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Résumé

%{W’

Le travail présenté dans ce mémoire est le fruit d'une longue durée d'étude dans la
spécialité issue de notre branche : génie électrique; un travail qui présent 1’association d'un

moteur asynchrone avec onduleur a trois niveaux.

Ainsi, un tel onduleur générant des tensions presque sinusoidales assurant des bonnes
performances au domaine des convertisseurs statiques, qui permettent d'assurer des qualités
de la tension de sortie de lI'onduleur, a savoir un Taux harmonique réduit, fondamentale et se

rapprochant du signal réel et ceci en application de la technique MLI triangle sinusoidale.

Malgré les difficultés décommande de tel montage asynchrone, la réalisation a montré

une efficacité et une simplicité de quanta sa mise en ceuvre.

Finalement, nous espérons que ce travail sera d'un intérét majeur pour les futurs

ingénieurs dont I'étude sera consacrée a la commande des machines électriques.



Résumé

gm/mmy

The work presented in this paper is the result of a long-term study in the specialty end of
our industry: electrical engineering, a work which they present the association between the

three levels inverter and asynchronous machine.

Thus, as an inverter generating nearly sinusoidal voltages ensuring good performance in
field of static converters, which ensure the quality of the output voltage of the inverter, which
is a fundamental harmonic reduced rate, and approaching signal real and this application with
using of technical PWM.

Despite the difficulties of controlling such asynchronous editing, realization showed
efficiency and simplicity as to its implementation.
Finally, we hope that this work will be of great interest for future engineers, the study will

focus on the control of electrical machines.
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Introduction générale

Dans diverses applications industrielles modernes, la machine asynchrone bénéficie
d'une attention particuliére due essentiellement a sa fiabilité, sa robustesse, son cout

relativement faible et sa simplicité de construction.

La difficulté pour commander la machine asynchrone réside dont le fait que le modéle
mathématique du systeme est non linéaire, multi variables et fortement couplé du fait de

I'existence d'un fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique.

Les actionneurs électriques tournants jouent un role trés important dans 1’industrie et
particuliérement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont
de plus en plus élevées, tant du point de vue de la dynamique de la vitesse que de la

préecision du couple délivré.

En revanche, les machines a courant alternatif (synchrone et asynchrone) possédent de
Nombreux avantages. L’absence de collecteur leur permet d’avoir un encombrement réduit,
Une fiabilité accrue et une vitesse de fonctionnement élevée.

L’alimentation de ce moteur par un convertisseur de fréquence et les circuits de

réglage et de commande sont plus compliqués que ceux du moteur a courant continu.

Pour ce type d’applications, le transfert d’énergie électrique entre la source et la

machine asynchrone s’opere a travers un convertisseur de puissance tel que 1’onduleur.

Pour un fonctionnement optimal de la machine asynchrone, les performances requises
de ces convertisseurs statiques sont de plus en plus élevées : tant de point de vue de la

puissance délivrée que de la qualité de la tension générée.

Néanmoins, 1’alimentation en créneaux par I’onduleur a trois niveaux utilisé a ce
jour présente des inconvénients tels que : la limitation en puissance et le taux d’harmoniques
élevé, qui limite considérablement le développement du domaine des entrainements

alternatifs.

Dans le cadre de notre projet, nous avons abordé I'étude en simulation pour la synthese

des différents types de commande d'un onduleur a trois niveaux.
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Ce présent travail est structuré en trois chapitres:

7

¢+ Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la Mas dans un repere lié au
champ tournant, nous avons donc choisi de présenter la Mas, en vue de la
commander.

++» Dans le deuxiéme chapitre, nous allons étudier I'onduleur a trois niveaux, ainsi que

leur stratégie de commande en modulation analogique et numérique.
¢+ On présentera dans le troisieme chapitre les résultats des simulations

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué et une étude
comparative entre les différentes méthodes appliquées.
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Chapitre | Modélisation de la machine Asynchrone

I-1 Introduction

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour 1’¢élaboration
de la loi de commande. En effet, aborder la commande des machines électriques nécessite
I’emploi d’une méthode de modélisation adaptée a la commande. Il s’agit d’une application
simple des méthodes de la modélisation a la machine asynchrone qui présente des
spécificités propres qui ne sont pas nécessairement communes a d’autres processus
physique.

Il est donc évident que cette étape de modélisation soit un passage obligatoire pour
étudier le comportement de la machine dans tous les cas de fonctionnement a cet effet, le
point de départ qu’on a considéré pour la modélisation de la machine asynchrone est la

machine généralisée et les équations d’état qui lui sont associées.

Ces équations seront traduites sous forme de schéma-blocs de maniere a étre simulés a
I’aide du logiciel MATLAB (SIMULANK sous MATLAB).

La simulation de la machine asynchrone triphasée a diverses alimentations nous
permettra de retrouver des résultats classiques et de valider nos modeles du type schéma-

blocs.

I-2 Constitution et principe de fonctionnement

Figure I.1: photo d'une machine asynchrone avec le Stator et le Rotor qui la constituent
Les moteurs asynchrones, appelles moteur a induction, sont pratiquement tous des

moteurs triphasés. Ils sont basés sur I’entrainement d’une masse métallique par I’action d’un

champ tournant. [1]

2
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I1-2-1 Stator = inducteur

Il est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs

triphasés et posséde p paires de pdles.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique B, tournant a la

pulsation de Synchronisme :

Qs: vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad.s 1

w
Qs = —
p

W : pulsation des courants alternatifs en rad. s=1. W=2.p.f

P : nombre de paires de pdles

Enroulements du stator

Champs pulsants diis
aux courants triphasés
de fréquence f dans
les bobines.

4« Champ tournant
résultant, de
module constant
et de vitesse de
rotation ns =/ p.

/

Rotor métallique
conducteur. Il tourne
a la vitesse n plus
petite que ns.

Figure 1.2:  Photo du stator d ‘une machine asynchrone
I-2-2 Rotor = induit
Le rotor n’est relié a aucune alimentation il tourne a la vitesse de rotation W.
I-2-3 Rotor a cage d’écureuil

Il est constitué de barres conductrices trés souvent en aluminium. Les extrémités de

ces barres sont réunies par deux couronnes également conductrices.

On dit que le rotor est en court-circuit. Sa résistance électrique est trés faible.
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Figure 1.3:  Schéma de principe d’'une cage d’écureuil

1-2-4 Rotor bobiné

Les toles de ce rotor sont munies d’encoches ou sont placés des conducteurs formant

des bobinages.

On peut accéder a ces bobinages par 1’intermédiaire de trois bagues et trois balais. Ce

dispositif permet de modifier les propriétés électromécaniques du moteur.

Enroulements

du rotor Balais

Bagues

Figure 1.4:  Schéma de principe d 'un rotor bobine
I-2-5 Courants induits
Des courants induits circulent dans le rotor.
1-2-6 Entrefer
L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor.

1-2-7 Glissement

Le rotor tourne a la vitesse Q plus petite que la vitesse de synchronisme Qs.

On dit que le rotor «glisse» par rapport au champ tournant. Ce glissement g va

dépendre de la charge.
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n_: vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.s 1)

ns—n _ 0s—Q

g= n : vitesse de rotation du rotor (tr.s1)

Nng Qs
Qs=2p ny(rad.s~1) Et Q=2pn(rads™?1)
. 123 o123
Moteur a Moteur a
rotor bobiné : cage
d'écureui] :
T

Figure I.5:  Schéma de principe de Symboles a machine asynchrone
I-3 Modélisation de la machine asynchrone

1-3-1 Introduction

Le comportement électrique et dynamique d'un systéeme quelconque ne peut étre étudié
que s'il est possible de le formuler par un modele mathématique, c'est ce qu'on appelle la
modélisation; il est donc évident que cette étape est un passage indispensable pour concevoir

des systemes de commande performants.

Nous avons donc choisi de présenter la modélisation des machines asynchrones
triphasées en vue de leur commande, a cet effet, nous avons pris comme point de départ un
rappel du modéle mathématique de la machine généralisée, suivi de la simplification des
équations par transformation de Park .en vue d'une modélisation de la machine asynchrone
triphasée en biphasée équivalente. Apres un choix convenable du référentiel, on déduit le

modele de la machine asynchrone.

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa propre geometrie
est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte.
Ainsi, pour obtenir son modele mathématique, nous supposons d'une part, que les trois
phases statoriques et rotoriques sont symétriques et permettent une distribution spatiale
sinusoidale des forces magnétomotrices. Dans un circuit magnétique supposé non saturable
et parfaitement feuilletés, d'autre part. L'effet d'encoches, I'effet de peau, les courants de

Foucault ainsi que les pertes ferromagnétiques sont négligées.

La représentation schématique de la machine asynchrone est montrée sur la figure (1.1).

R
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Figure 1.6: Représentation schématique d 'une machine asynchrone
I-3-2 Hypotheses simplificatrices

Pour établir un modéle simple de la machine asynchrone, on adoptera les hypothéses

suivantes:
+» Entrefer constant,
% Effet des encoches négligé,
«»+ Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,
%+ Pertes ferromagnétiques négligeables,

+» L'influence de I'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques n'est pas

prise en compte.
Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer:
+«» L'additivité des flux,
+» La constante des inductances propres,

s La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de lI'angle électrique de leurs axes magnétiques

[4].
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I-3-3Principe de fonctionnement de la Mas

Le moteur a induction se comporte comme un transformateur a couplage par champ
tournant et a secondaire en court-circuit. Les terminologies utilisées pour une machine
asynchrone se rapprochent donc de celles utilisées dans I'étude des transformateurs. Le
primaire alimenté par des courants a la pulsation ws crée un champ tournant a la vitesse
synchrone Q;=w,/p ou p désigne le nombre de paires de pbles de la machine. Ce champ
balaie le rotor de sorte que les enroulements secondaires sont traverses par un flux variable.
Celui-ci est a l'origine de f.e.m (forces électromotrices) induites. Les courants qui en
résultent donnent naissance a un moment magnétique qui sous I'action du champ primaire,
provoque l'apparition d'un couple électromagnétique. Si le rotor tourne a la vitesse
synchrone, le flux a travers le secondaire ne varie plus, donc il n'y a pas de f.e.m induites,
donc de couple. Le moteur tourne a une vitesse € d'autant plus inférieure a Qs que le couple
développé est important, puisque la variation du flux. Donc des f.e.m et des courants du
secondaire sont liées a la vitesse relative Qg-Q. En général, cette différence de vitesse

relative est évaluée par le glissement [2].
0= (-Q)/Q  (1.1)
I-3-4 Equation de la Machine Asynchrone

En tenant compte des hypothéses simplificatrices, et en adoptant la convention signe
moteur, les expressions générales de la machine exprimées en fonction des flux et des

courants sont définies comme suit:
-Equation électriques:

d
[Vabc] = Rg [Iabc] + 1€t [q)abc]

(1.2)
[Vagcl = Rellagce] + %[CDABC]

-Equation magnétiques:

Les équations magnétiques qui établissent la relation entre les flux et les courants

statoriques et rotoriques s'écrivent comme suite:

{[q)abc] = [Lg]. Mabel + [Mgr]. [1agc] (1.3)
[CDABC] = [Lr]- [IABC] + [Mrs]- [Iabc] .
Ou:
I Mg Mg I, M, M,
[Ls]:[Ms Is Ms] et [Lr]:[Mr Iy Mr]
Mg M, I M, M, [
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[ Mg cos(0) Mgcos (0+5F) My cos(0—5F)

2
[Msr]:l Msr Cos (9 - ?ﬂ) Msr COS(@)Z Msr cos (e + 2?1-[) | et [Msr]:[Mrs]T
T
Mg, cos (6 + 2?“) M cos (9 —3 Mg, cos(0)

Sous une forme développée, les expressions deviennent:

[Vabc] = Rs. [Iabc] + [ s] dt[ abc] + dt([Msr] [IABC])
[Vagcl = R [Iagc] + [L ] [IABC] 5 ([ srl- [Iabc])

Cem =5 17 {55 ([L1-[11}5(1.5)
Avec :

L L
[I]T:[Iabw IABC] et [L]:(L S LSI‘)
rs r

Les sous matrices Ls et Lr contiennent des termes constants, d'ou la forme condensée

du couple suivante :

Cem =5 17 {55 (Mg ]. [1,1}(1.6)

Nous aboutissons ainsi a un systeme d'équations différentielles et une expression
du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au
mouvement de rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique. Afin de
surmonter cette difficulté, nous adoptons la transformation triphasée-biphasée dite de Park
[3].

I-3-5 Application de la transformation de Park

Grace a la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park
permet le passage du systeme triphasé au systeme biphasé a deux axes fictifs (d,q) en

quadratures équivalentes. Cette transformation peut étre définie par la matrice suivante :

; cos(6) fns (El—i—“} cns(ﬁ—l—i—j)
P(E:)_ |3 —sin(El—;—I) —sin(6) —sin EH-;—T[) (1.7)

<
B3| | =

<
B3| | L
<
B3| | L

X

Le passage des variables “sbcaux variables “99° s'écrit sous la forme matricielle

suivante :

[Xago]=[P(6 )] [X..1(1.8)
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Nous définissons de la méme fagon, la matrice inverse permettant le passage (biphasé-
triphasé).Elle est notée par [P(8 )] et donnée par :
cos(B8) — sin(@)
2 i - , In
[P(B ]]'1:1}'; cos (B - ?) —5111(9 - 3—)
cOS (B —I—‘?) —sin(e -I-;—)

(1.9)

< < <
r-.'|'||"l r-.'|'||"l r-.'|'||"l

On constate que [P(8 )]~*=[P(6)]7, ainsi cette transformation est orthogonale

Avec :
[qun]:[P[e j]_l[ xdqn]

Pour simplifier la représentation électriques de la machine asynchrone, on a utilisé la

transformation de Park figure (I, 2), dont le but est d'arrivé a rendre la matrice impédance
indépendante de la variation 6,.

Figure 1.7: Représentation spatiale de la transformation triphase-triphasé

Avec :
8,: L’angle entre a et A
8. L’angle entre aetd

8, — 0. L’angle entre Aetd
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Les equations électriques et magnétiques donnent alors lieu aux systemes suivant:

Au stator :

ddg;
dt
d&
— —19g8 __
Ve = R + =2 — 0,0,

ETQE

Vds = RsIds +

ms‘pqs

(1.10)

{‘I'ds = LsIds + Merdr
‘I'qs = Lqus + Merqr

Au rotor:
d¥
Vdr = RrIdr + d:r - ms‘I'qr
- (1.12)
Vqr = RrIqr + dr - ms‘I'dr

‘I'dr = LsIdr + MrsIdr
&, = LI, + M,_I

e gr re "gr

L'expression du couple pour une machine a P paires de pdles est donnée par :
Cem = p({pds'lqs - ‘I'qs' Ids](llz)

L'analyse de ces équations indique que cette transformation correspond a une
substitution des enroulements statoriques et robotiques par des enroulements fictifs (d .q)
dont les axes magnétiques sont en permanence alignées avec les axes (od) et (0q). Ainsi ces
enroulements sont mutuellement immobiles, ce qui a pour Une avantage de simplifier les

expressions du flux puisque sa dépendance des angles mécaniques est éliminée [8].
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q
Vq
M
iqr
-— M
d
‘-—.
idr Vd

Figure 1.8: Représentation spatiale des enroulements

En effet, en substituant les flux par leurs expressions dans les équations détensions,

nous aurons la sous forme matricielle [11] [3]:

r d d
Rs + LSE _msLs ME —D}BM I
ds d i de
Vas |- @ls Rl oM M Ige 1.13
BEYE d —(o —e )L, "I (1.13)
0l M- —(0-wo)M R +L.— = ordhr) g
0 dt E dt Iqr
d d
L (ms_mrjM M 3 (ms_mrjl"r Rr + LE‘E |
AVec:
MB!‘ :MFS :M

I-3-6 Modélisation de la machine asynchrone

Le rotor a cage étant en court-circuit (V,,=V,, =0), et en regroupant toutes les équations
obtenues, on aboutit au modéle de la machine asynchrone dans le repere de Park lié au
champ tournant. Ce modéle permet la description mathématique de son comportement en

régime transitoire et linéaire.

-Equation électrique :
d&
Vds = Rslds +Td! - msipqs

d&
= —-98
Vo m b T 0% g
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Vdr RrIdr + dt sipqr
o (1.15)
Vqr = RrIqr + P msipdr

-Equation magnétique :

‘I.ds = LsIds + Merdr
— (1.16)

{‘I'qs - Lqus + Merqr

‘I'dr = LrIdr + Mrsldr
{‘I'qr = LrIqr + Mrqur (I17)

L'expression du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = p({pds'lqs - ‘I'qs' Idsj(|18)
Qu'on peut exprimer aussi a l'aide du flux rotoriques et des courants statoriques par :

Com = 2 (D, 1o, — D,,-15,)[91[12](1.19)

em

I1-3-7 Modeéle de la Mas alimenté en tension

D'apres la transformation de Park, en peut écrire le modéle mathématique de la
machine asynchrone alimentée en tension sous la forme d'équation d'état [10] [4] :

dt

{ﬁ = AX(9) + BU®) | 5o
Y(t) = CX(t) '

Avec :

T
U(t) =[Va, V. 00]: Vecteur de commande
T
Y(t) = [l I,.] : Vecteur de mesure

X(0) =[lge Tge Ia Iqr]r: Vecteur d'état
Posons:

T,= L./ R,OUT,: constant de temps statorique.
T,= L,/ R,0uUT,: constant de temps rotorique.

g=1-M?/ (L_L,) ou s: Facteur de dispersion.
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[ w, + 1_503 Msr Mgy T
5Tg E r gLgTg .
1—w M M
—(o +—o,) —7 - —1
— 7 Tlg Tlg Tlglr
A(o o) My Mg 1 ’ (1.22)
gL, Tg gLy © sy E 4 T
M M 1
BT . ET _ms+_mr _
L ) 7L, Tg T gTp
1
y 0
glg 1
B=| — 1-s =y C_[1 0O 0 D]
= sLyg =
Mgy 0O 1 0 0
1-g
0 —
M

I1-4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone triphasée, avec un

certain nombre d'hypothéses simplificatrices ce qui nous a permet de simuler le

comportement de la machine asynchrone.
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11-1 Introduction

Le domaine des applications industrielles des machines électriques exige une vitesse
variable, I'électronique de puissance offre une solution optimale parses moyens statiques:
diodes, transistors, thyristors ... etc. C'est la solution qui permit de contréler un processus ou

un systeme avec une grande souplesse.

L'entrainement des machines électriques a courant alternatif exigent une alimentation
avec une tension variable (variation de fréquence et amplitude), cette solution peut étre
obtenue par un redresseur suivi d'un onduleur a fréquence variable qui répond bien aux

besoins industriels.

L'onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une source
de tension (courant) continu en énergie a tension (courant) alternative. On distingue deux

types de convertisseurs :
¢+ Commutateur de courant.
+«+» Onduleur de tension. [13]
-L'onduleur de tension

Comme son nom l'indique, il recoit une tension continue et I'a convertie asa sortie
en tension alternative monophasée ou polyphasée dont la forme n'est pas affectée par la
charge. Il est caractérisé par une mauvaise réversibilité fonctionnelle et une commutation
rapide d'ou il est utilisé dans des applications de fréquences élevées, comme les fours a

induction et les filtres actifs etc. [16]
-L'onduleur de courant

Ce type d'onduleur a besoin d'une source de courant a son entrée et la forme d'onde de
courant a la sortie n'est pas affectée par la charge. Cependant, bien qu'il se préte bien a la
reversibilité fonctionnelle, les applications de I’onduleur de courant restent limitées aux
applications de faibles fréquences en raison de 1’apparition des harmoniques importantes. Il

nécessite des éléments réactifs de fortes valeurs.
11-2 Principe des onduleurs multi-niveaux

Si on dispose de plusieurs sources de tension continue (obtenue par exemple a partir

d'un diviseur capacitif), on peut faire apparaitre autant de cellules de commutations

S
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élémentaires et les associer en série ou en parallele. Cela permet de multiplier le nombre de

niveau que I'on peut donner a la tension de sortie figure (11.1) et (11.2) [5].

Le principe expose dans les figures (11.1) et (11.2) peut étre élargie pour obtenir une
onde de tension U a N niveaux [15].

vi+v2 i Niveaux3

_\ Vl Niveaux2 é
—— 80 S1 T : E

Vi °I y: l Niveaux é §
v T Lsz U o
'-—J SO : | E
8L

82 : :

Figure 11.1: principe d'association de sources en série

U #
S1 L SZ/ vli-v2 Niveaux :
A 2 Niveaux2 i
V1 V2 vl r.
Niveaux! ; t
L
S3 S4 U S1 =0 '
el e - — 1
h S3 ¢ =
R D R SRS RS sS4 ; ; -

Figure 11.2: principe d'association de sources en parallele
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11-3 Les différentes structures d'onduleurs

11-3-10nduleur multi-niveaux a transformateurs

Un onduleur N niveaux a P=6.N impulsions s'obtient a partir d'onduleurs a six

impulsions fondamentales grace au dispositions structurelles et fonctionnelles suivantes:

On fait fonctionner les onduleurs a partir des sources continus CC avec des déphasages

successifs de 2t / 6N.

Chacune des ondes de tension de sortie ainsi engendrée est décalée a l'aide d'un
Transformateur possédant une configuration d'enroulement secondaire appropriée afin
d'annuler le déphasage, on obtient les tensions triphasées en connectant les enroulements
primaires des transformateurs série paralléle. La figure (11.3) montre un modele a P

impulsions [26].

m\— Transformateur

de couplage
J

Structuze Magnétique pour
Former une onde multi-niveaux

Onduleur 1 Onduleur 2 —— Onduleur N
I | J
]
+Vdc B o
LX

Figure 11.3: Schéma d'un onduleur 6N impulsions par transformateurs
Ce type d'onduleur a plusieurs niveaux présente les inconvénients suivants:

1-les transformateurs utilisés représentent le plus grand pourcentage du prix de revient

du systéme.
2- lls produisent environ 50% des pertes totales du systéme.
3-11s occupent 40% de la surface totales prise par le systeme.

4-11s causent des difficultés de contréle, problemes de sur tension due aux saturations
en régime transitoire [22].

S
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11-3-2 Onduleur multi-niveaux a capacités (flyingcapacitors)

La figure (Il .4) montre la structure d'un convertisseur triphasé du type capacité

(flyingcapacitors).

Nd ST = A B
— —

.

Figure 11.4: Schéma d'un convertisseur a trois niveaux (N=3) type capacitive

IL

|
1
|
1
1l

C
p—b

C2

7 P

On constate que, dans ce cas, on a besoin d'un nombre important de capacités, cette

topologie a pour avantages:
+«» pour N grand, l'utilisation de filtre est inutile.
++» Le contr6le de I'écoulement de la puissance active et réactive est possible.
- Et a pour inconvénients :
+» le nombre de capacités est important.

@

+» le contréle du systéme devient compliqué avec augmentation de N [23].
11-3-3 Onduleur multi-niveaux type cascade

La figure (11.5) représente la structure d'un onduleur triphasé du type convertisseur en

cascade avec des sources a courant continu separees.
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VAN VBN VCN

Vas

Figure 11.5: schéma d'onduleur N niveau type cascade

Il est constitué de (N-1)/2 convertisseurs en pont connectés en cascade pour générer N
niveaux de tension de sortie. Chaque convertisseur a sa propre Alimentation CC.

Pour cette troisiéme topologie, les études sont encore en cours, n‘'empéche que certains
prototypes furent fabriqués pour une éventuelle utilisation comme onduleur de puissance

pour les grandes machines asynchrones. Cette topologie pour avantages:
+«» Elle utilise un nombre moins élevé de composants que les types précédents.
+» La commande est simple car les convertisseurs présentent la mémestructure.
Et a pour inconveénients :

Le besoin de sources CC séparées pour la conversion de la puissance active ce qui
limite ses applications. [20]

11-3-4 Onduleur multi-niveaux a point neutre (Neurale-Point-Clamped)

Les études faites sur les onduleurs a trois niveaux a structure NPC ont montréque cet

onduleur peut étre considéré comme l'association en série de deux onduleurs & deux niveaux.

Ces études ont montré également des améliorations apportées par les convertisseurs a
trois niveaux et en particulier I'onduleur a trois niveaux sur la qualité du signal de Sortie,

ainsi que le taux d’harmonique injecté au réseau.

La figure (11.6) montre le circuit de puissance de I'onduleur triphasé a trois niveaux a
structure N P C (Neurale Point Clamping).Chaque bras de lI'onduleur est constitué de deux

paires (Diode - Thyristor) représentant chacune un interrupteur bidirectionnel et deux

S
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diodes médianes permettant d'avoir le niveau zéro de la sortie de 1'onduleur. Cette structure

impose l'utilisation des interrupteurs commandable & I'amorcage et au blocage.

C25

rhy ks

Figure 11.6: montre une structure pour un convertisseur a 3 niveaux

La figure (11.6) montre une structure pour un convertisseur a 3 niveau et dans le cas

d'un onduleur & N niveaux, on a besoin de:
*» (N-1)* 2*3 thyristor.
+» (N-1)*2*3 diodes en antiparallele.
«» (N-1)*(N-2)*3 diodes d'arrét et (N-1) Capacités.
Ce type de convertisseur présente Les avantages suivants :

+» Quand N est trés élevé le taux d'harmonique est si bas qu’utilisation de filtres

devient inutile.

%+ faibles contraintes sur les Switches vue que la fréquence de commutation peut étre

inférieure 500HZ (possibilité de commuter a la frequence du réseau).
+«+» L'écoulement de la puissance réactive peut étre contrélé.
Et I'inconvénient est:
+» Le nombre de diodes devient excessif avec I'augmentation de niveaux. [21]
I1-4 Stratégies de Commande des onduleurs a trois niveaux NPC
11-4-1 Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour
I’onduleur a trois niveaux

Soit un bras d'un onduleur a trois niveaux représenter par la figure (11.7).

S
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Pour une premiére vue. L'interrupteur S;;: par exemple peut étre commandé d’une

facon complémentaire avec chacun des trois autres interrupteurs. [19]

& a
4 Dh Sh
dl 143
Uet —
il =2 Sy
VD(‘ ‘—T VIM
t .
U2 o ey Ssi
& =
S-h
D!x
O-

Figure 11.7: schéma d'un bras de I'onduleur a trois niveaux

Ainsi, on remarque que trois commandes complémentaires sont possibles pour chaque

bras de I'onduleur a trois niveaux :
Avec:
I=a, b, c désignant les trois phases
A) Commande N°1

Soit la commande complémentaire suivante:

($16= S

(II.1)
S2i = 83,

Cette commande est définie par le tableau (11.1)

Tableau 11.1: Commande complémentaire d'un bras de I'onduleur

Sii Soi Ss; Sa4i Tension de sortie v;y,
0 0 1 1 Ugp=-04.12

1 0 1 0 Non définie

0 1 0 1 Non définie

1 1 0 0 Upp=v4.12

Le tableau (I1.1) montre que cette commande complémentaire rend le systéeme
pratiqguement commandables uniquement en deux niveaux, en interdisant les cas

correspondants aux lignes 2 et 3 de ce tableau.

T



Chapitre 11 Onduleur a trois niveaux

B) Commande N°2

Soit la commande complémentaire suivante:

o~ S2t (1.2)
S3i = Su

On peut résumer la commande par le tableau (11.2) ci —dessous :

Tableau I1.2: Commande complémentaire d'un bras de I'onduleur

Sii Syi S3i S4i Tension de sortie viy

1 0 0 1 Non définie
v;m=00u i;;=0

1 0 1 0 Non définie
vim=00u i, =0

0 1 0 1 Non définie

0 1 1 0 ViM:O

Le tableau (I1.2) montre que cette commande complémentaire rend le systéeme
pratiquement non commandables. Pour trois de ces cas possibles, on ne connait pas au

préalable la tensionviy.
A. Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante:

o S3u11.3)
S2i =84

On peut la commande par le tableau (11.3) ci -dessous:

Tableau 11.3: Commande complémentaire d'un bras de I'onduleur

S1i S,i Ssi S4i Tension de sortie vy
0 0 1 1 Ucp=-vq4c/2

1 0 0 1 Non définie

0 1 1 0 V=0

1 1 0 0 Ucp=vgcl2

Le tableau (I1.3) montre que cette commande complémentaire rend le systéme
Commandable en trois niveaux, en interdisant le cas correspondant a la ligne 2du tableau ou

la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du systeme.

Ainsi, cette analyse des trois cas de commande complémentaire possible, montre que

seule la commande N°03 permet d’exploiter les niveaux de tension.

R
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Des sorties possibles pour le bras (U.4, 0,-U.,) .Nous schématisons a la figure(11.8), les
trois transitions des interrupteurs et 1’écoulement des courants (traitsgras) d’un bras pour

obtentions de tensionvy,.

= B 3
U | T ..H ; *: e
o A Y s
o o,
(@) s1;=1,55; =1= +Uc =Vdc/2 (b) s1;, = s3; =1

o,
3

Uc

() s3; = s4; = 1=-Uc =-Vdc/2
Figure 11.8: Les trois transitions des interrupteurs d'un bras de I'onduleur

On peut donc conclure que sur les trois commandes, seule la commande n°3 doit étre

retenue pour synthétiser une tension a trois niveaux sur un bras de I’onduleur.

On adopte donc comme base pour la suite du travailla commande suivante:

S2i =S4
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11-4-2 Modéle mathématique de I'onduleur a trois niveaux

Nous avons établi la commande complémentaire définie par(S,;=Ss3,), (S2; =S4,) qui
permet de délivrer les trois niveaux de tension désirée. Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de
I'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point M de la source de tension d'entrée

sont donnés par le systéeme d'équations suivant (on suppose U.,=U.,=U,) [7]. [14]
Vam=S51a-52a-Uc1 -S3a-S1a-Ucz = (S1a-S24 ~S3a-S1a)Uc
Vem=S1p-Sap-Uct -S3p-Sap-Ucz = (S15-S2p -S3p-Sap)Uc  (11.4)
Vem=S81¢-S2¢-Uct -S3c-Sac-Ucz = (S1¢-Sac -S3c-Sac)Ue

On constate d'aprés le systeme (I1.4), que I’onduleur de tension a trois niveaux est

équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série.
Les tensions composées sont données par:
Uab=Vam - Vom= (S1a-S2a-S16-S20)Uc1 ~(S3a-Saa = S3p-San)Ucz
Ubc=Vom-Vem=(S16-S2p-S1¢-S26)Uc1-(S3p-San-S3c-Sac) Uc2(11.5)
Uca=Vem = Vam= (S1c-S2¢-51a-S2a)Uct ~(S3c-Sac ~S3a-S1a)Ucz
Les tensions simples sont liées aux tensions composeées par les relations suivantes:
Van =Va=3(Uab-Uca)
Von = Vo=5(Upc-Uab) (11.6)
Ven = Ve=3(Uca-Unc)
Pour les courants, on peut écrire la relation suivante donnant les courants Icl et Ic2du
coté CC de I'onduleur en fonction des courants la, Ib et le coté CA
1614=51a-5241atS1p-S2pip+51c-Saclc
1c2=530-Saala*S3p-SapiptSac-Sacic(11.7)
Le courantl,, est lié aux différents courants de I'onduleur par la relation suivante:
Ieo=Ic1-1c2(11.8)

On définit en plus les fonctions de connexions des demi-bas en fonction de connexions

des interrupteurs comme suit :

{Fil = 51i-S2i
Fio = 53;. 544

T
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Avec:
Fim: L état du demi-bras:
Si m=I ———>indiquant le demi bras haut (les deux interrupteurs (S;,etS,,)).

Si m=0 i—="—=—>%le demi bras bas (les deux interrupteurs (S, et S,,)).

Uag] 11 =1 0 7 ([Fa Fao
Ugc :l 0 1 —1]- Fp1|Vcr — [Foo| Ve (11.9)
Ucal -1 0 1 Feq Feo

Pour passer aux tensions simplesU,y,, Upy, Ue,, ON utilise les relations entre les

tensions composeées:

Uag (rz -1 2 Fa1
UBC :g l—l 2 —1l . Fbl (”10)
-1 -1 21 1|F,

Uca
I1-5 Stratégies de la commande des onduleurs a trois niveaux

11-5-1 Introduction

Aprés avoir établi le principe de fonctionnement de I'onduleur a trois niveaux, et les
regles de synthése des tensions de sortie, on aborde dans ce paragraphe étude des différentes
stratégies de commande, lesquelles ne sont qu’une extrapolation des commandes des

onduleurs a deux niveaux vers les onduleurs a trois niveaux.

L'analyse des différentes stratégies sera basée sur l'analyse spectrale et le

tauxd'harmonique des tensions de sortie de I'onduleur a trois niveaux. [16]
11-5-2 Commande a pleine onde

La commande a pleine onde est déduite directement des résultats du paragraphe

précedent. La commande est réalisée en enchainant les sequences illustrées par la figure

(11.9).
éreca Sli =0 —
17¢Séquence 1ot _ ) Vi =0r—— >
2i —
éreca Sli =1 —
2¢reSéquence (o' _ ] Viy=U—"— >
2i —

0

4 , S =
ére t Viry= -
3 Sequence {SZi =0 iM li:>

Les ségquences sont enchainées comme suit:



Chapitre 11 Onduleur a trois niveaux

1éreSéquence2¢®egéquence 17¢séquence>1¢meséquence  —»3MesgquencelTeskquence

etc. —>
a) Optimisation de la commande a pleine onde:

La commande a pleine onde dépende de 1’anglef3, donc un choix judicieux de cet angle
doit étre fait afin d'optimiser le fonctionnement de 1’onduleur. La tension synthétisée par un
bras de I’onduleur par rapport au point M peut étre exprimée en séries de Fourier par

I’équation suivant:
4
Vamn=—U cos(n, B)(11.12)

Avec n : ordre des d’harmonique n=2k+i et k=0,1, 2,3, etc.

V¢

Tt T+ 2n-p 2xm
Jd
1

o
-
——

B n-f

Figure 11.9: Schéma de tension sortie d'un bras de I'onduleur
On constate que:

% Pour B =0°, la fondamentale présente I'amplitude maximale. Et donc systéme a' 3
états fonctionnent en un systeme a 2 états qui commute entrelU,. et -U., donc

I'onduleur a trois niveaux a un fonctionnement d'un onduleur a 2 niveaux.

% pour B+#0°, le systtme se comporte en un onduleur a trois niveaux, la composante

fondamentale de la tension V4, diminue.

“» La valeur optimale depestf,,;, =15,35°, donc on peut conclure que l'onduleur
3niveaux soumis a une commande en pleine onde, présente un fonctionnement

optimale pour (B,p:,=m /12) [5].
11-5-3 Commande ML

La techniqgue de modulation de largeur d'impulsion (MLI) est I'une des techniques
utilisées pour obtenir une source variable en tension et en fréequence Cette technique consiste
a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et
a former chaqgue alternance de la tension de sortie d'une succession de créneaux de largeur

convenables. [25]

T
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Dans la majorité des cas, l'onde idéale est sinusoidale. La M.L.I permet de se
rapprocher du signale désiré. Cependant, cette technique est imparfaite. Le contenu
harmonique généré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le réseau (pertes fer et par
courants de Foucault). Elles génerent dans les machines tournantes des oscillations de
couple, des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques. Elle injecte du bruit sur
la commande et introduit des non linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme. Il faut donc

minimiser ces harmoniques. [21]
Trois criteres sont utilisés pour spécifier la M.L.I

1. l'amplitude du fondamental et sa valeur relative par rapport a celle qui serait

obtenue avec une onde plein :
Viefi/Vio
Avec:
V,err=Vvaleur efficace du fondamental.
Vio=Vvaleur efficace en onde pleine.
2. un spectre fréquentiel.
3. une grandeur représentative de la distorsion harmonique (taux globale
d'harmonique).
1
THD=[X|Vns1]2/| V55|
Avec:
Vns : I'amplitude de la distorsion harmonique d'ordre n.
Généralement la commande MLI est développée avec quatre catégories suivantes:
+» Les modulations sinus-triangle
++» Les modulations pré calculé
++» Les modulations post calculées ou appelée vectorielles
++» Les modulations stochastiques

La Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) consiste a adopter une fréquence de

commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sorties et a former chaque

alternance d'une tension de sortie d'une succession de créneaux de largeurs convenables.

R
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La commande MLI est utilisée largement dans les systemes a fréquence variable,

notamment pour I'entrainement des machines asynchrones alimentées par onduleur. [17]
A) Méthode de génération de MLI pour un onduleur a N niveaux

Dans le cas d'un onduleur a N niveaux, on procéde a une comparaison entre un
signal de référence image de I'onde de tension désirée en sortie de lI'onduleur, et des signaux
modulateurs qui subdivisent le signal de référence en K (K=N-I) intervalles. Les signaux
modulants de méme amplitude Ac sont placés en opposition de phase lI'un par 'rapport a
I'autre. Ce principe est illustré par la figure (I1.10).Les instants t; représentent les moments

de transition d'un niveau vers un autre [18].

2 ININSIONSININONE N
N-2

Ac [t
'

Vref

Figure 11.10: principe de la méthode M.L.I appliqué a un onduleur N niveaux
Avec:

Ac=V,. k

éfmax:
—Jm
M=

IM="r<L
Ac

Avec:

Visfruax- AMplitude maximale de la référence.

K : Nombre d’intervalles (K=N-1)

R
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Ac - Amplitude de la triangulaire
IM : Indice de modulation
f : Fréquence d'onde référence

fm : Fréquence d'onde triangulaire
M;: Rapport de fréquence
B) Cas de I'onduleur a trois niveaux

Donc ce cas N=3 et K=2, donc on procede a la comparaison de deux ondes
triangulaires avec un signal sinusoidal figure (11.11)

Ac

v

ON A
OFF _”_]_I_I_m ”
h

ON

Sl

ouuty
uuuy

Figure 11.11: Principe de la méthode M.L.I appliqué a un onduleur 3 niveaux

B.1 Modulation sinus triangle

La MLI sinus triangle est réalisée par comparaison d'une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une porteuse haute fréquence de forme triangulaire .les

instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
modulante. [27]

- Généralités:

1. Tension de référence :

I
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Les références sont des signaux sinusoidaux d'amplitude Vm en volte et de fréquence

en hertz qui permettent de générer un systeme de tension triphasé équilibré:
On définit I'équation des référence par :
I{ My = Mg sin(2nft)
4 Mg = Mg sin (27Tft — —)(“ 13)
[Mf = M sin 27'[ft - —)
2. La porteuse:

Elle est caractérisée par deux grandeurs qui sont I'amplitude en (volte) et la fréquence
en hertz et en peut la considérer comme une alternance composée de deux droites de pentes
opposeées dont les équations sont les suivantes:

X2(t) =Vp+2(Vp/Tp)t
C) MLIprogrammeée pour I’onduleur a trois niveaux

La figure (11.12) montre les signaux de commandes des quatre interrupteurs d'un bras
de I'onduleur triphasé a trois niveaux etla tension phase au point neutre M. Les interrupteurs

S1q€t S,,50nt commandée par les trains d'impulsions données par les figures (11.12.a) et
(1.12.b).

1‘ Sla(a)

Figure 11.12: les impulsions des interrupteurs Sla et S3a
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A
S2a(b)
em— S’"I’t‘((i)
4 t
0
Figure 11.13: les impulsions des interrupteurs S2a et S4a
A
270 360
» t
0 al a2 s 90
Ug-

Figure 11.14: Tension entre phase et point M V,,, et les impulsion
D'un bras de I'onduleur

Les interrupteurs S;,etS,, sontcommandées par les trains dimpulsion
complémentaires a ceux deS,,.et,S,, respectivement. La tension entre phase et le point
neutre M est illustre par la figure (11.13), on constate que la tension V,,, est symétrique par

rapport au point M. Les coefficients de Fourier pour une telle onde V,,, sont données par :

b”:i [X5_1(—1) cos(na;)](11.15)

a, =0
Avec:
R : Rang des harmoniques (1, 2,3,...R).

L'equation (I11.15) est formée de R variables (1 a R), un ensemble de solutions est
obtenue en mettant R-1 harmonique a zéro, et assigner une valeur spécifique a I'amplitude

du fondamental (a,).
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Ces équations sont non linéaires et transcendantes, et une multitude de solutions est
possible. Mais I'ensemble des angles solution de I'équation (11,15) doit satisfaire la

contrainte suivante:
T
A1<A1<AL<eeieeierenen. <a1<5

Les équations non linéaire pour éliminer R-lI harmonique non multiple de trois tel que
5,7, 11, etc.

Sont écrites comme suit:

coS a’l —CoS az ............ (_1)]+1COS a] 'l [_‘I
— COSD (4 eerorer eroaas . 4
|Cos> @ CO..S.S...al ...... (=1)**cos5 ay I:I 0 |(|| 16)
............ _ |
lCOSX a1 — COSX al ............ (_1)]+1 COSX alJ l O J

Avec x=2R-I| pour R paire et x=3R-2 pour R impaire et j=1...R. [28]
11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et les différents
types de l'onduleur a trois niveaux, ainsi on a entamé la modélisation en prenant en

considération I'nypothese de commandabilité.

En dernier, nous avons étudié la commande MLI, en montrant I'importance de MLI
triangle-sinusoidale. D'apres I'étude qu'on a faite, on constate que les onduleurs a trois

niveaux permettent de délivrer une tension plus élevée et de meilleure qualité.

E
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111.1. INTRODUCTION

Actuellement, plusieurs outils de simulation parmi lesquels MATLAB/Simulink sont utilisés dans
I'industrie et dans les milieux universitaires.

La simulation de ce travail est faite par I"utilisation d’un logiciel MATLAB/Simulink qui est destiné principalement
au calcul scientifique, de la modélisation et de la simulation, le noyau de calcul est associ€ a I’environnement
SIMULINK permettant une modeélisation basée sur des schémas blocs.

Dans notre travail nous avons simulé la machine asynchrone a cage, marche a vide et en charge. Ainsi la partie la
plus importante qui est 1’association de 1’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC.

I11.2. RESULTAT DE SIMULATION D’ASSOCIATION ONDULEUR TROIS
NIVEAUX -MAS

111.2.1. Interprétation des résultats

La tension simple de I’onduleur trois niveaux (trois états) prend les valeurs £2E, £E, 0 ce qui peut
étre traduit par I’amélioration de la forme d’onde de la tension de sortie de 1I’onduleur trois états.

La figure (111-4) montre les allures des tensions simples et composées a la sortie de 1’onduleur trois
états, on remarque une nette ameélioration de la forme de la tension composé Vab, et les tensions
simples Van, Va0 en forme d’escalier par rapport a 1’onduleur conventionnel.

La figure (111-5) représente les résultats de simulation de vitesse, couple électromagnétique et le
courant a vide.

La figure (111-6) représentent la vitesse ainsi le couple qui peut avoir des variations en régime
permanant puis une stabilisation en régime transitoire. Avec I’application de couple résistant
Cr=10Nm a t=0.5s, le couple électromagnétique prend la couple résistant et la vitesse diminue.

La figure (I111-6) représente les formes de courant de phase de la machine asynchrone, qui prouve
une nette amélioration de la forme de courant.
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Fig. 111-1: Schéma bloc de la machine asynchrone a cage associée a un onduleur de tension a trois
Niveaux de type NPC
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Fig. 111-2: topologie de I’onduleur trois niveaux avec la commande MLI
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Figure 111.5.Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique et les courants Ira,

Isa d’une association MAS-onduleur trois niveaux a vide.

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
1
1
1

T
]
1

S e e e e e |
'
]

il ettt lid el sl sl ol il el
'

T TR ey gy gy gy Sy Ay Sy Sy S oy Sy g e A Sy g s R

- U D

L O N N

(s/pa) assalA

L e T T I e N ey

T U N g g N

A e e e e B

Temps

40



Chapitre 111 Résultats de simulation
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Figure 111.6.Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique et les courants Ira,
Isa d’une association MAS-onduleur trois niveaux avec une application d’une charge
Cr=10Nm a P’instant t= [1s, 2s].
111.3.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de 1’association onduleur trois
niveaux —MAS ou nous avons démontré la fiabilité de onduleur trois niveaux par rapport au
onduleur conventionnel ou en peut voir sa sur les résultats de simulation de la MAS (vitesse, couple
électromagnétique et courant) qui montre une net amélioration.

T
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Conclusion générale :

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélise la machine asynchrone triphasée alimentée
depuis le réseau, ensuite nous avons modélisé 1’onduleur a trois niveaux a structure NPC. Puis nous
avons étudié la stratégie de commande de cet onduleur, qui est une partie essentielle pour faire
alimenter la machine asynchrone avec I'onduleur.

Les résultats (courant, vitesse, couple, tension, flux) que nous avons présentés sont amenés par
différentes étapes :

L'utilisation des hypothéses simplificatrices concernant la machine asynchrone devient une étape
vraiment nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grace a la transformation de Park, nous avons
réduit le nombre des équations de six vers quatre équations globales.

La modélisation de I'onduleur a structure NPC est aussi une étape obligatoire pour faire commander
ce dernier. Nous avons montré que les onduleurs a structure NPC trois niveaux sont mis en série de
deux onduleurs & deux niveaux.

Le modele mathématique de I’onduleur Triphasée et présentent 1’étude de I’alimentation de la
machine asynchrone, qui est assuré par I'onduleur qui fonctionne en commande MLI.

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

¢ Recherche d'autres stratégies de commande qui permettent d'avoir une tension a la sortie la plus
sinusoidale possible.

e Etude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par ce
d'onduleur.
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[ Annexes ]

Les parametres du moteur asynchrone

Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 94A/47A
Puissance nominale 1.5 KW
Nombre de pair de poles P=2

Résistance statorique par phase R, =4.85Q
Résistance rotorique par phase R, =3.805Q

Inductance de fuite statorique Ls=0.274H

Inductance de fuite rotorique L,=0.274H

Inductance mutuelle cyclique M = 0.258H
Moment d'inertie de la partie tournante J=0.031Kg.m

Coefficient de frottement

f=0.00114N.m/rad/s

Vitesse nominale

N,,= 1420 tr/min




