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Notation et symboles

Notations et symboles

1. Machine asynchrone

a,b,c : Axes liés aux enroulements triphasés.

d,q : Axes de référentiel de Park.

[P] : Matrice de Park.

a(rad) : Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.
g . Le glissement.

co . Vitesse mécanique de moteur.

mec

a- Grandeurs électriques et magnétiques au stator

vV, (\/) : Tension statorique.

V... (V) : Tension statorique phase a, b ou c.

V,, (V) : Tension statorique sur I'axe d ou q.

I.(A) : Courant statorique.

i (A) : Courant statorique phase a, b ou c.

isdq (A : Courant statorique sur I'axe d ou g.

R, (Q) : Résistance propre d’une phase statorique.

I, (H ) : Inductance propre d’une phase statorique.

M (H) . Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M, (H) : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase
correspondante du rotor.

L. (H) - Inductance cyclique propre statorique.

[Lss] : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases statorique.

@.... (Wh) : Flux statorique phase a, b ou c.

P (Wb) : Flux statorique sur I'axe d ou g.

L,.(H) : Inductance homopolaire statorique.

O : Angle électrique statorique.
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b- Grandeurs électriques et magnétiques au rotor

V. (V) : Tension rotorique.

Vv, (V) : Tension rotorique phase a, b ou c.

V4 (V) : Tension rotorique sur l'axe d ou g.

1. (A) : Courant rotorique.

§ane (A) : Courant rotorique phase a, b ou c.

i (A) : Courant rotorique sur I'axe d ou q.

R (Q) : Résistance propre d’une phase rotorique.

| (H ) : Inductance propre d’une phase rotorique.

M. (H) : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

L, (H) : Inductance cyclique propre rotorique.

[|_ rr] : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases rotoriques.

0, (WD) : Flux rotorique sur I'axe d ou g.

M(H) - Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor.

M (H) : Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase
4 du rotor.

L,.(H) : Inductance homopolaire rotorigue.

P : Nombre de paires de poles.

O, : Angle électrique rotorique.

o (rad/s) : Pulsation électrique rotorique.

Qr (rad /s) : Vitesse rotorique de moteur.

3 (kg.mz) : Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.

f(Nms.rad ™) : Coefficient de frottements visqueux.

C.(N.m) : Couple électromagnétique.

C.(N.m) : Couple résistant (couple de charge).

2. Onduleur

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion.

NPC : Neutral Point Clamping.

U (V) : Source de tension continue de lI'onduleur.

Veon V) : Tension de demi-bras A, B ou C.

i15(A) : Courants de la charge.

id(l,z,s) (A) : Les courants d’entrée de I’onduleur.

I

I réfk

: Le courant produit par ’onduleur.
: Le courant de référence.
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€k

Viec V)
B ks
F
Vierizs (V)
V, (V)
v, (V)
V. (V)
w(rad/s)
f. (Hz)
f (Hz)
m

: L’écart entre le courant de référence et le courant réel.
: Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C.

- Commande de base du transistor T s d'un bras k.
: Fonctions de connexion de demi bras.

: Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).
: Amplitude de la tension de référence.

: Porteuse triangulaire.

: Amplitude de la porteuse triangulaire.

: Pulsation électrique.
: Fréquence de la tension de référence.

: La fréquence des porteuses.

. Indice de modulation.

: Taux de modulation.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les processus électriques de puissance fonctionnant sous moyenne ou haute
tension exigent généralement une source de tension triphasée réglable en amplitude et
parfois méme en fréquence. Ces sources de tension peuvent étre réalisées par des
onduleurs a deux niveaux. Cependant, cette solution nécessite le groupement en série
et/ou en parallele de plusieurs composants électroniques de puissance qui
techniquement peuvent poser des problemes suite a la dispersion des caractéristiques
de ces composants.

Pour palier a ce probléme, une nouvelle structure est mise en ceuvre, grace a
I'évolution remarquable des performances des semi-conducteurs, a savoir la structure

d'onduleur multi-niveaux.

Plusieurs topologies multi-niveaux ont été proposées, dont certaines sont difficiles
a réaliser. 1l faut noter que la structure multi-niveaux présente I'avantage essentiel de
fournir la haute tension sous des contraintes électriques admissibles pour les

composants électroniques.

L'entrainement a vitesse variable des machines électriques etait I'objectif de
plusieurs études dans ces derniéres années grace a l'évolution technologique des

convertisseurs statiques qui représentent le véritable cceur de tous systéme électrique.

L'alimentation a fréquence variable de la machine se fait a I'aide d'un convertisseur
statique géneralement continu-alternatif. La source d'entrée peut étre du type source
de courant ou du type source de tension. A la sortie du convertisseur, on controle
I'amplitude des tensions statoriques ou l'amplitude des courants statoriques et la

fréguence qui est proportionnelle a la vitesse de rotation de la machine.
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Notre étude relative au traitement de I'alimentation d'une machine asynchrone par

un onduleur multi-niveaux, est constituée de trois chapitres :

Le premier sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée
pour le réseau. Dans celui-ci nous allons tirer toutes les équations nécessaires de cette

machine.

Dans le deuxieme, nous présentons la modelisation et les différentes stratégies de
commande de I'onduleur trois-niveaux a structure NPC. Cette étude est consacrée a la
conception d'une stratégie de commande qui permet de donner une meilleure forme de

la tension de sortie de I'onduleur, donc une meilleure qualité spectrale.

Quant au dernier, on montre les résultats de I'association de I'onduleur a structure

NPC et la machine asynchrone.




Chapitre I: Modélisation de la machine asynchrone triphasé

Chapitre |

Modélisation de la machine
Asynchrone

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique
dont 1’'usage est le plus répandu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple ,robuste
et facile & construire.

En tenant compte de certaines hypothéses simplificatrices, le moteur a induction
triphasé est modélisé par trois équations de tensions statoriques, trois équations de
tensions rotoriques, et une éguation mécaniques.

L'approche actuelle de la modélisation des machines électriques est basee sur la théorie
des deux axes, qui transforme un systeme triphasé en systeme biphasé équivalent ce qui
réduit la complexité du modele et permet I'étude des régimes transitoires.

Dans ce chapitre nous déduirons le modele biphasé du moteur a induction triphasé a
partir des équations générales. Un modéle reduit est obtenu on négligeant la dynamique du

stator. Puis nous présenterons la modélisation de I'étage d'alimentation [1].
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1.2 Les avantages des moteurs asynchrones

Les avantages des moteurs asynchrones favorisent leur utilisation dans I'industrie. Pour
assurer leur bon fonctionnement et détecter de maniére précoce les pannes, un suivi des
parametres sensibles aux défauts fréquents doit se faire en rapidement. Les moteurs
asynchrones sont des loin, les moteurs les plus utilise dans toutes les applications
industrielles ou domestiques, du fait de sa facilité d’installation, des son bon rendement et

des son excellentes fiabilités [2].
1.3 Généralités sur les machines asynchrones triphasées
1.3.1 Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et
la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en
retard par rapport & la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est dite
machine a induction car 1’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par
induction électromagnétique [3].

1.3.2 Description

La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournant
autour de I’axe de symétrie dite rotor .Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont
les axes magnétiques sont déphasés de 120°. La structure du rotor peut étre réalisée soit par
un systéme triphasé a rotor bobiné ou a cage d’écureuil.

1.3.2.1 Le stator

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor, dans tous
les cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. Il est constitué d’un
enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit
magnétique est constitué d’un empilement de tdles dans les quelles sont découpees des

encoches paralléles a ’axe de la machine et canalisées le flux magnétique [4].

Figure I.1l. Schéma d’un stator.

_4-
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1.3.2.2 Le rotor

Le rotor n’est li¢ €lectriquement a aucune source d’énergie, ni continue, ni alternative

ce qui simplifie beaucoup sa construction.
a. Rotor bobiné

Le rotor comporte un enroulement bobiné¢ a I’intérieur d’un circuit magnétique
constitu¢ de disques en tole empilés sur 1’arbre de la machine. Cet enroulement est
obligatoirement polyphase, méme si le moteur est monophasé, et en pratique toujours
triphasé a couplage en étoile. Les encoches découpées dans les tbles sont légerement
inclinées par rapport a I’axe de la machine de fagon a réduire les variations de réluctance

liées a la position angulaire rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques.

Enroulements

Balais
e rotor

Figure I.2. Schéma de principe d’un rotor bobiné.
b. Rotor a cage

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil.

Bien entendu, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue a

celui du moteur a rotor bobiné [5].

Anneaux de
court-circuit

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Figure I.3.Schéma de principe d’'une cage d’écureuil.
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1.3.3 Principe du fonctionnement de la machine asynchrone

Lorsqu' on alimente I'enroulement statorique par un courant alternative triphasé, ce
courant engendre un champ magnétique tournant avec une vitesse Ns, dont le sens de
rotation dépend de l'alternance des phases. Ce champ induit dans les enroulements

statorique et rotorique donne naissance a des forces électromotrices :
E =4,44.p. T .Nn (1.1)

Si I'enroulement rotorique est fermé, dans cet enroulement passe le courant rotorique |2
d'apreés l'interaction de ce courant avec le champ magnétique tournant, apparait le couple

électromagnétique qui entraine le rotor dans un mouvement de rotation avec la vitesse Q

[2].

Figure 1.4 .Fonctionnement de MAS

1.3.4 Réglage de la vitesse de rotation

La vitesse du rotor d’un moteur asynchrone est :

60. f
N=——@1-9g) (1.2)

Avec :
- p:nombre de paires de poles.

- N: vitesse rotorique.
- 0: le glissement.
- f: Fréquence de tension statorique.
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Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc étre obtenu par :

a. Réglage par action sur le nombre de paires de pbles
Ce réglage consiste a change le nombre de pole de la machine asynchrone en changeant
la connexion des enroulements statorique, ce type de réglage pute entre utilisé que pour les
montures ayant la possibilité de change la connexion de leur enroulement statorique, la
gamme de vitesse est étroite, une mauvaise souplesse de réglage car les vitesses sont
échelonnées.
b. Réglage par la variation de la tension
Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de
la tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisage un ajustement de la
vitesse au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique.
c. Réglage par la variation de la fréquence
La fréquence de rotation du moteur asynchrone est directement proportionnelle a la
fréquence de la tension d’alimentation d’ou la vitesse de synchronisme. La vitesse d’un
moteur asynchrone peut étre contr6lé au dessus et au dessous de la vitesse nominale en
changeant la fréquence de la tension d’alimentation. On essaiera donc de créer pour les

enroulements statorique un réseau a fréquence variable ce sont les onduleurs de tension [2].

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone dont nous allons étudier la mise en équation correspond a la
structure de principe représentée par la figure (1.5) dans un plan perpendiculaire a I’axe de
rotation, dans 1’hypothése bipolaire. |l sera toujours possible de passer a une machine a
2p-polaire par transformation convenable de I’équation du couple. Les armatures
magnétiques du stator et de rotor sont toutes deux cylindriques, donc séparées par un

entrefer constant, et munies chacune d’un enroulement triphasé [5].

1.4.1 Hypotheéses simplificatrices
La modification de la machine asynchrone ne peut se faire que dans le contexte habituel
des hypotheses simplificatrices suivantes [1] :
X La machine est symétrique a entrefer constant.
X L’effet d’encochage et les effets de dentures sont négligés.
<> L’induction dans I’entrefer a une répartition spatiale sinusoidale.
X Le circuit magnétique est linéaire, non saturé, ce qui signifie que les flux

sont des fonctions linéaires des courants.

_7 -
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% Ladensité surfacique des courants dans les conducteurs est uniforme,
I’influence de I’échauffement n’est pas prise en compte

% Les pertes fer par hystérésis et courant de Foucault sont négligées.

B
b A
—>
— Vbs
Vbr
—>
Var
a
V
cs
_> a
Vas
C A
Vecr
C

Figure I.5.Représentation schématique d'une machine

asynchrone triphasée.
1.4.2 Les équations de la machine asynchrone triphasée

Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois types
d'équations a savoir :
e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.

e Les équations mécaniques.

a. Les équations électriques
En appliquant la loi d’ohm généralisée pour chaque phase, les équations des tensions

des trois phases statoriques et rotoriques sont.

[Viasel = [Relicane]+ (0/0t) [

(1.3)
[Vrabc] = [er[i rabc] + (d/ dt)‘[(”rabc]

-8 -
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Tel que :
R, 0 0 R,
[RJ=| 0 R, O ; [R]=| 0
0 0 R 0

- R s - Résistance propre d’une phase statorique.

- R ¢ : Résistance propre d’une phase rotorique.

Ve Via 0ra
[Vsabc ]: Vsb , [Vrabc ]: Vrb , [(Drabc ]Z (/3
Vsc VFC (prc

[isabc ]: '

|ra

, [habc]: Io |,

b. Les équations magnétiques

Irc |

(Dsa

,[(osabc ]: Pg

gpSC

Avec les hypothéses précédentes, la relation entre les flux totalises sur les

enroulements et les courants peut étre décrite par I’équation matricielle suivante :

Donc :

Avec:

gpsabc

_ [I—SS] [M sr isabc
_gDrabc [M FS] [er] irabc

;¢sabc] = [Leelisapc]+ [M s Hiravc]
_(Prabc] = [LeeHicapc]+ [M rsHisave]

(1.4)

(1.5)
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L M, M, I M, M,
[LSS]: MS |S MS , [er]: MI’ II’ M
M, M, | M, M, |

cos(a) cos(a+27/3) cos(a—27/3)
M, ]=[M | =M |cos(a—2713)  cos(a)  cos(ax+27/3)
cos(a+2x13) cos(a—2x13) cos(a)

Ou
[Lss] : Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases
statoriques,
[er]: Matrice des inductances propres et des mutuelles entre phases

rotoriques,

[M, |: Matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et

rotoriques.
Ir  : Inductance propre d’une phase rotorique.
Is  : Inductance propre d’une phase statorique.

Ms : Inductance mutuelle entre deux phases du stator.

M; : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

M'sr @ Maximum de I’'inductance mutuelle entre une phase du stator et la
phase correspondante du rotor.

a : Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.

On aura finalement :

[ sabc] [R ] [ sabc] + (d/dt)'([l—ss] [ sabc] + [M ] [ rabc])

[Vrase]=[Re Nivase |+ (@/ct).( L, Hivape ]+ [M e Hicase )

c. Les équations mécaniques

(1.6)

Pour étudier les phénomeénes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a 1’arbre, etc...

il faut ajouter I’équation de mouvement au systéme d’équations différentielles [8].

s
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dQ,
dt

J=r=C,-C, -fQ 0

Pour une machine a 2P p6les (machine multipolaire) :

dw P )
— = Ce_Cr_f_ (|8)
dt J P
Ou:
J : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.

f : coefficient du frottement visqueux.

C, : couple électromagnétique.

e

C, : couple de résistant (couple de charge).

Q, : vitesse rotorique de moteur.

O, - Vitesse mécanique de moteur.

1.4.3 Modélisation dans le repere de Park

1.4.3.1 Principe de la transformation de Park

Pour obtenir un systeme d’équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. La
représentation de la machine triphasée équilibrée par une représentation biphasée

équivalente caractérisée par deux axes (d, g) comme le montre la Figure (1.6).

Figure 1.6. Repéere initial et repere (d, q) de Park.
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Chapitre I: Modélisation de la machine asynchrone triphasé

Les deux bobines d et g, produiraient le méme effet que les trois bobines réelles fixes.
Les variables exprimées dans ce nouveau repére (d, q) nous permettent davoir un
modele relativement simple de la machine. On utilise ainsi la transformation de Park, qui
est construite a partir des équations électriques de la machine. Ce modéle fait un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices.

Pour simplifier la représentation des équations électriques (1.3), On introduit la

transformation de Park normalisée qui est obtenue a 1’aide de la matrice [P] suivante :

cosé cos(@—%{) cos(9—4§)

[p]:\/% —sin® —sin (6’—2—;) —sin (‘9—4?7[) (1.9)
1 1 1
V2 V2 V2

L’angle dans la matrice [P], prend la valeur g pour les grandeurs statoriques et la

valeur (g, ) pour les grandeurs rotoriques.

On designee:
g, _ _

o Par Wg = H la vitesse angulaire des axes d-q dans le repére statorique.
a9, _ _

o Par W = _d " la vitesse angulaire des axes d-g dans le repére rotorique.

De sorte qu’a partir de I’expression (05— 6r =) ; il se déduit par dérivation :

da

Le coefficient ,/2/3 a été choisi pour donner une expression invariante du couple

électromagnétique a partir de la propriété [P]_1 =[P]T. Le changement de variables

relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini par la transformation

- 12 -
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Xd Xa
Xy |=P1 X,
XO XC

X : ce sont des variables statoriques ou rotoriques tension, courant ou flux.

0 :indice de I’axe homopolaire.

La matrice inverse de la transformation de Park normalisée a pour expression :

cosd —sin 8

B 2 i 2
[P ]'=5 C03(6’—?”) —Sln(é’—?ﬁ) (1.11)

4 ) 4
cos(0——) —-sin(f@——
( 3) ( 3)

Sl 5t ol

D’ou les transformations inversent des variables :

Xa Xd
X, |=[P17] X,
XC XO

La transformation de Park normalisée consiste a appliquer aux courants, tensions et

flux, un changement de variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et

lesaxes"d"et"q"[7].
1.4.3.2 Les équations des tensions
En grandeur de phase, on a:

[Vsabc] = [Rs ]'[isabc ] + (d/dt)[¢sabc]

En multiplions les deux cotée par [P], il vient :

[Veawe HP]=[R, Hisaoe P ]+ (@/dt)] s J P (1.12)
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Chapitre I: Modélisation de la machine asynchrone triphasé

Apreés tout les calcules fait on trouve :

Ve | | 0 Ry|lig| dt|oe| |05 0 ||g (1.13)

Vs Rs 0 ids -I-E Pas L 0 —Wy . Pys

De la méme fagon on trouve pour les grandeurs du rotor :

r §

Vdr Rr 0 idr d Do . 0 W, ~0 Dar

Vol [0 R ] dt o] [0-0, 0 ||g, (1.14)
Donc:
e ) d¢
V,, =Ri, +—% @
ds s'ds dt s(pqs
. do
Vqs = RSIqs 4+ —1 + W Py
) dt
_ : Par _
Vdr erdr + dt (6()5 a)r )¢qr (|.15)
. do,,
Vqr - erqr + d: +(a)s Cor )(odr
1.4.3.3 Les équations du flux
Ces équations sont données comme suit :
Pas | L, M [l
o : .16
Py | _I\/I L, i (1.16)
g[)qs _ Ls M Iqs
0o M Lr ’ iqr (1.17)

Donc :
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Chapitre I: Modélisation de la machine asynchrone triphasé

¢ds = Ls'ids + |\/I'idr
Pgs = L-dge + Mui,

@4 = L,y + M.y (1.18)
(@qr = Ly lge + Mg
Avec :
3
L,=I,-M, , L=I-M,, M :EM”
L, : Inductance cyclique propre statorique.
L, : Inductance cyclique propre rotorique.
M: Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.
Remarque

Dans les équations électriques précédentes (1.15), nous n’avons pas fais figurer les

n

composantes d’indice " o ", qui n’interviennent que dans le cas de dissymétrie de

I’alimentation statorique, leurs équations sont [6] :

VOS — RS 0 iOS E (pOS
Vor 0 RS | iOI’ dt ¢or (Ilg)
Avec:
goos _ I—OS ) iOS
0, L, ior (1.20)

En introduisant (1.20) dans (1.19), on obtient :

VOS RS 0 iOS d Los'ios
= . +—
V,, 0 R |[i,| dt|L,.i, (1.21)

AVec:

Lo =l +2M; : Inductance homopolaire statorique.

L., =1, +2M, : Inductance homopolaire rotorique.
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1.4.3.4 L’expression du couple électromagnétique instantané

Dans le cas genérale, la puissance électrique instantanée P, fournie aux les
enroulements statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d, g :

P, =V iy + Vi + Vg g + Vi (1.22)

gs-gs ar-qr

Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois

colonnes des équations des tensions :

» Puissance dissipée en pertes joule :

Rs(ic?s + I§s ) + Rr(lozlr + I§r ) (1.23)

> Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec les

- (dpy ) . (o) . (dpy ) . [ Aoy
Ids(%J_i_lqs( ds j_i_ldr( éotd j_i_lqr(d—tq (1.24)

» Puissance mécanique P,, regroupant I’ensemble des termes liés aux dérivées des

sources.

positions angulaires :

Pm = ((Ddsiqs - (pqsids) (%j + ((Ddriqr _(quidr) (%) (1.25)

En tenant compte des équations des flux on peut donc écrire que :

: . dg, —6
Pm = ((Ddslqs - goqslds) [(sd—tr)j (1.26)

Or la puissance mécanique est aussi égale a C,.Q2 ou aC,.Q/P, on en tire

I’expression du couple :

Ce = P((Ddsiqs _ quids) (|-27)

1.5 Choix du référentiel

Le référentiel est choisi en fonction de 1’étude a réaliser. Dans la pratique il existe trois

types de reférentiels :
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a. Référentiel lié au stator

On remplace dans le systéme (1.15), avec :

=VYet .=

dt dt dt

de do d
S —
(93 - '9r ) =~
Ce reférentiel est choisi lorsqu’on désire étudier les variations de la vitesse de rotation,
associé ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

b. Référentiel lié au rotor

On remplace dans le systéeme (1.15), avec :

dé de d
fp o =2 (9.-0,)=0
dt @, et dt dt(s I‘)

Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour I’étude des contraintes d’un court-circuit.

c. Réferentiel lié au champ tournant

Dans ce cas :

deo de d
S, ot 2 =2(0.-0)=w. -
dt s et dt dt(s r) s — @,

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplifications dans la formulation des

équations. Il est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est
constante, ce qui simplifie considérablement les calculs. 1l est également utilisé dans les
problémes d’alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de
fréquence lorsque I’on veut étudier la fonction de transfert du moteur relativement a des

petites perturbations autour d’un régime donné [8].
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone. Ce
modeéle a éte établi dans le cadre de la théorie de Park, en passant du systeme réel triphasé
au systeme biphasé équivalent lié au stator. Cela a simplifié considérablement la résolution

des équations de la machine asynchrone.
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Chapitre 11

Modelisation et Stratégies de
Commande de I’Onduleur
NPC a Trois Niveaux

1.1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique de 1’électronique de puissance assurant la
conversion continue-alternative (DC/AC). Alimenté en continu, Il modifie de facon
périodique les connexions entre ’entrée et la sortie et permet d’obtenir une tension
alternative a la sortie.

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension
découpée de sortie composée d’aux moins trois niveaux.

Ce type de convertisseur présente essentiellement deux avantages. D’une part les
structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les
interrupteurs de puissance. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs
multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales.

Dans ce chapitre, on étudiera la modélisation du fonctionnement de 1’onduleur triphasé
a trois niveaux, et les stratégies de commande adaptées a ce dernier.

Les etudes faites sur les onduleurs monophasé et triphasé a trois niveaux a structure
NPC ont montré que I’onduleur a trois niveaux peut étre considéré comme 1’association en

série de deux onduleurs a deux niveaux.
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11.2 Modélisation d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC

11.2.1 Structure de ’onduleur NPC a trois niveaux
L’architecture du convertisseur a trois niveaux de type NPC (Point Milieux Flottant) et
la mise en série de deux structure classique a deux niveaux qui dans ce cas revient a
doubler le nombre d’interrupteurs ainsi que des sources.
Cette structure de puissance représentée par la figure (11.1) comporte douze
interrupteurs bidirectionnels en courant, pour avoir la réversibilité en énergie, et six diodes
unidirectionnelles en courant reliés au point milieu de la source continue, qui permettent

d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie [10].

41
Ty Dy,
Uc IT—__— DDy,
Tn 21
M id{]
\ g K B C
T Ds
T s N |
_ Ts3 Ds3
Ue2 —— D[)ﬁkj— DEJ.?— ——
Ty Dy DDs }/r
Ty Dy, T3y Dy
g

e
—_—
D
y—
L ]
—_—
/Ix‘
S
=
—
sz
R

Figure II.1l. Structure de 1l’onduleur triphasé a trois niveaux

a structure NPC.
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11.2.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a trois
niveaux

Comme nous avons déja vu, I’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique.
Gréace a cette derniére, on procede par bras figure (Fig. 11.2), ainsi, on définit en premier
lieu un modeéle global d’un bras sans a priori sur la commande, ensuite on déduit celui de

I’onduleur complet [11].

jdl
Uc 1T—__—
M id[}
- -
Uc2 | —(—
14>

Figure II.2.Structure d’'un bras d’onduleur triphasé a trois

niveaux.

11.2.3 Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Afin d’élaborer un modele du fonctionnement de ces onduleurs a trois niveaux sans a
priori sur la commande, on représente chaque paire transistor diode par un seul interrupteur
bidirectionnel (figure (11.3)) et on procéde par bras (grace a la symétrie de 1’onduleur
triphasé).

Tks":: ngks Vis . TDhs Vis

Figure II.3. Interrupteur bidirectionnel équivalent de
la paire diode transistor.
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Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce

dernier. Ces différentes configurations sont présentées a la figure (11.4).

/ TDis Dy
1 / ol
“ IIITDL;I N TDyy
-
I T_-"E
) / TDxs B / This
—— |Ua - ] — D
I PP 1y, fu Do 1py,
I
La configuration E La configuration E1
) )
e / Dy 1 ~ / TDhw
—_— TUcl | _ TUCl D-—"
DDu |1y D oy
B / TDya P TDx:
— [Ua D —— |Ue Dy
foe PP 1, ! DDro | T
La configurationE La configuration E 3
e / TD
— TUCI — '
Pbu /1Dy
Me— —» * >
| TDy3
—_ TUcl DDy, /1Dy
! :

La configurationE 4

Figure II.4.Les différentes configurations possibles pour
un bras d’onduleur a trois niveaux

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans

le tableau (11.1) (avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du nceud k du bras k).
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La configuration La grandeur électrique
EO ik=0
El Vi=Uc1=Uc
E2 V=0
E3 Vi=—Uc2=-Uc
E4 V=0

Tableau (II.1l) : Grandeurs électriques correspondantes pour
chacune
des configurations d'un bras k.

11.2.4 Hypothése

Les tentions d’entrée de 1’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se traduit
par le fait que, quelque soit le courant Iy , délivré par cette alimentation, la tension a ses

bornes reste constante Uci =Ucs.

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation qui est de ’ordre de quelques centaines de volts [10].

11.2.5 Modéle de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux

a. Commandabilité des convertisseurs statiques
Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations dépendant uniquement de la commande externe et par suite une conduction
continue de ce convertisseur [11].
b. Commande complémentaire pour ’onduleur a trois niveaux
Pour un onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le
court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, on définit la

commande complémentaire suivante [11].

Bkl:B_k4
Bk2 = Bxs (I1.1)

Avec B s, commande de base du transistor T s d'un bras k.
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11.2.6 Fonction de connexion

On défini les fonctions de connexion de demi bras F El , F Eo comme suit :
Fi=Fi-Fro
Fro=Fus-Fra (11.2)
Avec :

k=123, :Numéro de bras.
Fim X m=0, - Le demi - bras du bas (la partie Fy3, Fy.).
m=1, : Le demi - bras du bas (la partie Fyq, Fy,)-

11.2.7 Modélisation aux valeurs instantanées

Les potentiels des nceuds A, B, C de I'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au

point M de la source de tension d'entrée, sont donnés par le systeme suivant :
Van = FuF2Uci— FisFuUc2 = (F11 Fio—Fi3 F14)Uc
Vin=FaFzUc—FaFalcr = (FaFi—FzaFa)Uc (11.3)
Ven = FatF2Uci— FasFaslUc2 = (F31 Fa2—Fas F34)Uc

AVec :

Uci=Uc2=Uc (11.4)

On constate d'apres le systeme (11.3), que I'onduleur de tension a trois niveaux est

équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série.

F=Fu Fu F51=Fa Fa F3=Fa Fyp
Fio=Fi Fue F5=Fas* Fa F3=Fs Fa (11.5)

En introduisant L’expression de ces derniéres dans les tensions d’entrée on aboutit a :
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Van = F2Uci— FloUcr = (Foi- Fo)Uc
Vo = FouUci— FooU ¢ = (F3— Flo)U

(11.6)
Ven=FoUci— FloUcz = (F— Fi)Uc
Les tensions composées sont données par :
Uas=Van—Von= (F11F12— leFzz)U c1—(F13 Fi— F23F24)U c2
Usc=Vom— V= (leFzz— F31F32)U c1—(F23 Foa— F33F34)U c2 (117)
Uca=Ven—Van= (F31F32_ F11F12)U c1_(|:33 Fai—Fi3 F14)U C2
11.2.8 Modele de connaissance
En utilisant la fonction de connexion des demi-bras F s, on obtient:
U] [1 -1 0] || FY F2
Usc|=| 0 1 -1|¢|F%[Uc—|F%|Uc2 (11.8)
Uca -1 0 1 = F3
Les tensions simples sont données comme suite :
b b
Va ] 2 -1 -1 Fu F1o
Vo =21 2 -1 F%|Uc—| Fa|Uco
3 . X (11.9)
Ve -1 1 2 Fa F30
Dans le cas oU Uci =Uc2 =Uc, larelation (11.10) s’écrirait comme suit :
Va 1 2 -1 41 F2— Fio
e 1l b b
Vb-—3 1 2 1| F1—F2|Uc (11.10)
Ve -1 1 2 F3— F

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasée s’expriment en fonction des courants
de la charge i, 12,3 et au moyenne des fonctions de connexion des interrupteurs par les

relations suivantes :
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s _ b o b - b -
lar=Fo it Farr ot Farls
. b b - b .
lao=Fo it Fao 12t F3o'ls (11.11)
Cette relation montre une analogie du point de vue des courants d’entrée des onduleurs
a trois niveaux et deux niveaux, ainsi pour 1’onduleur a trois niveaux tout se passe, COmme
si le courant j,, était le courant d’entrée de 1’onduleur & deux niveaux du haut, et celui de

I’onduleur a deux niveaux du bas.

D’apres la figure (I1.2) et en appliquant la loi des nceuds, on aura:

0= i +i2+is)~ s ic2) (11.12)
En introduisant la relation (11.11) dans I’équation (I1.12) on obtient (11.13):

g0 = (- (F2+ P2 is+ (L= (P2 P o+ (1= (R F2))is (11.13)

D’ou on aura les relations de conversion suivantes :

Va - -
Uc
Vb
Vv Uc2
Cc — Nt s
la1 NG !1 (11.14)
. I2
ld2 )
. AL
[ 1d3
Avec:
GRh-F-FY)  RRh-FR-FY) 0 -
3 3
CFitoFh-FY) CFbtoFh-F) ) '
3 3
[N(t): (—F?l_th)l‘l'ZFgl) (—FEO_FQO'I'ZFgO) 0 0 0
3 3 ; (11.15)
0 0 Fi Fa F3
0 0 = Fb Fa
i 0 0 (1—F?1—F?o) (1—F21—F20> (1—Fg1‘|:go)_

On appellera [N(t)] la matrice de conversion simple.
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De méme, on définit les relations de conversions composées comme suit :

SAB Ut |
UBC Ue,
SV
la1 M) !1 (11.16)
; 12
ld2 )
. 13 ]
Llds
Avec :
Fh-FY —(F?O—Fgo) 0 0 0 ]
F5i—F —(Fgo—Fgo) 0 0 0
M(t)]= FimFl (-l 0 0 0 L (117)
0 0 Fo = =
0 0 S F Fo
0 0 (1—F?1_F?0) (1_F21_Fgo) (1_F21_Ft3)0)_

Ou [M (t)] est la matrice de conversion composée.

11.3 Stratégies de Commande

Aprés avoir étudié I’onduleur triphasé a trois niveaux et élaboré son modele de

connaissance et celui de commande, on va s’intéresser aux stratégies de commande

suivantes :
» La commande par hystérésis
» La commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a une seule porteuse
» La commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a deux porteuses [9].
11.3.1 Commande par hystérésis
La commande par hystérésis permet de fixer un courant de référence dans les lignes du
réseau électrique avec deux degrés de liberté, cette commande appelée aussi commande en

tout ou rien, est une commande non lin€aire qui utilise 1’erreur existant entre le courant de

référence et le courant produit par I’onduleur.

(AT = 1 = lrene) (11.18)
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L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés que I’erreur atteint la
bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniere a rester a
I’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en ceuvre, comme le montre la figure (11.6),
est le principal atout de cette technique.

En revanche, les commutations évoluant librement a I’intérieur de bande d’hystérésis,

on ne peut maitriser correctement le spectre haut fréquence di aux fréquences de
commutations.

Courant de référence

I:rﬂ:.

B
LDD—PEkd
» Bio

Comparateur a hystérésis

Courant mesuré

I

Figure II.5. Commande par hystérésis pour 1’onduleur a trois
niveaux
» si: Al>h latension est forcé a son niveau minimal pour faire décroitre le courant.

» si: Al <hlatension est forcée a son niveau maximal pour faire accroitre le courant.

La bande Ah[A]|

-

L’erreur Al [A]

. 1 :
g gccz oOros oDot oAk o

t[s]

Figure II.6. Principe de contrdle des courants par
la technique d’hystérésis.

11.3.1.1 Algorithme de la commande par hystérésis pour I’onduleur a trois
niveaux

Soit gk I’écart entre le courant de référence et le courant réel definit par :

ek = Ik ~ lreik (11.19)
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Les ordres de commande B s des interrupteurs du bras k sont donnés par 1’algorithme

suivant :

Sil(ex = h)&(ex < h)ou|(ex < —h)&(ex = —2h) = Bk =0& By, =1

Si(gx <2h)= Byx:=0& By, =0

Si(g > 2h)= By, =1& By, =1 (11.20)
Sinon la commande reste inchangée

Malgreé la rapidité illimitée obtenue par la commande par hystérésis, sa simplicité de
mise en ceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette commande présente certains

inconvénients a savoir :
» La fréquence de commutation n’est pas fixe, elle dépend de la bande d’hystérésis.
» La somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre
des courants qui dépend de la bande d’hystérésis.
» Des composantes harmoniques basses fréquences, voire une composante continue,
peuvent apparaitre sur le signal de sortie [10].
11.3.2 Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel et a une
seule porteuse

Le principe général de cette stratégie est de comparer une tension de référence (Vm =8)

a une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Le schéma de la figure (Figure (11.9))

présente le principe de cette stratégie.

Alporithmedela
Génération \“vmﬂh gorithme de fa »Bir
- .. stratégie
dOIldedE V,_-efg ‘| f Tl 5 Bus
meference V.. | | =
J S » B

r/ ——{—~o—pBxs

/\/\/';M\/T\-/\

[ Génération de la porteuse ]

Figure II.8. Principe de la stratégie de commande triangulo-
sinusoidale.

Pour les onduleurs a trois niveaux, la porteuse qui permet les meilleures performances

de cette stratégie est la porteuse triangulaire unipolaire(\/pmzlo). L’algorithme de
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commande triangulo-sinusoidale pour les trois niveaux se résume pour un bras k comme

suit
(Vre <Up)= Bra=1&By, =0
(VrefK >UP)&(VrefK>O):> Bk;=1&By,=1 (121)
(Vret| > U p )&V < 0)=> By = 0& By, =0

S

Les tensions de référence, de 1’onduleur triphasées, permettant de générer un systéme

de tension triphase équilibrée sont définies comme suit :

[ Vretr = Vi.T.5in (1)

V efo =V I.SIN wt—z—”
< ref2 — m-': 3

3 u@; 0;@ H@; ;ﬂﬂ HU;
17— 11 -
L J,
3 S v A

0.02 0.03

temps ()

Figure II.9. Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a
échantillonnage naturel et a une seule porteuse de 1l’onduleur

triphasé a trois niveaux (m=21).
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La figure (I11.9) montre les signaux de référence de forme sinusoidale avec un signal
triangulaire (la porteuse), qui générent les signaux de commande des interrupteurs K1, K2,
K3 et K4 représentent les signaux de commande des interrupteurs pour la phase "a". D’une
facon similaire, on géneére les signaux de commande des interrupteurs pour les phases b et
c.[12].

11.3.3 Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel et a deux
porteuses

Pour les onduleurs a trois niveaux, on peut utiliser deux porteuses identiques, déphasées

d’une demi période de hachage % I’une de l’autre, afin d’améliorer le taux
p

d’harmoniques des tensions de sortie ( fIO : la fréquence des porteuses) [9].

Principe de la stratégie

Cette stratégie exploite le fait qu'un onduleur a trois niveaux est équivalent a deux
onduleurs a deux niveaux en série, le principe de cette stratégie est basé sur la
détermination des deux tensions intermédiaires de commande.

Dans cette stratégie, différentes formes de porteuses sont possible :

- La porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire qui permet d'obtenir des tensions de
sortie ayant la symétrie par rapport au quart et la demi-période.
- La porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire, qui permet une réduction du

taux d’harmonique.

Nous présentons une stratégie utilisant une porteuse triangulaire unipolaire avec un

amplitude de la porteuse triangulaire:V,, =10

L'algorithme de commande se résume en deux étapes :

Etape 1: détermination des signaux intermédiaires V,, et V,,

(Ve 2U )=V, =1

r

(Vefk <Up1):>Vk1 =0 (11.23)

r

Et
(Vefk Zupz):> Vio =0

r

(Vi <U,)= Vip=-1 (11.24)

r
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Etape 2: détermination du signal de sortie V,, et les ordres de commande des

interrupteurs
Sl VK2 = E/2 = BKl =l,BK2 =1
si. V,=-E/2 = B,;=0B,=0 (11.25)
S| VK2:O - BKl:l’BK2:0
Avec :
Vi, = VKO +VK1
Bys = % (11.26)
By, = By,

Cette stratégie est caractériseée, comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule
porteuse, par I’indice de modulation m et le taux de modulation r [13].
La figure (I1.11) montre les deux porteuses unipolaire triangulo-sinusoidale et les

tensions de référence (Vi Vien Vres), la commande d’un interrupteur d’un bras de

I’onduleur et la tension polaire pour : m=21 et r=0.8.

4| — porteusesl

I Vref3

i '"' i ﬂ V o
(i MMWM«W ! — v

— ‘ref2

OéﬂHHHHHHHHW ;JHHHHHHHH; ;JWW”””L
I T T

K3
=}
o v »
I
—
———
:u
_—
]
——
—
———
]
_—
]
—
———
]
_—
——
——

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure II.10.Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a

échantillonnage naturel et a deux porteusesde 1’onduleur
triphasé a trois niveaux (m=21).
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Cette stratégie présente deux avantages importants :
> Elle repousse vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilite leur filtrage.

» Elle permet de faire varier ’amplitude du fondamentale de la tension de sortie.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a élaboré¢ un modele de fonctionnement de 1’onduleur triphasé a
trois niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons defini les différentes configurations
possibles d’un bras de cet onduleur. Il existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun

correspond a un type d’application déterminé ou permettant d’atteindre des performances

recherchées.
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Chapitre 111

Simulation de La machine
Asynchrone - Onduleur
NPC a Trois Niveaux

1.1 Introduction

Dans le but de sélectionner une technique de modulation & MLI sinusoidale, parmi les
trois techniques déja présentées dans le chapitre précédent, une étude comparative, par
simulation dans 1’environnement Matlab est présentée. Elle consiste a simuler 1’onduleur
de tension a trois niveaux de type NPC avec chacune de ces deux techniques (La
commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a une seule porteuse et deux
porteuses). Ainsi, elle permet de montrer les performances et ’efficacité de la technique
optimale pour I’¢limination du mode homopolaire.

Pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone triphasé, il existe plusieurs solutions
(présentées dans le chapitre 1):

- soit on fait varier le nombre de paires de pdles ;
- soit on contréle le glissement du moteur;
- soit on agit sur la fréquence du réseau;

Notre chapitre utilise le principe de la troisieme solution avec un onduleur de tension
multi-niveaux (trois niveaux) a partir d’une condition importante : Il faut que le rapport U/f
soit constant. En effet la formule Ns =60.f/p montre que la vitesse du moteur est fonction
de la fréquence d'alimentation.
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111.2 Simulation de I’onduleur NPC a trois niveaux
Pour réaliser les différentes simulations de I’onduleur de tension a trois niveaux de type
NPC, on représente sa structure (donnée par la figure (111.1)) par un schéma bloc développé

dans I’environnement Matlab (SIMULINK), comme le montre la figure (111.1) ci-dessous.

2 T 5 K T
oL > L o—
. o phasel | phase2 phase3
7/ IT
T ‘

o)y “ &

— 1
L =

Figure III.1. Circuit de simulation de 1’onduleur NPC a trois
niveaux.

Il est important de noter que la tension E est choisie ¢gale a 600V, pour 1’onduleur
étudié NPC a trois niveaux. Il vient que la tension E est répartie de fagcon égale entre les
sources secondaires alimentant chacun des onduleurs[12].

111.2.1 Simulation d'un bras d’onduleur a trois niveaux

Le circuit détaillé d’un bras d’onduleur triphasé est donné par le schéma bloc de la
figure (111.2). Pour la simulation de cette MLI on adopte les paramétres suivants, 1l est
alimenté avec deux sources de tension continue ayant chacune une tension E/2=300 V [12].
Choix de m: On choisit m=21, puisque plus « m » augmente plus la fréquence du premier
harmonique important est élevée et plus les harmoniques d’ordre bas sont poussés plus loin
du fondamental [15].

Le rapport de réglage r: Le coefficient de réglage en tension (r), égal au rapport de

I’amplitude de la référence a la valeur de Créte de modulation (Vm/ me) [16].
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L’onduleur NPC a trois niveaux est simulé avec les deux techniques de modulation.

Toutes les simulations sont réalisées avec un taux de modulation r=0.8 .

L L

“ao

Denmux

A DIoDE

Sy
®

Figure III.2. Circuit de simulation d’un bras d’onduleur NPC

S

a trois niveaux.

Les résultats de simulation sont présentés respectivement pour chaque technique dans
les sections suivantes.

111.2.1.1 Commande par la modulation triangulo-sinusoidale a une seule porteuse

La modulation triangulo-sinusoidale consiste & utiliser les intersections d’une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou
porteuse, géneralement triangulaire. Cette technique exige une commande separée pour
chacune des phases de 1’onduleur[16].

La figure (111.3) montre les signaux de référence de forme sinusoidale avec un signal
triangulaire (la porteuse).Qui générent les signaux de commande des interrupteurs. Ki, Ko,

Kz et Ks représentent les signaux de commande des interrupteurs pour la phase «a».
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D’une fagon similaire, on génere les signaux de commande des interrupteurs pour les

phases b et c.

Vrer1

—— Porteuses

k1

0.035 0.04
T
X
0.035 0.04
T
)
<L
r [
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1.5 T T T T T T T
—— datal
1
<
0.5—
o r r r r
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

temps (s)

Figure III.3. Génération des signaux de commande par la
modulation sinusoidale classique (Onduleur NPC a trois
niveaux) .

La simulation de 1’onduleur NPC a trois niveaux commandé par la technique de
modulation sinusoidale classique donne les résultats présentés a la figure (111.4) et (111.5).

On y trouve les tensions de sortie de 1I’onduleur (Vao, Vo, Vo) €t (Vat, Vb2, Ve3).
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-200 (— H
400 r r r r r r r
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temps (s)
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a
S 0 .
)
2
>
-200 — -
400 r r r r r r r
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temps (s)
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200~ -
2
o
= o
)
3
>
-200 —
400 r [ r r r r [
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figure III.4. Tensions de sortie pour la modulation
sinusoidale classique du l'onduleur NPC a 3 niveaux (une
seule porteuse).

-36 -



Chapitre 11

Simulation de la MAS - Onduleur NPC a trois niveaux
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Figure III.5. Tensions de sortie pour la modulation
sinusoidale classique de 1l'onduleur NPC a 3 niveaux (une
seule porteuse).

111.2.1.2 Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses ou doubles triangles

Pour cette technique, deux porteuses sont utilisées avec un signal de référence pour

générer la commande de chaque phase. La Figure (I11.6) montres les signaux de référence

avec les deux porteuses, ainsi que les signaux de commande des interrupteurs de la phase
«a» K1 aK4[12].
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Figure III.6. Génération des signaux de commande par la
modulation doubles triangles (Onduleur NPC a 3 niveaux).
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La simulation de I’onduleur NPC a trois niveaux commandé par la technique de
modulation a doubles triangles donne les résultats présentés a la Figure (111.7) et (111.8). On

y trouve les tensions de sortie de 1I’onduleur (Vao, Vo, Vo) €t (Vai, Vb2, Vc3).
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Figure III.7. Tensions de sortie de 1l’onduleur pour la
modulation doubles triangles (onduleur NPC a 3 niveaux).
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Figure III.8. Tensions de sortie de 1'’onduleur pour 1la
modulation doubles triangles (onduleur NPC a 3 niveaux).
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111.2.2 Analyse spectrale
Dans le but de compléter I’analyse des résultats obtenus ci-dessus et d’en donner une
interprétation judicieuse, une analyse harmonique est effectuée. L’analyse spectrale est
appliquée a la tension simple de la phase ‘a’, pour permettre la quantification de chaque

harmonique existante dans le signal.

a)- Pour la commande par modulation triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
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Figure III.9. La tension simple " Va " et le spectre des
harmoniques pour une modulation sinusoidale classique.
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b)- Pour la commande par modulation triangulo-sinusoidale a deux porteuses

V_ (volt)
o

r r r r r r r r r
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b
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o 1 1 I I I | I I I
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Figure III.10. La tension simple " Va " et le spectre des
harmoniques pour une modulation sinusoidale a deux porteuses.

La premiére remargue a noter, est que pour toutes les techniques de modulation, seules
les harmoniques d’ordre impaires sont présentes.
La modulation sinusoidale classique introduit toutes les harmoniques d’ordre impaires.
L’amplitude du 3°™ harmonique est environ 40% de la fondamentale. Ensuite, 1’amplitude
diminue avec I’accroissement de 1’ordre des harmoniques jusqu’au 19°™ harmonique. Les
harmoniques supérieures a 19 sont négligeables.

Quant a la modulation a doubles triangles, on remarque 1’¢limination presque totale des
premiéres harmoniques jusqu’a ’ordre 5. Les harmoniques, dont I’amplitude est plus
importante, sont supérieures & 7. Donc, cette technique améliore la qualité de I’onde de

tension par rapport a la technique MLI classique.
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111.3 Simulation de I’association onduleur NPC a trois niveaux — MAS
Les machines a courant alternatif sont souvent alimentées par des groupements

d’onduleurs a deux niveaux. Cependant, ces derniers sont limités en tension et en
puissances. Afin de contourner ce probléme, plusieurs structures de convertisseurs ont été
proposées, parmi les convertisseurs utilisés dans 1’industrie sont les onduleurs
multi-niveaux.

111.3.1 Schéma de simulation

Pour montrer les caractéristiques de la machine asynchrone, un programme de simulation
a I’aide de MATLAB-Simulink est donné par le schéma bloc de la figure (111.11).

0.00

Spectrum (harmonics 0-19)

Vab I Vbe I
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FFT

o + +

Onduleur & trois niveaux T A A

v
™

v
o
o

m

Asynchronous Machine
S| Units

()———} tl

Clock To Workspace

Figure III.1ll.Schéma bloc de 1l’association MAS - Onduleur a

trois niveaux
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111.3.2 Simulation et interprétation
Dans cette section, nous étudierons les performances du comportement de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a trois niveaux commandé par la stratégie
de la modulation sinusoidale a double triangle; et lors d’une marche en charge. Le moteur
démarre a vide, et a ’instant (t=1s), on applique un couple résistant de 10 Nm.

a)- Evolution du courant statorique

20

Is (A)

-20

I i i i i I i i I
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps ()

Figure III.12.Allure du courant statorique

On connait le classique appel du fort courant au démarrage, qui est égal a sept (7) fois
environ le courant nominal, 1a ou le moteur joue un role de transformateur. Le courant
oscille autour de zéro jusqu'a I'instant ou il prend sa valeur permanente (sinusoidal).

Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque naturellement une demande
(augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des enroulements du moteur
surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que celui du nominal.

b)- Evolution du couple moteur
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) MMW
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Figure III.13. Allure du couple moteur
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L’oscillation du couple est 1’¢lément le plus marquant de cet oscillogramme parce qu’il
atteint 34 Nm. Apres la disparition du régime transitoire il oscille autour de zéro.

Lorsqu'on applique un couple résistant (LON.m), on remarque une augmentation du
couple électromagnétique jusqu'a la valeur de la perturbation associée.

c)- Evolution de la vitesse de rotation

160
140

120

N (rd/s)

100
80
60
40

20

-20 i i i 1 L i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

Temps ()

Figure III.14. Allure de la vitesse angulaire

Au démarrage et dans un temps court, la vitesse présente une oscillation inclinée suivie
par un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur du régime permanant qui est égale a
157 rd/s puisque le moteur possede deux (2) paires de pdles. Cette variation instantanée
dépend de la caractéristique du moteur.

Lorsqu'on applique un couple résistant (perturbation) on remarque que la vitesse est
décroissante ce qui signifie qu'il y a un glissement.

111.4 Conclusion

Les variateurs de type « convertisseurs de fréquence» sont utilisés pour alimenter les
moteurs asynchrones. Ils permettent non seulement de faire varier la vitesse de rotation de
ces moteurs, mais aussi d'obtenir des caractéristiqgues de fonctionnement du moteur
compléetement différentes de celles obtenues lors de l'utilisation normale a amplitude et

fréquence constantes (moteurs alimentés en direct par la tension du réseau).
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé la machine asynchrone
triphasée alimentée depuis le réseau, ensuite nous avons modélisé I'onduleur trois
niveaux a structure NPC et les différentes stratégies de commande de ce onduleur,
puis nous avons étudié 1’association MAS-onduleur trois niveaux.

L'utilisation des hypotheses 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 l'onduleur a structure NPC est aussi une étape obligatoire pour
faire commander ce dernier. Nous avons montré que les onduleurs a structure NPC de
niveau supérieur a deux sont mis en série de plusieurs onduleurs a deux ou a trois

niveaux.

Les stratégies de commande présentées dans le deuxieme partie sont choisies de
telle maniere que les tensions de sorties de I'onduleur donnent une forme de plus en
plus proche a la tension de référence (sinusoidale). Généralement la qualité du signal
obtenue dépend essentiellement de deux facteurs : le niveau de I'onduleur et le type de
I'algorithme de commande. La modulation sinusoidale a deux porteuses est la plus
efficace pour la réduction des harmoniques, par rapport aux autres techniques MLI
étudiées.

Le but de ce mémoire apparait dans le dernier chapitre. Les résultats obtenus sont
de plus en plus proches de ceux obtenus lorsque la machine est alimentée depuis le

réseau.
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Conclusion générale

Comme résultats de comparaison, on a constaté pour les performances de
I’association MAS-onduleur trois niveaux de type NPC.
- Les formes d’ondes de tension de sortie s’approche plus de la sinusoide.
- Les harmoniques de rang faible sont repoussés vers les fréquences plus élevées.
- Les ondulations du couple en régime permanent sont réduites.
- La durée du régime transitoire est moins courte.
Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité de notre travail par :
- L*¢laboration de la MLI vectorielle qui permet de donner de meilleurs résultats
selon les littératures.
- Etude des comportements d’autres machines alternatives alimentées par ces

types des onduleurs.
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Annexe

I. Parametres de la machine asynchrone

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Les
données nominales de plaque signalétique:

Puissance nominale 3*746 [V.A]
Tension nominale 220 [V]
Couple résistant nominale 10 [N.m]
Fréguence nominale 50 [Hz]
La vitesse de rotation 1420 [tr/min]
Nombre de paire de pole 2

a) Parametres électriques

Résistance statorique 0.435  [ohm]

Résistance rotorique 0.816  [ohm]

Inductance statorique 2¢® [H]

Inductance rotorique 2¢° [H]

Inductance mutuelle

69.31e2 [H]

b) Parametres mécaniques

Moment de d’inertie du rotor 0.089  [kg.m?]

Coefficient de frottement visqueux 0.0011

ii. Modélisation de la machine asynchrone:

La transformation linéaire [p] est appliquée a I'équation précédente (1.3)

[Vsabc] = [Rs ]'[isabc ] + (d/dt)[¢’sabc]

En multiplier I'équation par 12
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Résumé :

Ce mémoire est consacré a l'étude de I'association entre la machine

asynchrone et I'onduleur a structure NPC trois niveaux.

Le modéle mathématique de la machine asynchrone est établi sous les
hypotheses simplificatrices en utilisant la transformation de Park.

Les stratégies de commande MLI sont choisies de telles maniéres pour que
les tensions obtenues soient de plus en plus proches de celles de référence.

La modulation sinusoidale a deux porteuses est la plus efficace pour la réduction des

harmoniques, par rapport aux autres techniques MLI étudiées.



