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Introduction générale:

Les machines triphasées a courant alternatif permettent la transformation électrique-
mécanique et vis-versa. Elles sont les plus largement utilisées dans les applications
industrielles et domestiques depuis longtemps aprés une version des machines biphasées qui
n’a pas prospéré. Néanmoins, la machine asynchrone est la plus populaire, cela est dii a sa
simplicité de construction et de maintenance, sa fiabilité, sa robustesse et sa puissance

massique 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 I’onduleur. Pour un fonctionnement
optimal de la machine asynchrone, les performances requises de ces convertisseurs statiques
sont de plus en plus éleveées : tant de point de vue de la puissance délivrée que de la qualité de

la tension générée.

Néanmoins, I’alimentation en créneaux par 1’onduleur a deux niveaux utilisé 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.

L’étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques constitue un
vaste theme de recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. Ces travaux de recherche
ont conduit a I’apparition de nouvelles structures de convertisseurs de puissance destinées
pour les applications de haute tension appelées convertisseurs multi- niveaux. Grace a leur
topologie, les onduleurs multi-niveaux permettent une association série de plusieurs cellules
de commutation, ce qui permet une augmentation du niveau de tension appliqué et également
la puissance transitée. Cette structure permet aussi d’avoir une tension de sortie proche de la

sinusoide; grace aux plusieurs niveaux de tension fournis par ce convertisseur.

Alors I’utilisation de ce type de convertisseur dans les domaines de forte puissance et/ou
haute tension permet de résoudre simultanément les difficultés relatives a I’encombrement et
a la commande des groupements d’onduleurs a deux niveaux généralement utilisés dans ce
type d’applications. Afin de satisfaire certains critéres d’optimisation a savoir la réduction des
harmoniques, plusieurs types de commande sont développés, poussés par le besoin et les

progres-technologiques.
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L'objectif de notre travail est d’apporter une modélisation et une simulation de la MAS
alimentée par un onduleur de tension triphase a trois niveaux de type NPC contrdlé par une
MLI sinusoidale a deux porteuses triangulaires unipolaire. Le but est de minimiser les
harmoniques et assurer une bonne alimentation électrique de la MAS. Pour atteindre les

objectifs fixés notre mémoire est structuré comme suit :

Ce mémoire est réparti en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous allons présenter
I’état de 1’art de notre systéme, en commence par une généralités sur machines asynchrones,
I’alimentation électrique tel que, le redresseur, le filtre LC et I’onduleur de tension a trois

niveaux de type NPC.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de notre systeme (chaque modele
indépendamment). Premierement, le modéle mathématique de la machine asynchrone, puis la
modélisation de I’alimentation électrique de notre machine, principalement [’onduleur de

tension triphasé multi-niveaux de type NPC.

Dans le dernier chapitre nous allons valider la simulation numérique de systeme dans
I’environnement MATLAB /SIMULINK, ainsi que la description et la discussion des
résultats obtenues.

Finalement, une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémaoire.
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I.1.Introduction

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et
rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n’est pas forcement
proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent.la machine asynchrone a
longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans le domaine de forte
puissance jusqu’a l’avénement de 1’électronique de puissance, ou en utilisent les

convertisseurs statiques, et parmi eux les onduleurs multi — niveaux.

En général, les onduleurs de tension multi — niveaux peuvent étre vus comme des

synthétiseurs de tension dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.

Le développement de la technologie multi — niveaux a été marqué par deux facteurs. D’un
coté, 1’évolution technologique des matériaux semi — conducteurs permettant la réalisation de
convertisseurs de puissance et de tension plus élevées. D’autre coté, et malgré le controle de
convertisseurs multi — niveaux est compliqué, I’évolution de processus numérique de signal
avec capacité de calcul et vitesse de réaction trés élevée et cout réduit ont rendu possible la

mise en ceuvre de ce controle.

Il est a noter que le choix de la meilleure topologie multi — niveaux et de la stratégie de
controle ou de commande la mieux adaptée a chaque application donnée n’est pas souvent

facile a trouver.[29]
1.2.Généralités sur la machine asynchrone
1.2.1.Définition de la machine asynchrone

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2p) pbles et étant reliée a un
réseau de fréquence , ne tourne pas exactement a la vitesse asynchrone (60f s/z). On parle
généralement des moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la
puissance mécanique a partir du réseau électrique. Parmi les machines asynchrones, on peut

distinguer deux types [1]:

X/

+ Les machines d’induction.

++ Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une

armature non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature qui est

5
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alimentée a partir d'un réseau de fréquence (stator) [2].
1.2.2.Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie
tournante appelée rotor (figure 1.1). Contrairement aux machines synchrone et a courant
continu, seul les enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les
tensions (amplitude et fréquence) définissent [’état magnétique de [Dentrefer. Les
enroulements du rotor sont raccordés sur eux mémes. Le moteur asynchrone ne posséde donc
ni enroulement d’excitation ni aimants permanents. Pour ce qui est du flux rotorique
nécessaire pour la formation du couple électromagnétique, il est produit a partir de
I’induction. La figure (I.1) représente la machine asynchrone. Du point de vue mécanique, la

machine asynchrone est subdivisée en trois parties distinctes :

®,

¢ Le stator : partie immobile est la partie ou est connectée I’alimentation électrique
¢+ Le rotor : partie tournante, elle permet de mettre en rotation la charge magnétique
% Les paliers : organes de support, ces derniers constituent la partie meécanique

Permettant ainsi la mise en rotation de I’arbre moteur. [3]
L’entrefer : Cette partie est amagnétique ( c’est le vide entre le rotor et le stator)

Plague a bornes Stator
T

>

Roulement

Figure( 1.1) : schéma présente constitution de la machine asynchrone [3].
1.2.2.1 Le stator

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage léger renferme une
couronne de téles minces (de I'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les toles
sont isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le « feuilletage » du circuit
magnétique réduit les pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Les tdles sont munies

d’encoches dans les quelles prennent place les enroulements statoriques destinés a produire le
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champ tournant (trois enroulements dans le cas moteur triphasé). Chaque enroulement est
constitueé de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces bobines entre elles définit le

nombre de paires de pbles du moteur, donc la vitesse de rotation. [4]

Figure( 1.2) : I’enroulement du stator [4] .
1.2.2.2 Le rotor

C’est I’élément mobile du moteur. il est constitué¢ d'un empilage des toles minces isolées entre
elles et formant un cylindre claveté sur I'arbre du moteur. Cet élément, de par sa technologie,
permet de distinguer deux familles des moteurs asynchrones : ceux dont le rotor est dit « a

cage», et ceux dont le rotor bobiné est dit « a bagues ». [4]

Figure( 1.4) : Vue d’un rotor bobiné [4].  Figure (1.3) : Vue d'un rotor a cage [4].
1.2.2.3 L’entrefer

Cette partie amagnétique (c’est un vide entre le stator et le rotor) est d’épaisseur la plus faible
(de ’ordre du millimétre), cette €paisseur réduite rend la taille de D’entrefer sensible aux
variations dues aux encoches statoriques. Ceci crée des harmoniques dites d’encoches, pour
les réduire, les encoches sont fermées par des cales magnétiques qui maintiennent le
bobinage. [3]



Chapitre | Etat De L’art du Systéme

1.2.2.4 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor il est supporté par un ou plusieurs paliers.ces
derniers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. le second palier est libre pour assurer

les dilatations thermiques de I’arbre.

Une isolation électrique de 1’un des paliers assure I’¢limination des courants dans 1’arbre da

aux dissymeétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont géneralement a roulements

13].

Pour les machines de petite et moyenne puissance. Dans La plupart du temps on trouve aussi

un ventilateur de refroidissement [3].

Rotor en court- Boite a bornes

Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

Stator

Carter du

Arbre moteur Stator ventilateur

Figure (1.5) : Schéma désignant les éléments constituant une machine asynchrone [3].

1.2.3 : Principe de fonctionnement des machines a courant alternatif :

Dans les machines électriques a p6les lisses, le couple électromagnétique est dd a l'interaction
de deux champs magnétiques. Dans le cas des machines & courant alternatif de type synchrone
et asynchrone, il s'agit de l'interaction de deux champs tournants, le champ tournant créé par

le(s) courant(s) qui circule(nt) dans I(es) enroulement(s) du rotor et le champ tournant produit

8
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par les courants sinusoidaux qui parcourent les enroulements du stator. La figure 1.6 précise
les positions des vecteurs Hs e t Hr représentant respectivement les champs tournants

statorique et rotorique.

Or 8]

Stator

Figure (1.6): représentation vectorielle
La position du rotor par rapport au stator est repérée par I'angle 0 tel que :
0=Qt+ o 1)

Le champ tournant statorique se déplace par rapport au stator et sa position est repérée par

I'angle 6s :
0s=Qst+f 2)

En notation complexe, dans le repére lié au stator, le champ produit par les enroulements du

stator peut s'exprimer par :
Hs= Hse'™(3)

Le champ tournant rotorique se déplace par rapport au rotor et sa position est repérée par

I'angle oOr (repére lié au rotor) :
Or=Qrt+y 4)

En notation complexe, dans le repere lié au rotor, le champ produit par les enroulements du

rotor peut s'exprimer par:
Hr= Hrel®(5)
Le couple électromagnétique fourni par la machine s'exprime par un produit vectoriel :

CEM = k (HsAHr) (6)
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CEM = k Hs Hr sin(Hs, 07)(7)

CEM = Kk HsHrsin (6 + Or - 0s) (8)
En CEM=KHsHrsin[(Q+Qr-Qs)t+y— B+ a] 9)
La valeur moyenne du couple électromagnétique est non nul si :

Q+Qr=Qs (10)
Cette relation permet de mettre en évidence le principe de fonctionnement des deux

principales machines a courant alternatif :

- Dans le cas de la machine synchrone, le champ rotorique est produit par un enroulement
alimenté en courant continu ou par un aimant permanent, la pulsation Qr est donc nulle. Le

rotor tourne a la méme vitesse que le champ statorique.

- Dans le cas de la machine asynchrone, le rotor tourne a une vitesse différente de celle du
champ statorique. Les courants rotoriques sont alternatifs et Qr représente la vitesse angulaire

de glissement : Qr = g Qs (g : glissement).

Tout ceci peut étre résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.1
Machine synchrone : Machine Asynchrone :
Or=0 O =0s (10 a) Q+Qr=Qs (10 b)

Pour contrbler parfaitement le couple électromagnétique de ces machines, il faut donc assurer

en permanence I'égalité 10 sur les pulsations et maitriser I'angle & entre les vecteurs
HsetHr (E=vy - B+ ).
CEM =k HsHrsin & (11)

On peut dire que cette relation illustre le fonctionnement de la machine a courant alternatif

10
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1.2.4. Couplage des enroulements
1.2.4.1. Définitions

Tension nominale : C’est la tension a appliquer au récepteur pour un fonctionnement normale
de celui-ci ; une tension trop élevée ou trop faible par rapport a cette tension nominale
entraine la destruction ou un mauvais fonctionnement suivant les cas et les types de

récepteurs. [7]

Tension simple : C’est la tension mesurée entre une phase et le neutre du réseau ou des

récepteurs. [7]

Tension composée : C’est la tension mesurée entre deux phases quelconques du réseau ou des

récepteurs. Une tension donnée sans autre précision est toujours la tension composée. [7]
1.2.4.2. Types des couplages :

Couplage étoile (YY) : Un moteur est couplé en étoile quand chacun de ses trois enroulements

est soumis a la tension simple du reseau. [7]

Couplage triangle (A) : Un moteur est couplé en triangle quand chacun de ses trois

enroulements est soumis & la tension composée du réseau. [7]
1.2.4.3. Couplage des moteurs asynchrones triphasés

Choix du couplage des moteurs asynchrones triphasés se fait en fonction de la tension
nominale de 1’enroulement et de la tension du réseau d’alimentation ; un mauvais choix du
couplage entraine la suralimentation ou la sous-alimentation du moteur donc sa destruction ou
son dysfonctionnement suivant les cas. Couplage des enroulements un enroulement est
calculé pour étre normalement utilisé sous une seule tension appelée tension nominale pour un
moteur, la tension nominale est de 220V, c’est toujours la plus petite des deux tensions

portées sur la plaque signalétique.

La distribution de 1’énergie €lectrique se fait en basse tension 380 V entre deux phases
guelconques et 220V entre chaque phase et le neutre. Les trois barrettes livrées avec le moteur

permettent de le coupler en étoile ou en triangle.

La plus petite intensité correspond au branchement étoile (intensité nominale d’un

enroulement), et la plus forte intensité au branchement triangle (intensité nominale en ligne).

11
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Nous avons donc deux choix de couplage pour le fonctionnement normal du moteur :

a) Si nous disposons d’un réseau d’alimentation de 220 V, alors le moteur sera couplé

obligatoirement en triangle car en étoile il sera sous alimente.

b) Si nous disposons d’un réseau d’alimentation de 380 V, alors le moteur sera couplé

obligatoirement en étoile car en triangle il sera suralimenté. [8]

Réseau triphasé 220V Réseau triphasé 380V
Couplage triangle (U=V =220V) Couplage étoile (U=380V et V=220V )

A

T 220V 1 3s0v

Figure( 1.7): Types du couplage[8]
1.2.5.Avantages et inconvénients des la machine asynchrone

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais les

principaux sont résumés dans le tableau suivant [9]:

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénient de la machine asynchrone

Avantages Inconvenient
v" Structure simple. v Non découplage
v’ Robuste et facile & construire. naturel.
v’ Colt réduit. v Non linéarités.
v’ Absence d’un systéme bagues balais.

1.2.6 Systéme d'alimentation

Généralement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en cascade, le
convertisseur coté machine est un onduleur de tension contrdlé par la technique de modulation
de largeur d'impulsion (MLI), et le convertisseur coté réseau est un redresseur triphasé double

alternance a diodes, séparés par un filtre passe-bas (LC).

12
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La figure 1.8 illustre le schéma synoptique d'une machine asynchrone et de son alimentation.

el —
@_/1# /I/ i AKW\I ] /
Source électrigue r, = 4—[ / ~
triphasee Redresseur a diode Filter pazse bas Cnduleur de tension 3
double alternance niveaux (NPC)

Figure( 1.8): Schéma global de I'alimentation de la MAS
1.2.7 les semi-conducteurs des puissance

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des niveaux de la
puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les composants sont rapides

(fréguence de commutation élevée), plus la puissance commuteée est faible et inversement.
Il est particulierement vrai que les:

*Transistors MOSFET (transistor a effet champ), ces composants sont treés rapides mais de

puissances relativement faibles.

*Transistor bipolaire, moins rapide que les MOSFET mais d'avantage plus puisant (quelque

KHz a une dizaine de KW).

*Transistors IGBT, sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 KHz a des dizaines
de KW)

*Les thyristors GTO, commutent trés lentement les grandes puissances.

*Les Thyristors, sont comandant a 'ouverture mais la fermeture dépend du circuit extérieur.

[10]

La puissance [KW] comme étant la fonction de fréquence [KHz] peut étre schématisée

comme suit :

13
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. A
Puissances

(KW] THYRISTORS

1GBT

T-BIPOLAIRE
MOSFET

> Fréquences[KHz]

(Figure 1.9): Représentation de puissance des composants en fonction de fréquence de

commutation [10]
1.3. Généralités sur L’onduleur de tension
1.3.1. Définitions des onduleurs

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie électrique de

type continue. lls sont utilisés en électrotechnique pour :
- Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.
-Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes [11].

En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-
conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en
fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de commande [12],
On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source

d’entrée continue : source de tension ou source de courant.

14
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\L/ Conversion
- T ¢ DC /AC

Tension DC . { = . o

Courant DC v

Commande

Grandeurs de sortic
imoorntantes

Ve et « THD »

Figure (1.10): Schéma de Conversion DC/AC et grandeur de sortie.
1.3.2. Principe générale de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un onduleur est basé sur I'électronique de commutation, on
génere une onde de tension alternative a partir d'une tension continue, On peut dire qu'il existe

deux moyens pour réaliser cette conversion.

L'utilisation directe d'une paire d’interrupteurs de base qui consiste a régler la Fréquence et la
durée des interconnexions de la source avec la sortie. Il est donc plutét Temporel et débouche

sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion.

Controler I'amplitude soit de facon continue en créant une source réglable (ce qui Suppose
Ve I’existence d'un autre étage de conversion), soit de fagon discréte en disposant d'un

nombre suffisant de sources[13]

h
+ +E
E Ve — Vs T/2 T
~J
0 » 1 -E
Tension continu fixe Onduleur Tension alternative de fréquence réglable £=1/T

Figure( 1.11): Symbole et signal d'un onduleur

Quand K1 — K2 sont fermés (On) et K3- K4 sont ouverts (Off) pour t1 <t < t2 on obtientune

alternance positif U(t) = V4. comme la montre la figure 1.12.

15
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Ve

L2

Figure (1.12): Fonctionnement et signal de I'onduleur dans le 1°" demi-cycle

Pour obtenir le signal résultant sur la période compléte qui est présentée sur la figure 1.13

Vo
-~
+Vy,

0 |'T'.-"? -t

—Vac

Figure (1.13): Signal complet de I'onduleur
1.3.3. Différents types des structures des convertisseurs multi — Niveaux
1.3.3.1 Intérét des onduleurs multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au 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 : chaque composant, lorsqu’il est a 1’état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le
nombre de niveaux est ¢levé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs
multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de
niveaux intermeédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant
de la tension de sortie. Alors ’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins
¢levée. Dans le cas de modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multi-
niveaux associé a une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de

supprimer certaines familles de raies harmoniques [14].

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vu comme des synthétiseurs

de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension
16
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discrets . La figure 1.14 représente les trois topologies principales des onduleurs multi-niveaux

les plus récentes.

ONDULEURS MULTINIVEAUX
ONDULEURS ONDULEURS A
ADIODE DE CONDENSATEUR ONDULEURS
BOUCLAGE FLOTTEUR EN CASCADE

Figure (1.14): Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
1.3.4. Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux

L’onduleur de tension multi-niveaux posséde trois ou plusieurs niveaux. Le but de cette Partie

est de donner une vue générale des trois  topologies de base des onduleurs multi- niveaux :

++ la topologie a diode de bouclage (NPC),
+ latopologie au condensateur flotteur (a cellules imbriquées),
+ la topologie en cascade,

1.3.4.1 Onduleur multi niveaux a diode de bouclage

La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC
(Neutral Point Clamped). Cette topologie a été initialement proposé par A.Nabac en 1981
pour la génération de N niveaux de tension. La figure 1.15 représente la structure d’un
convertisseur triphasé a potentiel distribué, dans la quelle les diodes sont utilisés pour réaliser
la connexion avec le point de référence 0.afin d’avoir une tension de 220 V, cependant ces
diodes non seulement augmentent le cout de ce type du convertisseur mais creent un probléme

d’encombrement.

Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités. Les tensions aux bornes des
condensateurs sont toutes égales a E/ (N-1), E est la tension totale du bus continu. Chaque
couple d’interrupteur (STD, STD’) forme une cellule de commutation, les deux interrupteurs

sont donc commandés de fagon complémentaire. [14]

17



Chapitre |

Etat De L’art du Systéme

(:::i
D, A

Uy, Mo R Uy
St &
vi XK Cl &= :
% Sy D1 A e
v C1 é:) uca v }
DIA S ¢
S;_J Cl &= l
Setr }}
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Figure(1.15): Topologies des onduleurs NPC

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous :

L)

R/
X4

)

L)

R/
X4

)

R/
X4

)

>

X/
*

Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse
égale seulement a la moitié de la tension de la source continue.

cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour ’utilisation dans des
topologies avec n’importe quel nombre de niveaux.

Toutes les phases partagent le méme bus continu.

la fréquence fondamentale assure un haut rendement.

La méthode de contrdle est relativement simple.

La forme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale
par rapport a celle d'un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres

passifs peu volumineux.

Par contre, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de grande

puissance tel que :

Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent
augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1)/N.

Donc, les connexions des diodes en série pourraient étre exigees et cela

18
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complique la conception et souleve des questions de fiabilité et du codt de
réalisation.

% Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée
qui doivent étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

% Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en

raison de leur conduction cyclique.

Le maintien de 1’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le
I’onduleur NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance é€levé, il est employé
surtout dans les circuits de compensation. Cela est dii au probléme d’équilibrage des

capacités. [15]
1.3.4.2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants

Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992.La structure de
ce convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au lieu
d'utiliser des diodes de blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou
I'appellation «Onduleur a Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour
résoudre d’une part le probléme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif

des diodes.

Dans la topologie suivante, Figure. 1.16, on représente I'onduleur a condensateur flottant a

trois et cing niveau.
Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages :

%+ Le concept de condensateur Flottant peut étre appliquée a un certain nombre de
convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC

% La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette
topologie

% Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette
stratégie de modulation conventionnelle. Si désiré, les tensions de
condensateur peuvent étre activement contr6lées par une modification

appropriée des signaux de commande.

Le concept peut tre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs, aussi bien pour un

transfert unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel.
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% Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de
commande a un nombre élevé de niveaux.
% Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le

probléme du déséquilibre de leur tension n’existe plus. [16]
Cette topologie présente quelque inconvénients, tel que:

RS

% La topologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension-beaucoup plus

*

nombreux que d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le
courant de pleine charge pendant au moins une partie du cycle de
commutation. Heureusement si la fréquence de commutation est élevée, ces
condensateurs peuvent généralement étre relativement faibles en valeur de la
capacité.

¢ Latopologie en ‘est pas intrinséque que ment tolérante aux pannes. [14]

% Contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacité. De plus il
est évident que des courants de grandes valeurs efficaces circuleront a travers
ces condensateurs.

¢+ 1l ya un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés. [16]

& M o—

a) trois niveaux b) cing niveaux

Figure( 1.16):Topologies des onduleurs NPC a condensateur Flottant
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1.3.4.3 Onduleurs multi niveaux en cascade

En1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui consistait
en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé ; ces ponts étant connectés a
des sources de tension continues séparées. La figure 1.17 Montre le schéma de base d’un
convertisseur N niveaux en cascade formé par 1’association en série de N-1/2 ponts a deux
niveaux. La tension en sortie d’une telle structure est donnée par la somme des N-1/2 tensions

a la sortie de ces ponts.

Une autre alternative consiste a envisage de mettre en série plusieurs ponts monophasé
alimentés par une méme source de tension continue Ec. Cette structure est appelée polygonale
et I’utilisation d’un transformateur d’isolement a la sortie de chaque pont est obligatoire pour

connecter les sortie alternative de chaque pont. [17]

Les complications et le colt des sources isolées pour chaque pont n’est pas un inconvénient
sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire. L’avantage
principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la maintenance
en plus elle permet de donner une fagon trés pratique pour augmenter le nombre de niveaux
[19].Pour améliorer la résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de cellules,

il est possible d’alimenter les cellules par des tensions d’entrées différentes. [15]

Figure (1.17): Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade
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Comme toutes structures, 1’onduleur multi-niveaux en cascade posseéde des avantages et

Inconvénients dont on peut citer :
Avantage

L’onduleur multi niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie, il présente
I’idée d’employer des sources séparées a courant continu pour produire une forme d’onde

d’une tension alternative.

¢ Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur
nécessite moins de composants.

¢ Contrairement a 1’onduleur a diode de bouclage et & condensateur flottant, aucune
diode supplémentaire n‘est nécessaire.

% La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par
chaque onduleur monophase.

¢+ Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine
moins De problemes de sécurite.

¢+ Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de

sources & Courant continu (N =2s + 1).
Inconvénients

¢+ Pour un systéme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
Traditionnel.
¢+ Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

¢+ Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC. [14]

1.3.4.4 Autres topologies

Outre les trois topologies de base discutées précédemment, d'autres topologies de
convertisseurs multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont a base de
circuits "hybrides”, combinaisons de deux topologies de base ou de légeres variations de

celles-ci. Ces topologies sont :
a)Le convertisseur asymetrique hybride,
b)Le convertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement,

c)Le convertisseur avec commutation douce,
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d)Les convertisseurs reliés par transformateur,
e)Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de 1’onduleur NPC,
f)Le convertisseur multi niveaux généralisé. [17]

1.3.5. Classification des topologies selon leur alimentation

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules imbriquées divisent
leur tension d’alimentation, la tension de sortie est plus petite ou égale a la tension continue

d’entrée. Elles sont capables de fonctionner a partir d’une alimentation continue unique

Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élévent leur tension
d’alimentation, la tension maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation,

elle est plus petite ou égale a la somme des tensions d’alimentation. [15]
1.3.6. Nombres de composants nécessaires

A T’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux et de
diodes principales, nécessaires pour réaliser le nombre de niveaux de tension, est identique.
Pour maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configuration a condensateur
imbriqué et onduleur cascadé , ainsi que les condensateurs d'équilibrage ne sont pas
obligatoires dans la configuration a diode clampée et onduleur cascadé. Implicitement,

I’onduleur cascadé exige le moindre nombre de composants.

Un autre avantage d'onduleur cascadé est la flexibilité de disposition de circuit. La disposition
du circuit de modulation est possible parce que chaque niveau a la méme structure, et il n'y a
aucune diode clampées supplémentaires ou un condensateur d'équilibrage de tension. Le
nombre de niveaux de tension de sortie peut étre facilement ajusté en ajoutant ou en enlevant

les cellules de pont complet.
Pour le cas le plus simple permettant d’obtenir trois niveaux par branche, nous obtenons :

A T’aide des tableaux suivants, nous comparons le nombre de commutateurs principaux et de
diodes principales, nécessaires pour réaliser le nombre de niveaux de tension est identique.
Pour maintenir des diodes, ce n’est pas nécessaire dans la configuration a condensateur
imbriqué et onduleur cascadé, ainsi que les condensateurs d'équilibrage ne sont pas
obligatoires dans la configuration a diode clampée et onduleur cascadé. Implicitement,

I’onduleur cascadé exige le moindre nombre de composants. [18]
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Un autre avantage d'onduleur cascadé est la flexibilité de disposition de circuit. La disposition
du circuit de modulation est possible parce que chaque niveau a la méme structure, et il n'y a
aucunes diodes clampées supplémentaires ou un condensateur d'équilibrage de tension. Le
nombre de niveaux de tension de sortie peut étre facilement ajusté en ajoutant ou en enlevant

les cellules de pont complet.
Pour le cas le plus simple permettant d’obtenir trois niveaux par branche, nous obtenons :

Tableau 1.3 Nombres de composants necessaires pour la topologie a trois niveaux

topologies n S k D D; C
NPC 3 2 4 4 2 0
Condensateur flotteur 3 2 4 4 0 1
cascade 3 1 4 4 0 0

Tableau 1.4 Nombres de composants nécessaires pour la topologie a cing niveaux

topologies n S k D D. C
NPC 5 4 8 8 12 0
Condensateur flotteur 5 4 8 8 0 6
cascade 5 2 8 8 0 0

Tableau 1.5 Nombres de composants nécessaires pour la topologie a sept niveaux

topologies n S k D D. C
NPC 7 6 12 12 30
Condensateur flotteur 7 6 12 12 0 15
cascade 7 3 12 12 0 0

Tableau 1.6 Nombres de composants nécessaires pour la topologie a neuf niveaux

topologies n S k D D. C
NPC 9 8 16 16 56 0
Condensateur flotteur 9 8 16 16 0 28
cascade 9 4 16 16 0 0
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Tableau 1.7 Nombres de composants nécessaires pour la topologie & n niveaux

topologies nis k D D; C

NPC n | (n-1) 2(n-1) | 2(n-1) | (n-1).(n-2) 0
Condensateur flotteur | n | (n-1) 2(n-1) | 2(n-1) |O (n-1). (n-2)/2
cascade n |12 |2(n1) |2n1) |0 0

Avec :

X/
L %4

n : le nombre de niveaux de tension obtenus,
« s :le nombre de sources a courant continu,

% K le nombre de commutateurs principaux,

X/
°

D : le nombre de diodes principales,

X/
°

Dc : le nombre des diodes clampées,

% C :le nombre de condensateurs d’équilibrage.

Du point de vue du nombre des composants, les onduleurs a cellules cascadées paraissent étre
la solution multi-niveau la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient
important. C’est effectivement le cas pour les applications monophasées telles que le filtrage
actif ou la compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin de fournir d’énergie
au systeme. Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs
NPC sont intéressants, car les condensateurs sont partagés par les différentes branches, ce qui
permet un équilibrage de la puissance circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une
réduction notable de la taille des condensateurs intermédiaires [19].

1.3.7. Domaines dapplication des convertisseurs multi-niveaux :

++ Démarrage de la machine d'une grande puissance.

s Systeme de lavage.

+» Réglage de la vitesse par la tension de sortie de I'onduleur.

*» Réglage de la vitesse par la variation de la fréquence de I'onduleur.

 Application dans le domaine de la traction ferroviaire et urbaine (TGV France).

% Application dans l'alimentation des réseaux de bord et de propulsion des batiments
maritimes.

¢ Application dans le domaine de réseaux électrique.

s Application dans le domaine de [I'énergie renouvelable (photovoltaique,

éolienne...etc.). [20]
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1.3.8. Avantages et inconvénients des onduleurs multi-niveaux :
Cette topologie présente plusieurs avantages, notamment :

+« Latension de blocage des interrupteurs est partout la méme.
¢ Puisqu’elle est modulaire I’existence pour un nombre de niveaux €levé est facile.
¢ Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléeme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus.

La contrainte de cette topologie est la nécessit¢é d’un grand nombre de condensateur,

notamment pour une configuration triphasée ce qui augmente le volume de I’onduleur [22].
I-4-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’état de 1’art du systéme, nous avons introduit des
généralités sur la machine asynchrone triphasés (constitution, Principe de fonctionnement,
caractéristique....), de plus on a donné les avantages et les inconvénients de ces types des
machines, puis nous avons présentés une généralité sur les onduleurs de tension. ainsi une
étude profonde sur différents types des structures des convertisseurs Multi — Niveaux et nous
avons choisi 1I’Onduleur multi niveaux a diode de bouclage (NPC) comme source

d’alimentation de notre machine.
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I11-1 Introduction :

La modélisation est une phase primordiale de son développement, les progrés de

I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations performantes.

Le modele mathématique d’une machine ¢€lectrique est un model de représentation de la
machine réelle permettent de restituer une image de ce que 1’on peut observer
expérimentalement, elle apporte un aide appréciable dans la résolution des problémes
techniques [23].

De plus, la conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin
de dimensionner et valider les stratégies retenue. Mais, on ne peut parler de la commande de
la machine asynchrone, sans qu’on parle du convertisseur qui lui est associ¢, de son

alimentation et de sa commande[23].

En général, les onduleurs de tension multi — niveaux peuvent étre vus comme des

synthétiseurs de tension dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.

Le développement de la technologie multi — niveaux a été marqué par deux facteurs. D’un
coté, 1’évolution technologique des matériaux semi — conducteurs permettant la réalisation de
convertisseurs de puissance et de tension plus élevées. D’autre coté, et malgré le controle de
convertisseurs multi — niveaux est compliqué, 1’évolution de processus numérique de signal
avec capacité de calcul et vitesse de réaction trés élevée et cout réduit ont rendu possible la

mise en ceuvre de ce controle.

Ce chapitre est consacre a la modeélisation de la machine asynchrone associe par un onduleur
multi-niveaux de type NPC.

I1.2Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone est un besoin indispensable pour observer et
analyser les déférentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques, électriques et

magnétiques d’une part et d’autre part de prévoir le contrdle nécessaire.

Nous utiliserons un modele de la machine asynchrone pour décrire le comportement
dynamique des différentes grandeurs concernées par le systeme de contrble (couple
¢lectromagnétique, flux magnétique, courants, tensions...... etc), pour se faire on doit tenir

compte de quelques hypotheses simplificatrices [24]
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11.2.1Hypothéses simplificatrices

Pour mener a bien la modélisation de la machine, certaines hypotheses simplificatrices ont été
faites [25].

¢+ Le circuit magneétique ne sature pas.

% Entrefer constant ;

+»+ Effet des encoches négligé ;

+ Répartition sinusoidale de I’induction dans I’entrefer ;

« Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;

¢+ Pertes ferromagnétiques négligeées (pas de courants de Foucault ni d’hystérésis) ;
¢+ Pertes mécaniques négligées ;

% Influence de I’effet de peau négligée ;

¢ Les variations des caractéristiques dues a 1’échauffement ne sont pas prises en compte
11.2.2Equation générale de la machine asynchrone
Les équations générales de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans un repére triphasé

s'écrivent :

d
[Vsabc] = [Rs] : [isabc] +

7¢ Dsavcl (IL.1)
d
[Vrabc] =0= [Rr] : [irabc] + E [(Z)rabc] (H- 2)

On spécifie respectivement les vecteurs ou parametres statoriques par 1’indice s et rotoriques
par l'indice r. Les indices abc indiquent les phases triphasées. Les parametres Rs et Rr
représentent respectivement les résistances statoriques et rotoriques par phase.

Les vecteurs [V], [i] et [@] sont les vecteurs tensions, courants et flux de chacune des

armatures.
Avec .
Vsa Via lsa lra Dsq
[Vsabc] = Vsb ) [Vrabc] = Vrb ’ [irabc] = l.sb ’ [irabc] = llrb ’ [(Dsabc] = Q)sb
Vse Ve isc ire Ose
Dra R, 0 O R, 0 O
[(Drabc] = Qrb ) [Rg] =10 Rs 0l , [Rr] =10 R, 0
(8% 0 0 Rs 0 0 R,
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Sachant que les différents flux de la machine s'expriment en fonction des inductances de la

maniére suivante:

[(prabc] = [Ly] - [irabe] + [Mgr(0)] - [isapc] (I1.3)
[(psabc] = [Ls] - [isabc] + [Mrs(0)] - [irapcl (I1.4)
Avec :

l, M, M ., M, M,
[Ls] = [Ms ls Ms] [Lr] = [Mr Ly Mr]

My, M, M, M, L.

Ls, Lr: inductance propre du stator et du rotor .

21 21\
cos(60) cos (0 + ?) cos (9 - ?)
2m 21
[Mg,] = [Mys]" = Mpqy - [ cos (0 - ?) cos(60) cos (9 + ?>
21 21
cos (0 + ?) cos (0 - ?) cos(6)

[Msr] : La matrice des inductances stator-rotor.
0 : La position absolue entre stator et rotor.

Mmax : représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator- rotor

obtenue lorsque les bobinages sont en regard 1’un de I’autre.

La modélisation de la MAS passe par la transformation d'un systeme triphasé au systeme
biphasé et inversement. Et pour des raisons de simplicité, il est classique d'exprimer les
différentes équations triphasées de la machine asynchrone dans un repere diphasé tournant
dgo.

Dans ce cas, on utilise la transformation de Park. Cette derniére, normée, assure l'invariance

de la puissance instantanée entre les reperes triphasés et « dqo ».

En choisissant un repére « dqo » diphasé, I’axe d peut étre repéré par : 0s: I'angle électrique
par rapport a I’axe de la phase « a » du stator; 0Or: I'angle électrique par rapport a lI'axe de la

phase « a » du rotor ;

0: l'angle électrique entre I’axe rotorique et 'axe statorique.
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Figure (11.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée et

biphasée équivalente issue de la transformation de Park [26].
Les deux angles sont liés par la relation suivante :
0=0,—6,=p-0 (I1.5)
Ou

O : est la position mécanique de I'axe rotorique par rapport a I'axe statorique, p : nombre de

paires de poles.

La transformation de Park, est appliquée de maniere identique au vecteur de tensions, de

courants et de flux.

Le vecteur x0 représente la composante homopolaire, normale au plan formé par les
vecteurs xa, xb " et " xc, les vecteurs xd " et " xq représentent les vecteurs diphasés qui

correspondent aux vecteurs xa, xb " et " xc. La transformation de Park, est définie par :

[xabc] = [P(e)][xdqo] (H' 6)
[xdqo] = [P(B)]_l[xabc] (L.7)
Tel que :

[P(8)] et [P(0)]-1 Sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont donnees par
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[ cos(6) cos (9 — 2?”) cos (9 -2

P(6) = \EI - si?(ﬁ) —sin (19 - 2?") — sin (19 - %”)l (IL.8)
| & N =z
cos(0) —sin(6) %]

- 2 2T . 21 1
[P(6)] = \Elcos (6-%) —sin(6-%) ﬁj (I.9)
4T . 41 1
cos (6 — ?) —sin (6 - ?) %
Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systeme diphasé sont

égales a la matrice de Park multipliée par les grandeurs du systéme triphase :

~de desq
Vsa = Rs *isa = = Psq ¥~ (11.10)
. dé do
Voq = Ry - isq + d—tsgosd + qu (1. 11)
d
Vso = Rs +150 + gzo (I.12)

De méme, en l'appliquant aux équations rotoriques avec un angle de Or on obtient les

équations rotoriques dans le repere dqg:

Vea = 0 = Rp.ipg — d—tr(prq + d—tr (I11.13)
) dé do
Vig =0 =R, irq + d—trgord d—trq (1. 14)
d
Voy = Ry - irg + Zt“’ (1L 15)
11.2.3 Equations magnétiques
Psa _ Ls M] [isd]
[(prd] B [M Lyl liva (H- 16)
(psq _ LS M] [lsq]
[(prq] B [M L] lirg (11.17)

Avec:
Ls = Is +M: Inductance cyclique statorique.
Lr=Ir+M : Inductance cyclique rotorique.

Is : Inductance de fuite statorique.
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Ir : Inductance de fuite rotorique.

M : Inductance mutuelle

G q> T ‘ Q(w:'wr)'%d

(  “Psu

Figure( 11.2) : Disposition des enroulements suivant les axes d, g.

Plusieurs solutions pour orienter le repére « dg » par rapport aux repéres triphasés sont
possibles. Dans notre cas, on se fixe les axes d et g solidaires du champ tournant de la
machine. En régime permanent, cette solution fait correspondre des grandeurs continues aux

grandeurs sinusoidales [24].

Dans cette configuration, en régime sinusoidal permanent, on a :

aeo . . p \ . .

d—ts = w,: La vitesse angulaire des axes d,q est égale a la pulsation statorique ;
ao. . . p \ . .

d—tr = w,: La vitesse angulaire des axes d,q est égale a la pulsation rotorique

Ces deux pulsation sont reliées a la vitesse mécanique du rotor (2) par 1'équation suivant :
Wg— W =P (11.18)

Ainsi, en partant des équations (11.9), (11.10), (11.11), (11.12), et en utilisant la relation (I1.16)
qui lie les flux aux courants, on obtient I'équation matricielle suivante qui en globe les

différentes équations électriques de la machine exprimées dans le repére d,q :
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[dige
dt
Vsa R —Ws. Lg 0 —ws. M Esa Ly 0 M 07]ldig
Vsq ws * Ly R, ws M 0 ) isq n 0 L 0 M dt
0 0 —w,. M R, —wy. Ly Ird 0 0 L, 0 dird
0llw, M 0 Wy Ly R, lrq 0 M 0 L.| 4t
diy,
L dt A

(I1.19)

Cette relation représente les équations de la machine asynchrone, dans le repere de PARK

solidaire du champ tournant, en régime permanent sinusoidal.

L'expression du couple électromagnétique dans le repére de PARK est donnée par:
Com = P.-M(irq " isqg — irg-isa)

L’¢équation mécanique de la machine asynchrone est donnée comme suit :

dQ

]E +fQ =C, — C,

Avec :

J : moment d'inertie de la machine [Kgm”2 ].

f: coefficient de frottement. [N.m /rad. s—1].

Cr: Couple résistant impose al arbre de la machine [N.m].

Ce: Couple électromagnétique développe par la machine [N.m].

p : nombre de pairs de poles.

Q : vitesse mécanique donnée par : Q=w/p

11.2.4. Modélisation de la machine asynchrone par la représentation d'état

(I1.20)

(1. 21)

La représentation d'état est un outil utile a la description des systémes, a leur analyse, et a la

synthese de lois de commande sophistiquées. C'est une vision élargie de la théorie des

systémes reposant sur le concept d'énergie. En fait, a partir d'un instant donng, les systemes

dépendent non seulement des entrées extérieures mais également de son état energique a cet

instant [10].

11.2.4.1 Le systeme d'équation d*état
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Les grandeurs, fonction du temps, représentant les états énergétiques du systeme sont les

composantes du vecteur d'état . Les équations qui régissent le systeme sont:

[X]' =[Allx]+[B]Ju]

Avec:
[X] : vecteur d'état.
[U] : vecteur des entrées.
[Y] : vecteur des sorties.
[A] : matrice d'évolution.
[B] : matrice d'application de la commande.
[C] : matrice d'observation.
[D] : matrice de transmission directe.

Ce formalise est beaucoup utilisé dans le domaine de I'automatique.

11.2.4.2 Modéle d'état de la machine asynchrone alimentée en tension

Nous supposons gque la machine est alimentée en tension sinusoidal,

les

(11.22)

équations

différentielles (11.10) (11.11) (11.13) (11.14), et les relations (11.16), (11.17) décrivent d'une

maniere générale le fonctionnement de la machine et permettent de concevoir une

représentation d'état alors le modéle de la machine est décrit par I'équation d'état suivante:
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dI—Sdz— i+(1_o-) Isd +wc|sq+L@ rd _}_i@a) q VSd
dt TSG TrO' er Lm o

di 1 (-0)\, 1(0-0) 1 0-0) 1
Sk R U (. 2 J. 0P, + =V
dt c'sd <TSO' TSU sq Lm c P Ter c ¢rq ol sq
d(prd I-m 1
sz sd _fqord +wsl(prq

dq)fq I‘m

dt :T_Isq _a)slcprd _T_(qu

(11.23)
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L L L
: T=—",;T==7; c=1-—",
Avec: r Rr Rs Ler

11.2.4.3 Forme d'état du modele de la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié

au champ tournant

La représentation d'état de la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié au champ tournant

peut se mettre sous la forme condenseée:

[XT =[Al[x]+[Bllu]

__[i+(1_a)J 0 1 (-0) 1({-0),
T, To T.L, o L, o
Y (1 @-0) 10-0 1 (-0
[A]: ‘ To To L, o TL, ©
L, 1
T ’ T @
0 L_m — @y _i
. T T (11.24)
I |
al I
5 . X _ sq
B]=| 0 — xI=,, Vag
al, [U]: v
, _¢rq_’ sq
| 1

11.3. Modélisation de I'onduleur a trois niveaux

Pour ce faire, on va étudier le modéle d'un bras de I'onduleur, puis on va généraliser
I'approche [27].
11.3.1. Modéle de fonctionnement d'un bras de I'onduleur

La tension polaire Vau entre la borne A de la charge et le point neutre M est entierement
définit par I'état des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du bras d'onduleur;
cette tension doit prendre les trois potentiels (—Uc ,0,+Uc) d’ou l'appellation onduleur triphasé

a trois niveaux.

11.3.2. Les différentes configurations électriques du bras d*onduleur
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Les configurations possibles d'un seul bras de 04 interrupteurs est de 2* =16 états que I'on
peut représenter par un quadruplet de 0 et de 1 suivant I'état des interrupteurs K1, K2, K3 et
K4 [10].

Une analyse topologique d'un bras d'onduleur montre cing configurations électriques

possibles:

+« Configuration 0: (C11C12C13C14) =(0000)

Les interrupteurs (K1, K2) et (K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie Vau est imposée

par la charge; cette configuration est indésirable pour la commande de I'onduleur.

% Configuration 1: (C11C12C13C14)=(1100)
Les interrupteurs (K1, K2) sont passants et (K3,K4) sont bloqués et la tension de sortie:
Vam=+Uc=+E /2.

+« Configuration 2: (C11C12C13C14)=(1000)
L'interrupteur K1 est passant et (K2, K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie:
Vam=0.

¢+ Configuration 3: (C11C12C13C14)=(0011)
Les interrupteurs (K1,K2) sont blogqués et (K3,K4) sont passants et la tension de sortie:
Vam=-Uc=-E /2.

+« Configuration 4: (C11C12C13C14)=(0010)
L'interrupteur K3 est passant et (K2, K1, K4) sont bloqués et la tension de sortie:
Van=0.

Les autres configurations sont a éviter, car:

s Soit, elles provoquent le court-circuit des sources continues.
% Soit, elles n'assurent pas la connexion de la charge au point neutre des

sources continues.
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+f _ Phased +g _Phase A + __PhaseA
L _—_1

E

-

=

Ue =0 Lig

Configuration 3. Configuration 4.

Figure( 11.3): Les différentes configurations électriques du bras d'onduleur [27]

Le tableau ci-dessous récapitule les cing configurations électriques possibles:

Tableau 11.1 Tableau récapitulatif relatif au bras no 1

38



Chapitre 1 Modélisation du Systeme
Configuration Commande \Tlension Courant continu  Observation
AM
b - -
i =0 Imposée Configuration
Conf0 l4o= lg1= 142=0 non désirable
_ Par la pour la
1=1,3 | =0 commande
j=1,4 charge
C =C | _
u =1 a =la Niveau de
Conf 1 C + Uc | tension
3=C;u=0 ldil: lp = (+Uc )
C =1 a ¢z =0 Niveau de
1
Conf 2 C =C =C 0 do = Ip tension (0)
12 13 14 —
C = C :1 dl  do = O Niveau de
: ; 1
Conf 3 C =C =0 - Uc a2 = lp tension
13 14 | (_UC )
Conf 4 Ci3=1 . a =lgp =0 Niveau de
on 1
C =C =C g0 = Ip tension (0)
11 12 14
Avec:

i = 1,3 :numéro du bras
j = 1,4 :numéro de l'interrupteur du brasi

¢+ On doit éliminer la configuration 0, car elle déconnecte totalement la charge de la
source continue.

¢ Garder les (4) configurations utiles qui vont permettre de générer les trois niveaux de
tension (-Uc, 0, +Uc) relative a la tension du bras d'onduleur (Vaw).

¢+ Pour avoir un mode commandable du bras d'onduleur, on doit chercher une commande
complémentaire optimale.

11.3.3. modéle de commande de I'onduleur

11.3.3.1. fonction de connexion

¢ A chaque interrupteur (Kij), on lui associe une fonction de connexion Fj; , définit par:
[27]

fermé

1 si Kj; est
—{ (11.25)

0 si Ko oest
39
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AVec:

% i=1,3: numéro du bras

% j=1,4: numéro de l'interrupteur du bras

11.3.3.2. relation entre les fonctions de connexion

Si on utilise la commande complémentaire pour un bras (i): [27]

Cii= Cis& Cijx=Cj3 (11.26)

Alors on peut en déduire les relations entre les fonctions de connexion des différents

interrupteurs (Kij) du bras (j):

=1-
i1
[Flz _1— ] (11.27)
On se basant sur cette commande complémentaire, on peut remarquer que pour chaque bras

d'onduleur (i), on peut définir deux cellules de commutation & deux interrupteurs chacune:

< Cellule n° 1 constituée par la paire d'interrupteurs: Ki1&Kis

% Cellule n° 2 constituée par la paire d'interrupteurs: Ki2&Kjz On peut définir des

fonctions de commutation pour chaque cellule:

1 . . . 0
F;": Fonction de commutation relative a la cellule n”1

2 . . . 0
F;”: Fonction de commutation relative a la cellule n"2

On peut exprimer les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit:

Fu(t) =5 [1 + F(1)] (1. 28)
Fip(t) = %[1 + FZ(t)] (11.29)
Fia@® =5 [1 + F} (t - g)] (11. 30)
Fiz(t) = %[1 + Ff (t - g)] (11.31)

11.3.3.3. fonction de connexion des demi — bras
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On définit la fonction de connexion du demi — bras par Fimb , tel que [27]:

Pour le demi — bras du haut, m=1et  F2 = Fj; - F;p (1L 32)
% Pour le demi — bras du bas, m=0 et F = Fi3+ Fiy (I.33)
Fb —1 Fil = Fiz =1 Kil&KiZ sont fGMéS
_O 1 ou = ou (I1.34)
vm = Fi3 =Fyu=1 K;3&K;, sont  fermés
F2 =0
1 = [ dans tous les cas] (I1.35)
vm=0,1

11.3.3.4. table d'excitation des interrupteurs

Si on considere la commande complémentaire optimale qui permet d'avoir les niveaux
(_UC ,0,4#Uc ):

Tableau I1.2 Tableau des excitations relatif au bras (i)

Vim Fiy Fi;
+ Uc 1 1

0 1 0
- Uc 0 0

11.3.4. modeéle de connaissance de I'onduleur
11.3.4.1. les fonctions de conversion [27]

a. calcul des tensions polaires Vaw ,Vem ,Vewm
Calcul des tensions de sortie de I'onduleur triphasé par rapport au point milieu source (M) de

la continue

VAM: VA— V|\/|= F11.F12.U c1— F13.F14.U c2 (“36)
VB|\/|= VB— VM: F21.F22.U cl— F23.F24.U c2 (”37)
VCM: VC— VM: F31.F32.U c1— F33.F34.U c2 (”38)

En utilisant les fonctions de connexion des demis — bras, on obtient:
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Vam = Fly - Ugy — Ffy - U (IL.39)

Vem = F3y - Ug = F3y - Ugy (I.40)

Vem = FPy - Ucr — Fhy - U (I1. 41)
On obtient:

Vam FPy Ffy

[VBM] = |F2 | Ucr — | F2o| U (11.42)

Vem F3, F

La forme matricielle obtenue révéle que I'onduleur a trois niveaux est équivalent & une mise
en série de deux onduleurs a deux niveaux
De plus si on suppose que: Ucl=Uc2=Uc=E/2(E: tension continu délivrée par I'étage

continu), on aboutit a:

Vam = (FP, — Fy). U (11.43)
Vam = (F2 — F%). Ue (1. 44)
Vem = (F2, — F%). Uc (11.45)

Ou la forme matricielle:

VAM Flbl - Flbo
Vem | = |FE, — Fby| - Uc (11. 46)
Vem F3 — F3,
b. calcul des tensions composeées a la sorties de I'onduleur
Vap = Vay — Vpm = (F1b1 - F1b0)- Uc — (sz1 - szo)- Uc (11.47)
Vee = Vpm — Vem = (sz1 - szo)- Ue - (F3?1 - Fsbo)- Uc (11.48)
Vea =Vem — Vam = (F3?1 - Fs?o)- Uec — (F1b1 - Ff’o)- Uc (11.49)
Vag 1 -1 0 F1b1 - F1bo
Vee| = [ 0 1 —1||Fh —Fk|.U. (11.50)
Vea -1 0 TI{ry —F§

c. calcul des tensions simples a la sortie de I'onduleur

On suppose une charge équilibrée et couplée en étoile et soit (N ) le neutre de la charge; on

obtient:
Van= Va—Vn=Va (11.51)
Ven=Veg—Vn= Vs (11.52)
Ven=Ve—Vn= Ve (11.53)

D'apreés le diagramme vectoriel des tensions (simples et composées), on obtient:
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VAB - VCA
VA -
3
Vee =V,
Vy = % (11.54)
VCA - VBC
VC = 3

D’ou les tensions simples:

Va 112 -1 -1 F1b1 _FlbO
Vg| = —[—1 2 —1] F2 —F%|- U, (I11.55)
Ve -1 -1 200pp - F

d. calcul des courants sources
Le but est de trouver les expressions des courants sources continus (1,4, [z2€tlzo)en

fonction des courants alternatifs de la charge (Ia , Ig , Ic ), en utilisant les fonctions de

connexions des interrupteurs  (I1I-6):

lgg = (Fi1 - Fi) Ay + (Foy - Fop). Ig + (F31 - F3p). ¢ (I1.56)
lyp = (Fi3 - F14). g + (Fa3 - Fpq) - Ip + (F33 - F34).1¢ (I1.57)
lgo = (Fi1 - Fi3) g + (Fpy - F3) - Ip + (F31 - F33) - I (I1.58)

En introduisant la notion de fonction de connexion des demis — bras (I1I-13 et14):

Iy = FR L+ F2 - Ig+ FP - I, (11.59)
lyp =FF -1, + F5 - Iy + F5 - I, (1. 60)

L'équation au nceud, permet d'écrire:
IdO :IA+IB+IC_Id1_Id2 (1161)
Si on remplace les courants continus (I d1 et I d 2) par leurs expressions relatives, on obtient:

Igo = 1o+ Ig + Ic — (F& + Fl)Iy — (F2 + F2o)Ig — (F2, + F&)Ic (11.62)

On aboutit & la forme matricielle suivante:

Iy Fb, F2 Fi Iy
Idz = F1b0 FZbO F3bo IB (H 63)

11.3.4.2. matrice de conversion simple [N(t)]
Si on choisi comme variables d'états pour I'ensemble, sources de tension continues, onduleur
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de tension a trois niveaux et charge triphasée a caractere inductive, le vecteur d'état suivant:
X=[Uc: Ucz 1a Ig I (11.64)
Et comme variables d'entrées, le vecteur suivant:
Unw=WVa Ve Ve Iax laz laol” (I1.65)

On obtient, la matrice de conversion simple [N (t)], définie par la relation:

Vy [Uen]

v |Ucz |

IC =[NOI|l I | (11.66)
dl IB

IdZ I

g0 1=

Avec l'introduction des expressions des tensions simples (II-36), on définit la matrice de

conversion simple:

[N(®)]
[2FP —F, — Fl  —Q2Ffy — Fhy — F5 |
0 0 0
3 3
2Fb — Fs — Fb —(2Fb, — Fb, — FS$
21 11 31 ( 21 10 30) 0 0 0
3 3
= 2F3?1 _F251 _Flbl _(2F350 _Fzso _F1b0) (11-67)
0 0 0
3 3
0 0 Ffy F$, F?
0 0 Ffy F3, F3
0 0 (A-F4—F)) (A —-Fy—F) (1—F) —F)l

11.3.4.3. matrice de conversion composée [M(t)]
Si on utilise les tensions composées, le vecteur des entrées devient:
Ucom=[U sz Usc Uca larlee  laol” (11.68)

On obtient, la matrice de conversion composée M (t), définie par la relation:

_UAB_ -
Usc [Uc]
U |Ucz |
ICA =[MO]|l 11 | (11. 69)
dl I
B
laz lICJ
v ]
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Avec l'introduction des expressions des tensions composées (II-31),on définit la matrice de

conversion composeée:

_(Flbl _F2b1) _(F1b0 _szo) 0 0 0
(szl - F3?1) _(szo - Fsbo) 0 0 0
0 0 Epy )y F3y
0 0 Ff F3, F3
0 0 (A-Fi—F) (A-Fi—F) (1—F—F)

11.3.5. Stratégie de commande de I'onduleur a trois niveaux
11.3.5.1. les différentes stratégies de commande de I'onduleur

Les différentes stratégies de commande de I'onduleur a trois niveaux, peuvent étres classées

comme suit;

%+ Commande a pleine onde
++ Commande a modulation de largeurs d'impulsions (MLI sinusoidale)

+« La modulation vectorielle
11.3.5.1.1. Commande classique a pleine onde [28] [27]

La tension de sortie est formée de créneaux rectangulaire, riche en harmoniques. Le filtrage
de cette tension rectangulaire, a la fréquence industrielle, est lourd, colteux et les résultats

médiocres. D’ou la nécessité de la modulation de largeur d'impulsion.
11.3.5.1.2. Commande a modulation de largeurs d'impulsions (ML sinusoidale) [27]

La MLI consiste alors a former chaque alternance de la tension de sortie d'une succession de
créneaux de largeur convenable, en adoptant une fréquence de commutation supérieure a celle

des grandeurs de sortie de I'onduleur, ainsi elle permet:

«+ De repousser vers, des fréquences élevées, les harmoniques de la tension de sortie; ce
qui facilite le filtrage.

++ De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

Cependant, l'essor de la modulation MLI est lié aux progres du développement des
interrupteurs semi - conducteurs de puissance, la montée en fréquence de découpage limite la

puissance transmise et augmentent les pertes par commutations.

Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont [28] [27]
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% L'indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la
fréquence fr de la référence: m =fp / fr
¢ Le coefficient a tension créte Upm de la porteuse: r = Vm /Upm
¢ Le facteur d'évaluation des performances de la ML, le facteur de distorsion totale des
harmoniques de la tension de sortie THDv, définit par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du
fondamental et des harmoniques de la tension:
n 2y1/2
THDV = % (11.71)
La commande triangulo — sinusoidale de base [28] [27], consiste a utiliser les intersections
d'une onde de référence ou modulante, généralement triangulaire ou en dents de scie,
unipolaires ou bipolaires. Cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de
I'onduleur. La détermination des instants d'ouverture et de fermeture des interrupteurs est
réalisée en temps réel, par une électronique de commande analogique ou numérique ou

parfois hybride. La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.

Togigue de
commuialion

— . . Comparateur
Generareir r
il B S = = s
>

refererice [Comparaten
sinusoidale I,

l_\
"\

| Y ompararemr

N IN_ S
r/\/\/'

Onde porteise

Figure( 11.4): Schéma de principe de la technique triangulo — sinusoidale [27]
11.3.5.2. commande a MLI a deux porteuses en dent de scie unipolaires
11.3.5.2.1. définition des ondes porteuses

Cette stratégie exploite I'équivalence de I'onduleur a trois niveaux a deux onduleurs a deux
niveaux. On utilise deux porteuses identiques, triangulaires unipolaires, déphasées, dans le
temps, d'une demi période de hachage (1/ 2 fp ) et décalées I'une par rapport a l'autre d'un

niveau de tensionU pm , afin de réduire le taux d’harmoniques des tensions de sorties. Les
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porteuses triangulaires offrent des tensions de sortie ayant une symeétrie par rapport au quart et

a la demi période [27]. Les deux ondes porteuses sont definies par les équations suivantes:

( t T,
2Upm-T—; pour OStS?
Ups () = { ”t . (1.72)
|2Upm (1 —T—>; pour —<t<T,
14
ET
Upz ) = Upl(t) — Upm
11.3.5.2.2. algorithme de commande
Pour un bras (i), la stratégie de commande se résume en deux etapes: [27]
 Etape 1 : détermination des signaux intermédiairesVi; , Vio
{(Vref,i > Upt) = Vin = +U; {(Vref-i 2 Upa) = Vi = 0 (I11.73)
(Vref,i < Upl) >Vi;=0 (Vref,i < Upz) = Vi =—-U¢

% Etape 2 : détermination du signal V;, et des signaux de commande C;; des interrupteurs

(Vi =Vio +Viq

Vi2=+UC:Ci1=116i2=1 -
{Viz = —U¢ = (i3 = 0,2 = 0 avec { (i3 = C, (I1.74)
ViZZO:>Ch:1!Cl'2:O L N
Cis = Cy
11.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur triphasé multi-niveaux de type NPC, nous avons commencé par les équations
électriques et mécaniques sous des hypothéses simplificatrices et utilisation de la
transformation de park qui permet le passage de la représentation triphasée au celle biphasée

pour simplifier les équations et les systeme mathématiques.

Ensuite, nous avons présenté la modélisation de I'onduleur a trois niveaux de type NPC et voir
les trois configurations possibles qui sont mises en ceuvre. Ainsi que les deux matrices de

conversion simple et composée.

Enfin, on a établi quelques stratégies de commande des onduleurs a trois niveaux, et nous

avons basé a la commande a MLI a deux porteuses triangulaire unipolaires.
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111-1 Introduction

Le principe est semblable a celui utilisé pour la simulation analogique mais tout ce qui était

réalisé avec du "mateériel" sera remplacé par un logiciel exécuté par un ordinateur.

Le réglage des parametres effectué a 1’aide du clavier est beaucoup plus aisé que sur les
simulateurs analogiques, une liaison "physique" avec 1’extérieur est possible grace aux cartes

de conversion analogique numérique d’entrée et numérique de sortie.

Donc les performances des logiciels par exemple Matlab, Matrix, Syssi,..., nous permet de

simuler les modeles non linéaires, ces logiciels permet aussi de :

++ Tracer le schéma fonctionnel sur I’écran de 1’ordinateur.

¢+ Entrer en mémoire les valeurs des coefficients des fonctions de transfert.

¢+ Simuler les entrées.

% Enregistrer les grandeurs significatives.

¢ Tracer les réponses temporelles ou fréquentielles a 1’écran puis les sortir sur "papier" a

I’aide d’une imprimante en mode graphique.

Dans cette étude nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK comme moyen de simulation de

notre systeme.
I11.2. Présentation de ’environnement MATLAB/SIMULINKTM:

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation et a
la simulation. Le noyau de calcul est associé¢ a I’environnement SIMULINK, permettant une

modélisation basée sur des schémas-blocs.

Des bibliothéques spécialisées sont disponibles (les "Toolboxes™) pour la plupart des
domaines scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement

de signal, mathématiques appliquées, télécommunications, etc.......

Des modules temps réel, développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface,
TRACE, COCKPIT) sont également proposés et rendent I’environnement de travail
particuliérement attractif : l’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a

I’¢élaboration d’une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision.

111.2.1.Matlab:
Un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique, destiné

aux ingénieurs et scientifiques. Il possede un langage de programmation a la fois puissant et
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simple d'utilisation. 1l permet d'exprimer les problémes et solutions d'une facon aisee,
contrairement a d'autres langages de programmation. Il integre des fonctions d'analyse
numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D,

etc....., il peut étre utilisé de fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif,

L'utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d'en présenter
les résultats sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est possible
d'écrire des scripts (programmes) comme avec d'autres langages l'utilisateur peut aussi créer
ses propres fonctions pouvant étre appelées de facon interactive ou par des scripts. Ces
fournissent a MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi, Il'environnement
MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, I'élément de base est la matrice.
L'utilisateur ne s'occupe pas des allocations de mémoire ou de redimensionnement comme
dans les langages classiques. Les problemes numériques peuvent étre résolus en un temps
record, qui ne représente qu'une infime du tempe a passer avec d'autres langages comme le
Basic, C, C++ ou le fortran. MATLAB s'est imposé dans les milieux universitaire et industriel
comme un outil puissant de modélisation, de simulation et de visualisation de problemes
numériques. Dans le monde universitaire MATLAB est utilisé pour I'enseignement de I'algébre
linéaire, traitement du signal, l'automatique, etc., ainsi que dans la recherche scientifique.
Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation de problémes
d'ingénierie et de prototypage. MATLAB dst une abréviation de MATrixLABoratore. écrit a
I'origine, en Fortran, par CleveMoler, MATLAB était destiné a faciliter I'acces au logiciel
matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK.

111.2.2. Simulink :

(SIMULENK)est un programme pour la simulation des systéemes dynamique linéaires et non
linéaires ; une (MATLAB),dans laquelle la définition des modéles se fait par schémas blocs
(diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation graphique d'un
systéeme d'équations linéaires et non linéaires. Il met en évidence la structure du systéeme et
permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes. On
distingue alors particulierement bien les contres- réactions, les couplages réciproques, les
non-linéarités, etc. les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des
opérations mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication avec un coefficient,
intégration et différentiation, ainsi que la multiplication et la division de deux variables et la
fonction non linéaire d'une variable. SIMULINK posséde une interface outils nécessaires a

I’¢laboration d’une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision graphique
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pour visualiser les résultats sous forme de graphiques ou de valeurs numériques en cours de
simulation. Les parametres régissant le fonctionnement des systemes peuvent étre modifiés
en ligne, c'est-a-dire en cours de simulation, et I'on peut observer leur effet immediatement.
SIMULINK est béati autour d'une bibliothéque de blocs (librairies)classés par catégories. Les

principales librairies sont montrées dans le tableau.
111.3. Simulation et interprétation des résultats:

Apres I'étude théorique de la machine asynchrone et son alimentation, nous présentons une

analyse par simulation numeérique sous I'environnement Matlab - Simulink.

Dans cette partie, nous avons simulé la MAS associé a un onduleur de tension triphasé a trois
niveaux de type NPC, contrdlé par une MLI sinusoidale a deux porteuses triangulaires

unipolaires.

L'objectif de cette patrie de simulation est d’utilisé 1’onduleur multi-niveaux comme un outil
pour minimisé les harmoniques a 1’entrée de la machine asynchrone et aussi pour la variation

du vitesse de notre machine (boucle ouverte).

On presente d'abord I'association convertisseur — machine a vide, puis application d'une
charge de 15 (N. m) a t=1 (s).

On va choisir les deux parameétres de réglage pour la commande de I'onduleur:

% Fréquence des porteuses f,=4.85 GHz, C'est-a-dire un indice de modulation
m=97
¢ Coefficient de réglage r=0.886.
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111.3.1.Les blocs de la simulation
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Figure (711 1) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un onduleur de tension triphasé a trois

niveaux de type NPC
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Figure (ZIL4) Scheéma de simulation de la Machine Asynchrone

111.3.2. Résultats de la simulation a vide:
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Figure (711.5)

sLa réponse de la MAS a vide alimentée par un onduleur de tension triphasé a

trois niveaux de type NPC
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111.3.3. Résultats de la simulation en charge a t=1s:
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Figure (ZIL.6) - La réponse de la MAS en charge at=1s

111.3.4. Résultats de la simulation des tensions d’alimentation de la machine:
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111.3.5. Discussion:

a. avide: Lafigure(IIL.5)présente les résultats de simulation de la MAS a vide, alimentée par
un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC contr6lé par une MLI sinusoidale

a deux porteuses triangulaires unipolaire, cette figure montre que:

¢ Le courant de démarrage vaut 40 (A) c'est-a-dire cing fois la valeur normale (8.2 A),
cet courant d’alimentation des enrélements statorique est moins  riche
d'’harmoniques.

¢+ Le couple de démarage atteindre la valeur 48 (N.m) puis se stabilise vert le zéro apres
un temps de réponse (régime transitoire) de 0.15 (S).

¢+ La vitesse aussi, atteinte sa valeur normale 157 (rad/sec) aprés un temps de réponse de
0.15s.

b. En charge: la seconde essai la figure (I11.6) on applique une charge de 15 (N.m) a I’instant
t=1(S), cette charge provoque une diminution en vitesse, flux et une augmentation de la valeur
des courants statoriques et celle du couple électromagnétique. Il est aussi tres important de
souligner que la variation du couple dépende la variation du flux, ce qui montre le couplage

entre le flux et le couple.
c. Tensions d'alimentation de la machine:

La figure(II1.7) présente la tension composée entre deux phases (a) et (b) & la sortie de
I’onduleur et présente aussi la tension polaire entre la phase (a) a la sortie de I’onduleur et le
point milieu (M) de la source continue a I’entrée de notre convertisseur. On constate bien les

trois niveaux de tensions (-UC, 0, +UC).
Le taux de distorsion d’harmonique est minimal (THD = 0.23% ) grace a :

¢+ L’utilisation de onduleur multi-niveaux comme convertisseur statique.
¢ Le choix des semi-conducteurs (pour notre cas sont les MOSFETS).

% Les bonnes paramétre de 'MLI, indice de modulation et coefficient de réglage.
I11.4. Conclusion:

Ce chapitre est uniqguement consacré a la simulation numérique sous I'environnement Matlab
- Simulink, et la discussion des résultats obtenues . notre systéme c’est 1’association de la
machine asynchrone avec un onduleur de tension multi-niveaux de type NPC, controlé par

une MLI sinusoidale a deux porteuses triangulaires unipolaires.
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On a présenté la simulation numérique de la MAS et son alimentation, premierement a vide et
en suite en charge a t=1s, nous avons montré le couplage entre le couple et les deux

composantes de flux, qui provoque la non linéarité de la commande de la MAS, en suite on a
présenté les deux tensions d'alimentation (simple et polaire) de la machine.

59



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le domaine de la vitesse variable, la machine asynchrone assure actuellement une
part trés importante et toujours croissante du marché grace a sa simplicité, sa robustesse et son
faible colt de fabrication. Malgré tous ces avantages, 1’alimentation en énergie électrique de

bonne qualité pour ce type des machines reste 1’objectif le plus important.

Les travaux présentés dans ce mémoire, ont été consacré a I'étude, la modélisation et la
simulation numérique de la machine asynchrone alimenté par un onduleur de tension triphasé
a trois niveaux de type NPC contrélé par une MLI sinusoidale a doble porteuses triangulaire

unipolaires.

Dans un premier temps, et avant d'aborder cette étude, nous avons commencé par une
généralité sur la machine asynchrone et leur alimentation (Redresseur, filtre, onduleur),
principalement les onduleurs multi-niveaux, nous avons aussi présenté les avantages et les

inconvénients de chaque élément de notre systeme.

Puis, nous avons présenté la modélisation de notre systeme en commence par la
modélisation de la machine asynchrone, La modélisation de la MAS est basée sur la
transformation de Park, ce qui permet de simplifier les équations de la machine électrique, les
résultats obtenus montrent bien la validité du modele de Park pour la détermination des
différentes caractéristiques de la machine. Puis nous avons presenté la modélisation de
alimentation de la machine c'est-a-dire le redresseur triphasé non commande, le filtre LC et
I’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC, cette partie, nous a permet de mettre en
évidence, I'apport d'un onduleur a trois niveau dans la conduite de la MAS. On a commencé
par présenter la structure topologique d'un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type
NPC, dit a diode de bouclage, en passant en revue ses avantages par rapport a un onduleur
classique a deux niveaux. En définissant le modéle de l'interrupteur bidirectionnel en courant,
on a pu determiner son modele en mode commandable, en optant pour une commande
complémentaire optimale des interrupteurs. Par la suite on a présenté les différentes stratégies
de modulation pour la commande de l'onduleur, ensuite, on a opté pour une modulation
sinusoidale a deux porteuses triangulaires unipolaires, permettant, ainsi, de réduire le taux

d'’harmoniques des tensions de sortie.

On a présenté la simulation numérique de la MAS et son alimentation, premiérement a vide
et en suite en charge a t=1s, nous avons montre le couplage entre le couple et les deux
composantes de flux, qui provoqgue la non linéarité de la commande de la MAS, en suite on a

présenté les deux tensions d'alimentation (simple et polaire) de la machine.
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En fin, nous avons validé la simulation numérique de systéeme dans I’environnement
MATLAB /SIMULINK, ainsi que la description et la discussion des résultats obtenues. Dans
ce chapitre nous avons présenté la simulation numérique de la MAS et son alimentation,
premiérement a vide et en suite en charge a t=1s, nous avons montré le couplage entre le
couple et les deux composantes de flux, qui provoque la non linéarité de la commande de la
MAS, en suite on a présenté les deux tensions d'alimentation (simple et polaire) de la machine.
I'association convertisseur-machine a été simulée pour voir les impacts de ce convertisseur sur

la machine, et aussi pour montrer le couplage entre le couple et le flux.

Comme nous avons dit au troisiéme chapitre et d’aprés les analyses des résultats de

simulation obtenue on constate que on a atteint les objectifs fixés qui sont principalement:

- Le premier c’est d’assuré une alimentation électrique permanente et de bon qualité
(THD < 0.25%) c'est-a-dire la minimiser des harmoniques électrique.
- Lesecond est testé le fonctionnement dynamique de la machine asynchrone.
Nous avons conclu aussi que cet systeme pose quelque probleme, lord du régime transitoire la
machine asynchrone est considéré comme générateur des harmoniques, de plus les de

grandeurs, flux et couple électromagnétique sont fortement couplées.
Donc en perspective nous proposons les points suivants:

< Appliquer une commande numérique et moderne pour contrdler en boucle fermé
notre systeme tel que la commande vectorielle des machines asynchrones pour
assurer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique.

+¢+ Ultilisation des onduleurs de tension avec des niveaux éleves (cing ou sept niveaux),
pour améliorer les performances spectrales des grandeurs de sortie ainsi que la
conduite de la machine asynchrone.

+¢ Introduire la MLI vectorielle, comme stratégies de commande de I'onduleur multi
niveaux.

¢ Utilisation des réseaux des neurones ou la logique floue, comme stratégies de
contrble de la vitesse des machines asynchrones pour améliorer les performances

de la commande.
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ANNEXE

Parameétres de la Machine Asynchrone

1-Caractéristique principale de la machine
Puissance nominale 4kw

Couple de charge nominale 25 N.m

Courant nominale 15/8.6A

Tension nominale 220/380 V

Fréquence statorique nominale 50 HZ

Vitesse nominale de rotation du rotor 1440 tr/min
Facteur de puissance nominale 0.437

Nombre de paire de pdles 2

2 - Parametres électriques

Résistance d'une phase du stator
Résistance d'une phase du rotor
Inductance propre d'une phase statorique
Inductance propre d'une phase rotorique

Inductance mutuelle

3 — Paramétrés mécaniques

Moment d'inertie des masses tournantes

Coefficient de frottement
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