension triphasé a deux niveaux a

disposition série-Onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC — Machine
asynchrone

La Figure 4-26 présente le schéma bloc de ’asservissement des tensions continues Uit et Ueor en

utilisant 1’algorithme de commande simplifi¢ dans le repére dg. Les résultats de simulations sont
illustrés sur les Figures 4-27.

La Figure 4-27-a présente les deux tensions résultantes qui sont maintenue a leurs valeurs de
consignes ( 10 kV) malgré I’application d’un couple de charge. Par contre, les tensions du bus
continu restent toujours instables et différentes (Fig. 4-27-b). Les courants de ligne et les tensions

de phase des réseaux sont représentés sur les figures 4-27-c. Nous notons que chaque courant et en
phase avec sa tension correspondante.
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4-2-2-3 Asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension triphasé a deux niveaux imbriqués -
Onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC — Machine asynchrone

En utilisant 1’algorithme de commande simplifié dans le repére dg, le schéma bloc de
I’asservissement des tensions continues Ucyi et Ugy est représenté par la Figure 4-28. Les
simulations sont effectuées dans les mémes conditions que dans §3-4-2-2 (C=800mF, L; =20 mH,
Ce=25puF et Le=6,5 mH ) . Les Figures 4-29 illustrent les résultats de simulations de cette cascade.
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Fig. 4-28 Schéma bloc de I’asservissement de la cascade : deux redresseurs de tension imbriqués -
Onduleur de tension a cinq niveaux-MAS utilisant algorithme simplifié
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Fig. 4-29-b Tension simple et courant de ligne des deux réseaux
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4-2-2-4 Asservissement de la cascade : quatre redresseurs de tension triphasé a deux niveaux -
Onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC — Machine asynchrone

Dans cette section, nous appliquons 1’algorithme de commande simplifié pour controler chaque
tension du bus continu de la cascade : quatre redresseurs de tension triphasé a deux niveaux -
Onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC — Machine asynchrone (Fig. 4-30).
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Fig. 4-30 Schéma bloc de I’asservissement de la cascade : quatre redresseurs de tension -Onduleur
de tension a cinq niveaux-MAS utilisant algorithme simplifié

Les formes des tensions d’entrée de 1’onduleur sont représentées sur la Figure 4-31-a. Nous
observons une nette stabilit¢ des quatre tensions d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux. Leurs
différences oscillent autour de zéro et elles sont trés faibles (Figure 4-31-b). En conséquence la
tension de sortie de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC est symétrique et de valeur moyenne
nulle. Le courant de ligne, traversant la machine, est sinusoidale et contenant moins d’harmoniques
(Fig. 4-31-c).
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Fig. 4-31-a Tensions d’entrée Ucg, Uco, Ugz & Uy de I’onduleur de tension a cing niveaux a structure
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Fig. 4-31-c Tension simple et courant de ligne de la machine asynchrone

La Figure 4-31-d montre I’allure du courant de ligne et la tension du réseau des quatre redresseurs.

Nous constatons que les quatre courants sont pratiquement en phase avec les tensions des réseaux
(4-31-c).
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Fig. 4-31-c Tensions et courants de ligne des quatre réseaux
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4-3 Utilisation de circuits d’équilibrage

4-3-1 Cascade un redresseur de tension —Pont d’équilibrage —Onduleur a cing niveaux-
MAS

Dans cette partie, deux circuits d’équilibrage sont envisagés pour stabiliser les tensions d’entrée de
I’onduleur a cing niveaux a structure NPC.

4-3-1-1 Pont d’équilibrage résistif
4-3-1-1-1 Structure

En plus de I’asservissement de cette cascade, nous ajoutons un pont de clamping résistif aux
bornes de chaque condensateur du bus continu de I’onduleur a cinq niveaux (Fig 4-32).
Ce circuit auxiliaire permet le contrdle des tensions continues par la dissipation de 1’exces de
charges des condensateurs a travers les résistances par le biais de transistors commandés suivant

un algorithme approprié.
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Fig. 4-32 structure de la cascade : un redresseur de tension —Pont de clamping —
Onduleur a cing niveaux- MAS

4-3-1-1-2 Modélisation du circuit intermédiaire

Aprés 1’adjonction du pont de clampling en parallele avec le filtre intermédiaire, le modele
mathématique du circuit intermédiaire devient celui donné par le systeme (4-2) :

U
c2 _ . " . .
i te2 = lyed1 —td1 ~ 12
dU
c T Tred1 = id1 ~id2 ~irl
4.2
dUc3 . . I .
a3 Tld4 Tig3 tlyed1 43
dUc4
€ Tlea =iaa tlred1 ~ira
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Avec i, i, i3 €t iy sont les courants circulants dans les quatre ponts de clamping et sont
comme suit :

Uel

Rp
Ue2
Rp

ir1 =81

ir2 =52
4-3
Ues
Rp

ir3 =353

Uc4
Rp

ir4 =S4

Les commandes §;, S, S; et S, sont définis a partir de I’algorithme suivant:

{Ud =U,p =8 =0&S, =1
U <U,y =S =1&5, =0
{Uc3>UC4 — 5, =0&S, =1 4-4
U3 =<U 4= S5 =1&5,=0

Les Figures 4-33-a montrent les formes des tensions délivrées par le pont d’équilibrage pour
une valeur de Rp=100Q et des valeurs de capacité des quatre condensateurs de 800mF. Comme
nous pouvons le constater, la différence entre les tensions d’entrée de 1’onduleur a cinq niveaux
diminue par rapport a celle obtenue sans pont de clamping (Fig 4-8). Cependant, les quatre
tensions du bus continu sont instables particulierement lors de 1’application d’un couple de
charge.
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Fig.4-33-a Les tensions d’entrée (U.; U,z U.s, U.y) et leurs écarts en utilisant quatre ponts de
clamping résistifs
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Fig.4-33-b La tension régulée U,, en utilisant quatre ponts de clamping résistifs
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Fig.4-33-c Le courant de ligne et la tension de phase du redresseur en utilisant quatre ponts de
clamping résistifs

4-3-1-2 Pont d’équilibrage inductif
4-3-1-2-1 Structure

La Figure 4-34 montre la structure du circuit d’équilibrage inductif placé en parallele avec le
bus continu. Il est composé de quatre semi-conducteurs bidirectionnels et de deux bobines
chacune d’elle sert a stabiliser les tensions des deux condensateurs adjacents. Cette solution a été
proposée dans un souci de réduire les pertes par effet Joule voire les annuler [Chi-07]-[Ber-08].
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Chapitre 4

4-3-1-2-2 Modélisation du circuit intermédiaire

Apres 1’adjonction du circuit inductif en parallele avec le filtre intermédiaire, le modéle
mathématique du circuit intermédiaire devient celui donné par le systéme suivant:

au
¢ = Tla = lrar ~ia2 +51chl
av
o ez = lredr “iar ~ia2 =S, X
¢ 4-5
c dUC3:i —igatiga 4Ly + S
» ¢3 = id4 Tia3 *rea1 * 8501
dUc4
o lea Tiaa t lrean *54’1462
Les commandes §;, S, S; et S, sont définis a partir de I’algorithme suivant:
UC] >_UC2 :>Sl :O&SZ =1
U, <U_, =S =1&S;=0
Ue3~U , =53 =0&S, =1 4-6
C
U, =<U = 83=1&5;,=0
Et Les courants inductifs des deux bobines sont définis comme suit :
di
Lel _
LCl =" S,Ucz =S Uc
i 4-7
1
Lc2 _ _
ch = S,Ucq - 5,Ucs
Ircd
v, | » nnn,
R, L. il iel A
_G_mn N L T, Onduleur
NPC
v Redresseur
L Rl i De Urea acing
> > Tension
MLI niveaux
T;
Vs R,L
i3 icS

Vel |—

T,

Fig. 4-34 structure de la cascade : un redresseur de tension —Pont de clamping inductif —

Onduleur a cinq niveaux- MAS
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Les Figures 4-35-a 4-35-b montrent les formes de la tension régulée et des tensions aux bornes
du filtre capacitif pour des valeurs des inductances L.;= L.,= 80 mH et des capacités des quatre
condensateurs de 80mF.

x10° Uct(V)

1.8+ =

1.4+ =

0 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps t(s)
Fig.4-35-a La tension régulée U,, en utilisant le pont de clamping inductif

Tension Tc1(kV) Tancian TTa2(LN

7
5 L
5 4r 4
i sl |
3 . r |
2F i
1 4 1r i
0 5 15 L L . .
25 0 5 15 25
Temns t(<) Temps t(s)
Tension Uc3(kV) Tension Uc4(kV)
7 T T T T
i 6 B
5 L
| 4 i
3 - i
| 2f _
l -
1 1 1 1 0 5 15 25
0 5 15 25 Temps t(s)
Temns t(s)

Fig. 4-35-b Tensions d’entrée U,;, U.> du demi-bras du haut de I’onduleur de tension a cinq
niveaux en utilisant le pont de clamping inductif

Comme nous pouvons le constater, la différence entre les tensions d’entrée de I’onduleur a cinq
niveaux est considérablement diminuée par rapport a celle obtenue avec pont résistif; leur écart
est pratiquement nulle au régime permanent (Fig4-35-c). Toute fois, 1’utilisation d’un circuit
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d’équilibrage purement inductif engendre des oscillations aux niveaux des tensions aux bornes
des condensateurs.
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Fig.4-35-c Ecarts des tensions d’entrée de 1’onduleur de tension a cing niveaux en utilisant le
pont de clamping inductif
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Fig.4-35-d Le courant de ligne et la tension de phase du redresseur en utilisant le pont de
clamping inductif

4-3-2 Cascade deux redresseurs de tension a disposition série —Pont d’équilibrage—
Onduleur a cing niveaux- MAS

4-3-2-1 Pont d’équilibrage résistive
4-3-2-1-1 Structure

La Figure 4-36 présente la structure de la cascade de deux redresseurs de tension a disposition
série — pont d’équilibrage résistif - Onduleur de tension - MAS.
Le principe de la commande des transistors, constituant le pont d’équilibrage, est basé sur la
comparaison entre les couples de tensions (U,.;,U,,) et (U.3,U.4) et selon le signe de I’écart les
ordres de commandes des semi-conducteurs sont déterminés.
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Fig. 4-36 Structure de I’association deux redresseurs de tension a deux niveaux — Pont résistif-
Onduleur de tension a cinq niveaux -Machine asynchrone

4-3-2-1-2 Modélisation du circuit intermédiaire

Apres 1’adjonction du pont de clampling en parallele avec le filtre intermédiaire, le modéle
mathématique du circuit intermédiaire devient celui donné par le systéme (4-8):

du
c c

2. o
dr =2 =lredl ~ldl T2

dU
C cl =] e
it lel = 1redl ~1d1 2~

dU
. . . . 4-8
¢ e =lrean +iga +igy —iy3 (4-8)
dUc4
C — Tlea=lrearTias ~ir4

Avec i, i, i3 €t iy sont les courants circulants dans les quatre ponts de clamping et sont
comme suit :
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Ucl
lrl = Sl R_
P
. c2
lr2 = S2
Rp
= 4-9
oS )
ZI’3 3 R ( )
P
P, —ck
ra Ty
Rp
Les commandes S, S, S; et S, sont définis a partir de 1’algorithme suivant:
UCI >-U(,‘02 351 20&52 =1
U, <U_, =S =1&5 =0
= = 4-1
U rU , =83=0&S;=1 (4-10)

U U S, =1&S4 =0
c3< 0433 4

En introduisant les circuits d’équilibrage, toute en gardant les mémes conditions de
fonctionnement précédentes, les Figures (4-37-*) donnent les variations des grandeurs électrique
du bus continu pour : Ly = ImH, Cr = 800mF et Rp= 100£. Les tensions U,; et U, asservies
suivent bien leurs références (Fig4-37-a). En outre, nous notons que les quatre tensions U,;, U,
U.s;, U.4 ne sont pas stables mais restent positives (Fig.4-37-b).
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6 8 10 12 14 16 0 2 6 8 10 12 14 16
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Fig.4-37-a Les tensions régulées U, etU,,, en utilisant quatre ponts de clamping résistifs
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Fig.4-37-b Les tensions du bus continu en utilisant quatre ponts de clamping résistifs
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Fig.4-37-c L’écart des tensions d’entrée (U,;- U,.2) et ( Uz - U,y ) en utilisant quatre ponts de
clamping résistifs
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2000 2000 Va(Vy |

1500 1500

1000 1000

500 500

-500 -500

-1000 -1000

-1500 -1500

-2000 -2000
1594 15945 15.95 15.955re1ﬁ?1§q(s)15.965 1597 15975 1598 1594 15945 1595 151’g§rrips]t%s%6 15965 1597 15975 15.98

Fig.4-37-c Les courants de ligne et les tensions de phase des deux redresseurs en utilisant quatre
ponts de clamping résistifs

4-3-2-2 Pont d’équilibrage inductif

La Figure 4-38 présente la structure du bus continu de I’onduleur a cinq niveaux associé au
pont d’équilibrage inductif dans le cas de la cascade de deux redresseurs de tension a disposition

série - Onduleur de tension - MAS.
Le modéle mathématique du circuit intermédiaire définit par le systéme suivant:

dUC1
o et = lred1 “ia2 * 5L
cl
du
el 2 = lyed1 ~iq1 —ig2 =S,
C re
dt 2 cl
v,
¢ =ic3 =iga +ig3 +lpeqo + S50
dt c2
dUc4
c =iy =i+ ] S i
c4 d4 red 2 L
dt 4 2
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Ired1
—
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Utedz

Fig.4-38 Structure du pont de clamping inductif dans le cas de la cascade : deux redresseurs de
tension (a disposition série)-Onduleur a cinq niveaux - MAS

En introduisant les ponts de clamping, tout en gardant les mémes conditions de fonctionnement
précédentes, les figures (4-39-*) donnent I’allure des tensions du bus continu et leurs différences

pour : Lo,y = Lep2= 80 mH et Cp = 80mF.
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Fig.4-38-a Tensions d’entrée U,;, U.,U.3 & U.4 de I’onduleur de tension a cing niveaux en
utilisant le pont de clamping inductif
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Les tensions U, et U, asservies suivent bien leurs références (Fig. 4-38-a). Nous notons,
aussi, que les quatre tensions Uci, Ucy Ucs, Ucs sont stables et égales (Fig. 4-38-a). Au
démarrage de la machine, les condensateurs se déchargent, puis se stabilisent a 5000V. Comme
nous pouvons le constater, la différence entre les tensions d’entrée de 1’onduleur a cinq niveaux
diminue considérablement et s’annule au régime permanent (Fig. 4-38-b). Ainsi les tensions des
demi- bras du haut et du bas deviennent égales. En conséquence, les tensions générées par
I’onduleur multiniveaux sont symétriques et de valeurs moyennes pratiquement égales a zéro.
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2000

1000 —
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2000 . . . . . . . . .
o 2 8 10 12
-500 L L L L L L L L L Temps t(s)
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Fig.4-38-b-1 Ecarts des tensions d’entrée 1’onduleur de tension a cinq niveaux en utilisant le
pont de clamping inductif
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Fig.4-38-b-2 Ecarts des tensions d’entrée I’onduleur de tension a cinq niveaux en utilisant le
pont de clamping inductif

4-4 CONCLUSION

Ce chapitre traite de I’ensemble des solutions du probléme de I’instabilité des tensions
d’entrée de 1’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC. Ainsi, nous nous sommes
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intéressés, au chapitre 3, au développement d’algorithmes d’asservissement du redresseur de
tension triphasé a MLI utilisé comme étage d’entrée du convertisseur multiniveaux.

Comme application de la commande dq du redresseur de tension triphas€, nous avons proposé
de réguler les tensions d’entrée de 1’onduleur a cinq niveaux en asservissant les différentes
cascades présentées lors du chapitre 2.

Les résultats de simulations obtenus montrent bien :

» L’application des deux algorithmes de commande, du redresseur de tension dans le repére dq
(non simplifié et simplifi¢), sur les quatre variateurs donne pratiquement les mémes résultats.
Toute fois, 1’algorithme simplifi¢ présente moins de boucle de régulation.

» L’asservissement des quatre cascades donne la possibilité de réaliser des cascades
Alternative-Alternative a pont de sortie multiniveaux absorbant un courant réseau le moins
pollué d’harmoniques avec un facteur de puissance pratiquement unitaire c6té réseau.

» L’efficacité de la commande dq sur les cascades : deux redresseurs de tension imbriqués -
onduleur a cinq niveaux - MAS et quatre redresseurs de tension-onduleur a cinq niveaux-
MAS. En effet, ’asservissement de ces deux cascades permet d’obtenir la stabilité des quatre
tensions d’entrée du convertisseur multiniveaux.

» L’asservissement des deux cascades : un redresseur de tension triphasé¢ — onduleur de tension
a cinq niveaux —MAS et deux redresseurs de tension triphasé a disposition série — onduleur de
tension a cinq niveaux —MAS (structure N°1) ne réalise pas la stabilité des quatre tensions
d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux. Car dans ce cas, nous controlons les tensions
résultantes et non pas chaque tension. Le comportement instable des sources continues
présente des risques de détérioration des composants de puissance par dépassement de leurs
tensions maximales de blocage et le claquage des condensateurs du filtre capacitif
intermédiaire.

Pour remédier a ce probléme, nous avons proposé d’autres solutions, a base de circuits

auxiliaires, pour améliorer la stabilité des tensions d’entrée de 1’onduleur a cinq niveaux a

structure NPC. Les cascades retenues sont a base d’un redresseur et de deux redresseurs a
disposition série. Nous avons choisi d’utiliser les ponts résistifs et les ponts inductifs.

L’utilisation des circuits résistif minimise le probléme d’instabilité des tensions du bus
continus. Toute fois, le régime transitoire de ces dernieres dépend fortement du mode de
fonctionnement de la machine et de la valeur des résistances. D’un autre coOté, les pertes par
effets de joule rendent ce type de circuit peu utilisé.

L’insertion du circuit d’équilibrage inductif dans les variateurs de fréquences garantie une
meilleure stabilité des tensions du bus continu. De plus, les variations brusques du couple de
charge de la machine asynchrone demeurent sans influence sur 1’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs. Cependant, 1’ajout de ce type de circuit engendre des oscillations aux
niveaux des tensions aux bornes des condensateurs.
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Conclusion Générale

L’objectif principal des travaux de recherche, présentes et décrits dans cette these, est la
conception des alimentations continues stables de I’onduleur de tension a cing niveaux a
structure NPC alimentant une machine asynchrone triphasée de forte puissance, reposant sur
la proposition de nouvelles structures de variateurs de fréquences incluant les redresseurs de
tension triphasés a MLI.

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre a été consacré a la modélisation des deux

convertisseurs statiques constituant les variateurs de fréquence. A cet effet, nous avons
élaboré les modeles de connaissance et de commande de I’onduleur de tension a cing niveaux
qui a permis d’etudier I’évolution des différentes grandeurs régissant son fonctionnement.
L’analyse du courant et de la tension de la machine asynchrone, alimentée par cet onduleur, a
montré sa supériorité par rapport a I’onduleur a deux niveaux.
De plus, un schéma fonctionnel du redresseur de tension avec son filtre d’entrée a été
constitué, puis plusieurs stratégies de commande a MLI ont été développées. L’étude
harmonique du courant absorbé par le réseau a montré I’efficacité de ces stratégies. Par
ailleurs, le dimensionnement des filtres d’entrée et de sortie du redresseur de tension ont été
abordés.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons propose quatre nouvelles structures de variateurs de
fréquence. Ces derniéres sont la composition des différentes associations de redresseurs de
tension triphasés - onduleur de tension a cing niveaux. L’analyse du comportement de ces
changeurs de fréquences a mis en évidence le probleme de I’instabilité des tensions du bus
continu de I’onduleur de tension a cing niveaux. Particulierement, ce déséquilibre est
important lorsque les tensions du bus continu sont alimentées par un seul redresseur.

Dans le troisieme chapitre, trois algorithmes de contrdle du redresseur de tension triphasé
ont été developpés dont le but est de maintenir les tensions du bus continu stables et
constantes. Ces algorithme sont basés sur la régulation cascade qui présente I’avantage de
décomposer le systéeme en trois boucles, deux internes pour controler les variables d’état du
filtre d’entrée du redresseur, I’autre externe pour réguler les grandeurs électriques du filtre de
sortie.

Deux types de commande du redresseur sont apparus: La commande sur les trois phases,
dite commande dans le repére triphasé ABC, et la commande dans le repéere dg, dite contrdle
vectoriel.

La commande dans le repére triphasé présente I’avantage d’étre facilement programmable.
Mais, I’inconvénient provient, d’une part de I’existence d’erreurs statiques et d’autre part, du
nombre relativement important de boucles de régulation (six boucles internes).

La commande dans le repére diphasé dg nécessite I’ajout de transformations
triphasé/diphasé et de blocs de découplage. Cette commande est inspirée de la commande
vectorielle des machines a courants alternatifs. Cette régulation permet le contréle de la
puissance réactive par action sur la composante directe des courants appelés au réseau.
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La commande simplifiée dans le repére dq permet d’asservir la tension de sortie du
redresseur tout en régulant le facteur de puissance sans recourir au controle des variables
d’état du filtre d'entrée. Une boucle de contréle rapide, concu en tenant compte seulement du
modeéle du filtre de sortie, est employée pour réguler la tension de sortie du redresseur
triphasé. Le déphasage des courants appelés au réseau est controlé a travers la boucle du
courant de sortie du redresseur de tension.

Nous avons exploité la commande dans le repére dg pour la régulation des tensions du bus
continu de I’onduleur a cing niveaux. Les variateurs de fréquence ainsi congus sont capables
de fournir des tensions de meilleure qualité harmonique avec un facteur de puissance unitaire
coté réseau. Néanmoins cet exploit ne garanti pas la stabilité de ces tensions pour toutes les
associations proposées. Il en résulte que le déséquilibre des tensions aux bornes des
condensateurs est fortement dépendant de la structure de la cascade et non pas de la méthode
de réglage de ces tensions.

Par ailleurs, I’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux est un probléme
préoccupant. A cet effet, nous avons proposé d’utiliser des circuits auxiliaires capables de
stabiliser les tensions du bus continu de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC. Nous
avons introduit ces circuits additifs dans les cascades présentant un grand déséquilibre.

L’utilisation des circuits résistifs réduit I’instabilité mais engendre des pertes par effets
joule dans le systeme. Cependant, I’insertion du circuit inductif, dans les variateurs de
fréquence, assure une meilleure stabilité des tensions continues de cet onduleur.

Enfin, I’association des onduleurs de tension a cing niveaux avec la machine asynchrone
présentent une solution attractive dans les entrainements a vitesse variable de forte puissance.
Les performances de ces convertisseurs dependent essentiellement de la stabilité de la tension
du bus continu. Les résultats obtenus montrent que I’onduleur multiniveaux peut étre
considéré comme un atout puissant dans la conception de commandes fines des moteurs
asynchrones avec comme conséquence la réduction des pulsations du couple
électromagnétique.

En perspective, nous dirons que beaucoup de travaux restent a effectuer comme :

e Applications des variateurs de fréquence comme compensateur de la puissance
réactive;

e Commande non linéaire du redresseur de tension triphasé a deux niveaux ;

e Proposition de nouveaux circuits d’équilibrage fonctionnant a fréquence de
commutation fixe;

e Proposition de méthodes pour le dimensionnement des éléments des circuits
d’équilibrage;
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Annexe 1 Les paramétres de la machine asynchrone

Les parametres de la machine asynchrone utilisée

La machine est un moteur asynchrone a cage de puissance de 20 MW dont ces parametres sont :

Puissance nominale utile : P, =20 MW
Tension nominale : Vh,=56.5kV
Courant nominal : I, =25 KA
Couple nominal : Cem =130 kKN.m
Vitesse nominale : O, = 1500 tr/mn
Flux nominal : ¢ =27.75 Wb
Résistance statorique : Rs =0.397 Q
Résistance rotorique : R,=0.081Q
Inductance statorique: Ls=0.0089 H
Inductance rotorique: L,=0.0085H
Inductance mutuelle: M = 0.0082H
Moment d'inertie: J = 1400 Kg.m?
Nombre de paire de poles: P=2

Coefficient de frottement:

Al-1

Kr=0.009 N.m.s/rd



Annexe 2

Modélisation de la machine asynchrone

A2-1 Introduction :

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite, avant tout,
une bonne connaissance de son modeéle dynamique afin de bien prédire, par la voie de simulation,
son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

Nous présentons, ainsi dans cette annexe, le modeéle triphasé ainsi que le modéle de park de la
machine asynchrone. Pour notre étude, un moteur asynchrone triphasé est a cage d’écureuil de tres
forte puissance (20 MW) dont ses parametres sont donnés a I’annexe 1.

A2- 2 La mise en équation de la machine asynchrone triphasée :
A2 - 2 - 1 Hypotheses simplificatrices :

Le modele de la machine est établit sous les hypotheses suivantes :

- La machine est de construction symétrique.

- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme des fonctions
lineaires des courants.

- Les courants sont uniformément répartis dans la section des conducteurs, I’effet de peau est donc
négligé.

- Les forces magnétomotrices créées sont a répartition sinusoidale.

- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température.

- L’entrefer possede une épaisseur uniforme, I’effet d’encoches est négligeable.

- Les inductances propres sont constantes.

- Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’angle @entre le rotor et le stator.

A2- 2- 2 Les équations électriques :
A partir des hypotheses citées précédemment, et en considérant que le rotor de la machine

étudiée etant bobiné et en court-circuit (Fig.A2 — 1). Les équations relatives au stator et au rotor de
la machine peuvent s’écrire de la maniére suivante:

TARIEA (NS

(A2 - 1)
o= [R 1 J+- 1o}

A2-1
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Les équations des flux sont :

[¢s]: [Lss][ls]"‘ [M sr][l r]
{[¢r]= (LIt ¢ M T ] (A2-2)
+.

STATOR (5)

(B
Fig.A2— 1. Modéle simplifie de la machine asynchrone.

Avec
Vaa lsa lra
[Vs]: Vo | [Is]_ lsp | 5 [Ir]: I | -
Ve s e
Ry, O 0 R, O 0 I, M, Mg
[Rs]: 0 Ry 03 [Rr]: 0 R 0] [Lss]: M Is M| 5
0 0 R 0 0 R, M, Mg [

On aaussi :
27 27 |
cosé cos(@ +?) cos(6 —?)

Mg ]=Mg | cos(d - 2?”) cosd cos(@ + 2?”) ,

cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?7[) cosd

Avec: M ]=[M,].

A partir les équations (A2-1) et (A2-2) nous obtenons le systeme d’équations suivant:

A2-2
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V)= RT ] sl S 0m T, )

) . (A2-13)
[0]: [Rr][l r]"'a([l-rr ][I r])+a([M rs ][I s ])
L’equation mécanique de la machine s’écrit sous la forme:
JZ—?zCem—Cr—KfQ (A2- 4)
L’equation du couple électromagnétique est donnée par:
¢ d
Ce=p[l,] @([Msr].[lr]) (A2-5)

A2-2- 3 Transformation de Park :

Pour surmonter cette difficulté, la transformation de Park s‘impose comme alternative pour
I’obtention d’un modéle équivalent plus simple, car cette transformation nous permet de passer
d’une machine triphasée réelle a une machine fictive biphasée équivalente. La matrice de
transformation est défini par :

cos@®  cos(f— 2?”) cos(d + 2?”)
P(9)= \/g —sing —sin(é?—z?ﬂ] —5in(9+2?ﬂ) (A2 - 6)
1 1 1
R 7

L’angle @ prend la valeur 8, pour les grandeurs statoriques et la valeur (@, - 6) pour les grandeurs
rotoriques. Le passage du systeme triphasé au systéeme biphasé est défini par le produit matriciel
suivant :

e Pour les grandeurs statoriques :
Xago |, = [P0 X sase ]
e Pour les grandeurs rotoriques :
[quojr = [P(ep _Q)J'[xrabc]

Le vecteur X prend les différentes grandeurs physiques : courant, tension, flux. Pour obtenir les
grandeurs triphasées nous appliquons la transformation de Park inverse comme suite:

X aoe 1= [P0, )1 [X o]

L’ application de la transformation de Park aux équations (A2- 3), nous donne le systéeme
d’équations suivant :

A2-3
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. d
Vigs = Rglgs +— Dy —@ chs

g (A2 - 7)
Vqs RS qs d CD +wp(Dds
V = R Idr dt q)dr ( G)}qu =
(A2 -138)
Vqr = Rr.iqr +E®qr +(a)p —a))CI)dr =0
d6’
Avec : dt
_do
dt
Equation des flux deviennent :
(Dds =L ids"'Msr i
Au stator : (A2-9)
- Ls Iqs +Msr qr
Dy =L iy + M.
Au rotor : or = Lelar + My o (A2 - 10)
Do =L + My g
L’equation du couple électromagnétique devienne :
pM
em = p(¢sd sq ¢sq sd) = (¢rd sq ¢rq sd) (A2 - 11)
r
L’équation mécanique de la machine s’écrit sous la forme:
JZ—?:Cem—Cr—KfQ (A2 -12)

L’ application de la transformation de Park permet d’une part d’obtenir un systéme d’équations
différentielles a coefficients constantes et d’autre part réduire le nombre total d’équations de ce
dernier.

A2-2- 4 Le choix du référentiel (d, q) :

Trois types de référentiels peuvent étre envisages :
- Reférentiel lié au stator.
- Référentiel lié au rotor.
- Reférentiel lié au champ tournant.

Pour notre étude, nous adopterons le référentiel lié au champ tournant car les grandeurs sinusoidales

deviennent des grandeurs constantes. Ce ci facilite I’établissement des lois de commande de la

machine asynchrone. Dans le repére de Park lié au champ tournant (8,=6,) les équations (A2 — 7),
(A2 - 8), deviennent :

. d

Vs = Rs g +aq)ds _wsq)qs

(A2 -13)

s — S'-qs dt s + 0D g

A2-4
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. d
0= Rr"dr +aq)dr _(ws — O )q)qr

. d
0= Rr'lqr +E(qu +(ws — O )(Ddr

(A2- 14)

A2-2 -5 Le modéle d’état de la machine asynchrone dans le repere de Park lié au champ

tournant :
Le modéle d’état de la M.A.S alimenté en tension s’exprime sous la forme suivant :

X = AX +BU
Avec :
IdS I.ds Vds
Xx=|® | x|l u=| Ve
¢dr ¢dr 0
¢qr ¢qr 0
[ R, sM o.M
R _ _ _
. ol oL, ol L, _ 1|
I'ds o R oM sM lgs ol Vs
ol I.qs _ ) ol olgL, olglL, . Iqs +| - 1 Vqs
PDar &M 0 _Re (0 — o, P obs | 0
¢qr L" R L" R ¢qr 0 L 0
0 — _(a)s _wr) - - 0 -
L L L

2
On définit le ceefficient de dispersion [0' _1- M J

En utilisant la transformation de Laplace, le systeme d’équations (A2 - 16) devient :

r r

1 M M
las :m{vds +olsal qs_L_S¢dr + g L_¢qr:|

1 M M
Iqs :m{vqs —olLsaw 45— L_¢dr _L_r5¢qr:|

r

1 R R

Pus :§|:M L_:Ids _L_:¢dr +(a)s _a)r)¢qr:|
1 R R

Pus :§|:M L_rlqs _L_r¢dr _(ws _a)r)¢dr:|

r r

1
Q= Cem—C
JS+K( em r)

M
Cem = pL_(¢rd Isq _¢rq|ds)
r

A2- 3 Simulation numérique de la M.A.S

(A2 - 15)

(A2- 16)

(A2 - 17)

Afin de simuler le modéle de la machine asynchrone alimenté par une source parfaitement
sinusoidale, nous avons choisi le logiciel MATLAB-SIMULINK. Nous pouvons ainsi prévoir le

comportement de la machine asynchrone lors d’un démarrage, et en régime permanent.
A — Essai avec I’application d’une perturbation de charge:

A2-5
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La vkessa e rolation W fieimn)

% L= R é
¢ — Le courant de phase .
' ... g
f‘(’_{ ~-S000
g
y
s Lo tomps t{s) e =
e — Le courant en quadrature lgq.
z .}

g — Le flux rotorique en quadrature @.

Fig A2-1 : Simulation du fonctionnement de la machine avec I’application d’une perturbation de

En présence d’une perturbation de couple de charge qui est de 7.8.10* N.m (60% de la charge

charge.

Le couple éectromagnétique Cem (N.m

b — Le couple électromagnétique Cen.

5 16
o terr

-1000
=3000F r—_‘
-4000
-7000}
jB(’:IUU
o 2 Lo temps t(s) s e
d — Le courant direct lgq.
&
..? 15
= ) X
f — Le flux en directe ¢.
el TR
_2:‘ ZOp
z
B s
g
a 10

nominale) dans I’intervalle ¢ €[7s, 11s], nous constatons :
Une chute de vitesse (£2= 1478 tr/mn) traduite par un glissement de (g =1.5% ).
Une chute du flux total qui diminue jusqu’a 26.2 Wb.
Une augmentation du couple électromagnétique pour compenser le couple de charge, ce
qui se traduit par une légere augmentation de I’absorption du courant qui passe de 2760A

jusqu’a 2900 A.

A2-6

h — Le flux total 4.



Annexe 3 Les parameétres des filtres d’entrées et de sortie

Annexe 3

Les parametres des filtres d>entrées de différentes cascades

proposees

Cascades sans régulation

Cascades Filtre d’entrée Filtre d’entrée | Tension réseaux
R. (Q) L. (mH) Ce (uF) | Ly(mH) | C(mF) Veff (kV)
Un redresseur de tension — ) 6.5 25 20 9000 12
Onduleur a cing niveaux — MAS
Deux redresseurs de tension a Viet=6
disposition série — Onduleur a 2 6.5 25 10 9000 Voer=6
cing niveaux — MAS
Deux redresseurs de tension a Vier=12
disposition imbriqué — Onduleur 2 6.5 25 10 800 Voes=6
a cing niveaux — MAS
Quatre redresseurs de tension — 2 6.5 25 10 80 3

Onduleur a cing niveaux — MAS

A3-1
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Les parameétres des filtres d’entrées et de sortie

Cascades avec régulation

Cascades Filtre d’entrée Filtre d’entrée | Tension réseaux
R. (Q) L. (mH) Ce (uF) | Ly(mH) | C(mF) Veff (kV)
Un redresseur de tension — ) 6.5 25 20 800 12
Onduleur a cing niveaux — MAS
Deux redresseurs de tension a Vietr=6
disposition série — Onduleur a 2 6.5 25 10 800 Voer=6
cing niveaux — MAS
Deux redresseurs de tension a Vier=12
disposition imbriqué — Onduleur 2 6.5 25 10 800 Voet=6
a cing niveaux — MAS
Quatre redresseurs de tension — 2 6.5 25 10 80 3
Onduleur a cing niveaux — MAS

A3-2






