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Résumé :

Ce meémoire est consacre a l'étude de l'association entre la machine

asynchrone et l'onduleur a structure NPC cing niveaux.

Le modele mathématique de la machine asynchrone est établi sous les

hypotheses simplificatrices en utilisant la transformation de Park.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

TABLE DES NOTATIONS ET SYMBOLES

1. Machine asynchrone

a,b,c Axes li€s aux enroulements triphasés.
d,q Axes de référentiel de Park.
[P] Matrice de Park.
a(rad) Angle entre le stator et le rotor.
Grandeurs électriques et magnétiques au stator
Ve(V) Tension statorique.
Veabe ™) Tension statorique phase a, b ou c.
Vsdq ) Tension statorique sur l'axe d ou q.
I4(A) Courant statorique.
isgbe (A) Courant statorique phase a, b ou c.
isdq (4) Courant statorique sur l'axe d ou q.
Ry (Q) Résistance statorique par phase.
lg (H ) Inductance propre statorique par phase.
M (H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
L(H)=1,-Mg Inductance statorique par phase.
Osabe (WD) Flux statorique phase a, b ou c.
Psdg (Wb) Flux statorique sur l'axe d ou q.
Grandeurs électriques et magnétiques au rotor
V,(V) Tension rotorique.
Viabe V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq ) Tension rotorique sur 1'axe d ou q.
I,.(A4) Courant rotorique.
rabe(A4) Courant rotorique phase a, b ou c.
irdq (4) Courant rotorique sur I'axe d ou q.
R, (Q) Résistance rotorique par phase.
L, (H ) Inductance propre rotorique par phase.
M, (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
L.(H)=1,-M, Inductance rotorique par phase.

Prdg (Wb)

Flux rotorique sur 'axe d ou q.




NOTATIONS ET SYMBOLES

M =(3/2).M(H) Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

M (H) Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase
ST du rotor, il est obtenu lorsque les axes sont aligné

P Nombre de pdles.

@, (rad /s) Pulsation électrique rotorique.

Q , (rad /s) Vitesse mécanique rotorique.

oc=1-(M?/L.Lg) Coefficient de dispersion.

T, =L,/ R.(s) Constant de temps rotorique.

Ty =Lg/Rg(s) Constant de temps statorique.

J(kg_mz) Moment d'inertie des parties tournantes.

f(Nm. s.rad_l) Coefficient de frottements visqueux.

Co(N.m) Couple électromagnétique.

C,.(N.m) Couple résistant.

2. Onduleur

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.

NPC Neutral Point Clamping

Ucs(V) Source de tension continue de 'onduleur.
Vapcm V) Tension de demi-bras A, B ou C
Vapc(V) Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C.
Vréf 123(7) Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).
Via V) Amplitude de la tension de référence.

Vp ) Porteuse triangulaire.

me ) Amplitude de la porteuse triangulaire.
w(rad/s) Pulsation électrique.

J; réf (Hz) Fréquence de la tension de référence.

S p (Hz) Fréquence de la porteuse triangulaire.

m Indice de modulation.

r Taux de modulation.

Hf (V) Harmonique fondamental.

hn (V) Harmonique de rang n.

THD =

]
2
Z3h" H Taux de distorsion harmonique.
n=
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les processus ¢lectriques 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 ¢lectroniques de puissance qui
techniquement peuvent poser des problémes 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.

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

composants ¢électroniques.

\

L'entrainement a vitesse variable des machines ¢lectriques était l'objectif de
plusieurs études dans ces dernicres années grace a 1'évolution technologique des
convertisseurs statiques qui représentent le véritable coeur de tous systémes

¢lectriques.

L'alimentation a fréquence variable de la machine se fait a 1'aide d'un convertisseur
statique généralement continu-alternatif. La source d'entrée peut étre du type source
du courant ou de la tension. A la sortie du convertisseur, on controle 1'amplitude des
tensions statoriques ou l'amplitude des courants statoriques et la fréquence 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 cing niveaux, est constituée de quatre chapitres :

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

machine.

Dans le deuxiéme, nous présentons la modélisation de l'onduleur a cinq niveaux a

structure NPC.

Dans le troisieme nous présentons les différentes stratégies de commande de
l'onduleur a cing 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 l'onduleur.

Quant au dernier, on montre les résultats de l'association de l'onduleur a cinq

niveaux a structure NPC et la machine asynchrone.




Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

1.1. Introduction

En générale les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs
géométries propres trop compléxe, pour se préter a une analyse tenant compte de leurs
configurations exactes, on doit donc dévlopper pour chaque type un modele dont le
comportement soit le plus proche possible de modele réel [1].

La modélisation des machines ¢€letriques est une phase primordiale pour 1’observation et
I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et
d’autre part pour I’¢laboration des lois de commande [2].
Pour obtenir le modele d’un systéme, trois taches doivent étre accomplie [3]:

- Choisir le mode¢le.

- Déterminer ses parameétres.

- Et en fin vérifier sa validité.
Ce chapitre comportera deux parties, dans la premiére on donnera un mode¢le
mathématique de la machine asynchrone a cage dans le plan triphasé puis biphasé
selon la transformation de park .la deuxiéme partie sera consacrer sur la validation par
simulation numérique du modéle de la machine, dont les parameétres sont données en

annexe .
I.2. Généralités sur les machines asynchones triphasées
1.2.1. Définition

Une machine asynchone 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 a la vitesse du champ statorique .La machine asynchrone est dite
machine a induction car I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par

induction électromagnétique.
1.2.2. 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 triphas¢ a rotor bobiné ou a cage d’écureuil.
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1.3. Modélisation du moteur asynchrone
1.3.1. Hypothése simplificatrices

La mod¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéeses
simplificatrices, qui sont [4]:
- L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
- L’effet d’encochage est negligeable.
- Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
- Pertes férromagnétiques négligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température
de fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheses, on peut citer :
-L’additivité du flux.
-La constance des inductances propres.
-La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes

magnétiques.
1.3.2. Mise en équations

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére (abc) est

donner par la figure (1.1).

Sa A

(T

% STATOR

fa l/e‘/ Ie

Se
s, RO TOR

v I}

Figure I.1. Modéle généralisée de la MAS triphasé




Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équlibrée,

les équations de la machine s’écrivent comme suit:
a-Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques

sont:
sa S .sa dt sa
. d
Vsb = rslsb +Z®sb

vo=r +9 0 (1.01)
NE dt

ra rFora dt ra

! (1.02)

En désignant par:

Vi, Ve, Ve : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.
1 Iy » 1 : Les courants qui traversent les trois phases statoriques.
Dy, Oy, Dy, : Les flux totaux a travers ces enroulements.
I : Résistance d’une phase statorique.
I : Résistance d’une phase rotorique
Les équations (I-01) et (I-02) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:

pour le stator :

4 o o]: @

r
sa s sa d sa
Vsb =10 T i.rb + d_t © sb ( 103 )
s 0 0 Ty i.rc ® s

Ou sous la forme condensée comme suit :

[Vsabc ] = [rs ][isabc ]+ :ll_t [CD sabc ] ( 1.04 )
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Pour le rotor:

ra r, 0 011, O}
vol=lo » ofi, |+ %o, (105)
dt
re 0 0 r, irc q)rc
[V rabc ] = [R r ][irabc ]+ ddT [CD rabe ] (106)

b-Equation magnétiques

Les relations entre les flux et le courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit:
Pour le sotor:

[(D sabc ]: [L s ][isabc ]+ [M sr ][irabc ] (107)
Pour le rotor:
. . 1.08
[CD rabc ]: [L lid ][l rabc ]+ [M rs ][l sabc ] ( )
Telque:
1.09
M, =M, ] o
On désigne par:
Matrice des inductances statoriques. L]
Matrice des inductances rotoriques. I, ]
Matrice des inductances mutuelles statoriques.  [M, ]
Matrice des inductances mutuelles rotoriques. M ]
Avec
L, M, M, ]
[L,]=|M, L M, (1.10)
_Ms Ms Ls _
(L. M, M ]
[Ll’l’]: Ml’ Ll’ Ml’ (I.ll)
M, M, L |
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Avec :
L; : Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase rotorique.
s : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

. : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

cos(0,) cos(@r —%} cos(@r +%}T
M, =M. =m cos(@r +%} cos(6.) cos(@r —%} (1.12)

cos(@r —%} cos(@r +%} cos(6,)

0; : Angle qui défini la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phase
statoriques et rotoriques.
m : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique lorsque les deux axes se coincident.
¢ -Equations mécaniques

L’équation de mouvement est donnée par:

dQ
T TG TR (113)

Le couple est donné par I’éxpression suivante:

i

ra

Ce =P [isa isb isc ]jT [M sr ] irb (114)
i

rc

Les équations précédentes font apparaitres des difficultés pour la résolution analytique du
fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de
la position .Cela conduite a 1’usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre

ces termes indépondants de la position.
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I.4. Transformation de Park
La transformation de park consiste a imaginer de remplacer le repére rotorique
tournant par un autre repere fictif équivalent fixe a condition de conserver la force

magnétomotrice et la puissance instantanée.

Xe

Figure 1.2. Passage du repére triphaseé au repere biphaseé

Pour tronsformer un systéme triphasé [abc] en un systeme biphasé [uv] avec une

composante homopolaire comme indique dans 1’équation suivante:

[x .. 1=[PoH X .. ] (1.15)

Le passage inverse est donner par:

[x.,. =[P ]'[x., ] (1.16)
Telque:

X : peut étre la tension, le courant ou le flux.
[P(Bcoor)] : est la matrice de transformation directe de Park.

[P(Ocoor)]'lz est la matrice de transformation inverse de Park.
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Avec:
cos(6,) cos(@c —%) cos(@c +%)
[P6.)]= \E —sin(0,) —sin(@c —Ej —sin(@c +Ej (1.17)
3 3 3
1 b b
V2 V2 V2

La matrice de transformation [P (0.)] étant orthonomée, le calcul de sa matrice inverse

est donc simplifie

cos(6,) —sin(6, )

[Po)]" = \/g cos(@g —%) _sin (gc _ %)
cos(@c + E] —sin (gc + E]
L 3 3

La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considére que le systéme (abc) est

(L18)

1= 851= 51~

équilibré et symétrique.

0. : La position angulaire du systéme d’axes(uv) par rapport au syséme d’axes réel (abc)

o = igc : Vitesse de coordonée.

Cdr
Dans ces conditions les équations électriques, magnétiques et mécaniques deviennent:
a-Equations électriques

On applique la transformation de Park sur les deux équations (1.04) et (1.06), et en

admettant que le rotor étant en court-circuit, il en résulte:

VSM = rSl.Sl,[ + iq)su - a)C®SV

dt

, d

VSV = rSlSV +_®SV + a)C®SM

dt (1.19)
VVM :Ozrriru+i®m_(a)c_a)r)®rv

dt

V,=0=ri, +_tCDW +(w, —0,)D
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Le systéme (u, v) tourne a la vitesse (®.-wy, par rapport au rotor.

b-Equations magnétiques

L’application de la transformation de Park sur les équations (I1.07) et (1.08) donne:

®Su = lsisu +Miru

O, =Li, +Mi, (1.20)
<

®Vu = lriru +Misu

o

= ZVZVV + MlSV

rv

Avec:
ls =Ls-M; : Inductance cyclique propre statorique.

I, =L,-M; : Inductance cyclique propre rotorique.
M = %m :Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature
du rotor.

c- Expression du couple électromagnétique et de la puissance

L’expression du couple électromagnétique est donnée par:

C, = oW, _ p oW, (I.21)
00, 00,
o = Ba (1.22)
géo p

Avec:
W, : Energie émmagasinée dans le circuit magnétique

0,¢0: Ecart angulaire de la partie ( rotor parrapport au stator )
P : Nmbre de paires de pdle

Selon Park, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

P(@)=V i, +V,i, +V, i, (1.23)
P(t) - I/S“l:"“ + I/Svl.l'sv + I/sol.so (124)

10
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Le systéme, étant équilibreée, il vient:

PO)=[Vj +Vi] 123)

u su SV sv

En remplagant Vy, et Vy, par leurs expressions il vient que:

P(t) = [”s’}uz +7, iSV2]+ |:isu 4 O +i 4 CDW} + o, [CDS“iW - Cstisu] (1.26)
dt dt

Cette derniere expression est composée de trois parties:

(Représente les chutes ohmiques). [ri P iri 2]

S su sSsV

. d . d , . , : .
[lw ;tq)”’ + ZWZCDW} (Repésente la variation de I’énergie magnétique).

wld i - i ] (Représente la puissance transférée du stator au rotor a travers

N7araY svosu

I’entrefer (puissance électromagnétique)).

Sachant que:
P=Co (1.27)

e "¢

Alors:
(je = [®SltiSV _®SViSlt] (128)

Ou bien encore:

c.== "o (1.29)

e

W~ ]

ru ZSV rv-su

7

I.5. Choix du référentiel

L’¢tude analytique du moteur asynchrone a 1’aide de la transformation de Park,
néceéssite [utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les
éxpressions analytiques.

Il éxiste différentes possibilités pour le choix du repere d’axes (u,v) qui se fait en

fonction de I’application.

11
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L.5.1. Référentiel immobile par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

a9, _, (1.30)

Et on remplagant I’indice«u» par «o» et «v» par « B», on obtient :

’5 0r o
, > > Sa

Figure 1.3. Définition des axes réel de la MAS par rapport au référentiel
(a B)

Les équations de systeme (I-19) prennent la forme:

VS& = rslsa +i® sa
dt
. d 1.31
VS,B = Iyl + _tCD B ( )
d
Vg =0=ri, +—@  +0.®,
dt
d

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il
possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de

démarrage et de freinage des machines a courant alternatif [5].

12
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1.5.2. Réferentiel immobile au rotor

Il se traduit par les conditions:

(1.32)

Et on remplagant I’indice«u» par «x» et «v» par « y».

Figure 1.4. Définition des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (x y)

Les équations de systéme (I.17) prennent la forme:

Vs‘c = Vol + d @ s a)r(D sy
V., =ri, + iCI) + ) (1.33)
sy rslsy dt sy a)r sx
d
V}”Y,' = 0 = rrl‘rv + _® rx
) d
Vry =0 = rrlry + ICD ry

Ce systeme est utilis€ pour étudier les processus transitoires dans les machines

synchrones et asynchrones.

13
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Modélisation de la Machine Asynchrone

I .5.3. Réferentiel immobile au champ tournant

Il se traduit par les conditions:

@, Zies = @
dt '

Et on remplagant I’indice«u» par «d» et «v» par

(1.34)

Figure L.5. Définition des axes réels de la MAS par rapport au référentiel

(dq)

Les équations de systeéme (I-19) prennent la forme:

Avec:

0, =0, -0,

(1.35)

(1.36)

Ce référentiel est le seul qui n’introduite pas de simplification dans la formulation des

¢quations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en

régime permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande [2].

14
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I.6. Mise en équation d’état

Les phénomenes transitoires dans les machines asynchrones peuvent étre étudiés a
partir du modele généralis€ dans un référentiel lie au stator (o, B) .Considérons les
tensions (V, V¢ comme grandeurs de commande, les courants statoriques (i, , 1sp), les
flux rotoriques (@, , Orp), la vitesse mécanique €, comme variables d’¢tat et le couple
résistant comme perturbation.

Soit le systeme d’équations statoriques et rotoriques €xprimées dans le repere (a, B).

d

Vsa = rsisa + @ sa
dt
R S 1.37)
sp s sp dt sp .
) d
Vra = 0 = rrlra + _CD ra + a)rq) rp
dt
Vo= 0=ri,+ 0 -0 0
rp rorp dt rp r ra

En substituant le systeme (I-20) dans (I-31), on oboutit a :

- _ - M -
oo e 0 [ o Mg
sa 0 —r 0 0 | [,
1 L
VS,B i % 0 -— -, ZS,B -1 0 GIS 0 % i B (138)
O Tr Tr (D ro lr dt (D rB
M 1
_O N O _— a)r _— ® B O ® B
T, - " o o o 1] -7

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme d’équation d’état le

modele sera de la forme
: (1.39)
[X']1=[A] [X]+[B][U]
Telque :

[X] = [1s0 1sp Pra (I)rﬁ]T : Vecteur d’état.

[A] : Matrice d’évolution d’état du syseme.
[B] : Matrice de commande du systéme.
[U] =[Vsa Vg] T : Vecteur de commande.

15
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Apres tout les calcules fait on trouve :

1 M M v 1
—( ) 0 )
cls I.T, ol T, olgl,
2
0 LMy M, M a40)
[A]: T I,T, olgl, olgl,T,
M 1
- 0 - o,
T, T,
0 % o, _1_
L T, T, |
Loy
ol
Bl=| 0 - (L41)
ol
0 0
Avec:
2
o=1-

17 : Le coefficient du fuite totale.

[ .
T. = : Constante de temps statorique.

[ .
' =-= : Constante de temps rotorique.

~
I

1.7. Equations méquaniques

L’équation du couple électromagnétique et de mouvement sont définit comme suit:

PM

Ce = Z ((1) ra isﬂ - @ rﬂisa ) (142)
d
JLa =c,-c - fQ, (1.43)
dt
w - PO (1.44)

16
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Avece :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
C; : Couple résistant appliqué sur 1’arbre de la machine.
o, : Vitesse €lectrique rotorique.

f : Coefficient de frottement visqueux.

I.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone alimenté
par une source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence constante établi sous des
hypotheses simplificatrices. Apres, nous avons utilisé la transformation du Park pour éviter la
complexité des équations différentielles. Cette transformation permet le changement du systeme
triphasé réel au systéme biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui signifie une facilité

de résolution et de simulation.

17



Chapitre 11 Modélisation de l'onduleur NPC a cing niveaux

I1.1. Introduction

L'onduleur en tension assure la conversion de I'énergie continue vers
l'alternative. Cette application est trés répondue dans le monde de la conversion
d'énergie et aujourd'hui, la réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de
Silictum (SiC) est un nouvel axe de recherche de laboratoire. 11 s'agit d'une conversion
directe a partie d'une source de tension réversible en courant (ou instantanément
condensateur ¢€lectrochimique). La charge est une source de courant réversible en
courant et en tension qui peut €étre une machine asynchrone. L'onduleur peut étre
utilisé¢ a fréquence fixe, par exemple alimenter un systeme alternatif a partir d'une
batterie. L'onduleur est aussi utilisé en fréquence variable pour faire de la variation de
la vitesse pour les machines électriques (MLI, Modulation de Largeurs d'Impulsion ou
PMW, Pulse Width Modulation). Selon l'utilisation, les interrupteurs sont command
ables soit a l'ouverture ou a la fermeture (fréquence fixe) ou a l'ouverture et a la
fermeture (MLI) [6].

Les études faites sur I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC ont montré que

'onduleur a cinq niveaux, est une mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux ou

deux onduleurs a trois niveaux.

I1.2. Modélisation de 1I'onduleur NPC a cinq niveaux

I1.2.1. Structure de I'onduleur a cinq niveaux

L’onduleur triphas¢ a cinq niveaux a structure NPC « Neutral Point
Clamping » étudi€ est constitué de trois bras et quatre sources de tension continue,
chaque bras comporte huit interrupteurs, dont six en série et deux en parallele, ainsi
que deux diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode

montée en téte béche.

18
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Pour simplifier la représentation schématique de cet onduleur, on peut
représenter chaque paire transistor (7js)-diode (Dy) par un seul interrupteur

bidirectionnel (7Dys) comme présenté dans la Figure I1.1.[7][8].

TS Diks <:::> . ToKs

Figure II.1. Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire diode-transistor

f— p—
U2
/[\ TD17 i{t 2% TD13 TD27 Zx7D23 TD37 £ TD33
D12 TD22 TD32
DD11 DD21 DD3
-

Ut ——— _[>|_'_
@ D11 Kl D21 {Kji O3

= TO14 N TD24 = T34

7=
7=
7=

bD10 Doz20 DD30

fi
1
fi

'S

Z5 D15 D28 Z5TD25 038 Z5TD35

TD18

Z% TD16 Z5 TD26 Z% TD36

7= Iﬁ
7= Iﬁ
7= Iﬁ

@

O @" @"

M

Figure I1.2. Onduleur a cinq niveaux a structure NPC.
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11.2.2. Différentes configurations de I'onduleur a cinq niveaux

Grace a la symétrie de ’onduleur triphasé a cinq niveaux, on procede par bras.
Ainsi, on définit en premier lieu un modele global d’un bra sans a priori sur la
commande, ensuite on déduit celui de I’onduleur complet.

Une analyse topologique d'un bra montre sept configurations possibles.
Ces différentes configurations sont présentées par la Figure (I1.3). Les grandeurs
électriques caractérisant chacun de ces configurations sont données dans le tableau

(II.1). Pour la configuration EOQ, le potentiel V4, dépend de la charge de I'onduleur.

GRANDEURS

CONFIGURATION BLECTRIQTES

Etat 0 k=0

Etat 1 Vim = U1+U2=2U,

Etat 2 Vim = Ul=U,

Etat 3 Vim=0

Etat 4 Vim = -U3=-U,

Etat 5 Vim = -U3-U4=-2U,

Etat 6 Vim=0

Tableau (I1.1) Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des
configurations d'un bras k.
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a. Configuration E0.
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g. Configuration E6.

W2
@ ‘k TDK3
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c¢. Configuration E2

kTDTG

TD K2

DDI<1

<> W1
TD K1

TDK4

( V3 DDk

TDKS
TDkER

W TOKE
@

f. Configuration ES

Figure I1.3. Les différentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur

a cinq niveaux a structure NPC
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11.2.3. Hypothése

Les tentions d’entrée de ’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se traduit
par le fait que, quelque soit le courant i délivré par cette alimentation, la tension a ses bornes
reste constanteUl=U2=U3=U4=U,. La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs
est négligeable devant la tension d’alimentation qui est de I’ordre de quelques centaines de
volts[9] .

I1.2.4. Commande complémentaire

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une

commande complémentaire.

Bja =Bk2
Bj5 =B (L.1)
Bre = Bk3

Avec By, commande de base du transistor 7y d'un bras k.

Remarque : un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe [7] .

IL.2.5. Fonction de connexion Fj;

Elle définit 1'état de l'interrupteur, elle vaut 1 si l'interrupteur est fermé et 0 dans le cas
contraire. En mode commandable, les fonctions de connexion de l'onduleur sont liées par la

relation (I1.2) [7][8] .

Frq =1=Fp3
Frs =1-Fq (11.2)
Fre =1-Fj3

On définit en plus, une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera F; l?m avec :

k : numéro de bras.
m =1, pour le demi - bras du haut.

m =0, pour le demi - bras du bas.

22



Chapitre 11 Modélisation de l'onduleur NPC a cing niveaux

Pour un bras £, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :
b
F = FafgaFrs
A (IL.3)
Fro = FraFrstie

Le tableau suivant montre la table d’excitation associée a cette commande complémentaire :

B k1 B k2 B k3 B k6 VkM
1 1 1 0 0 0 2Uc
1 1 0 0 0 1 Uc
1 0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 0 -Uc
0 0 0 1 1 1 -2Uc

Tableau (I1.2) Tableau logique de la commande des interrupteurs.
I1.2.6. Modélisation des valeurs instantanées

Les tensions de sortie de I'onduleur a cinq niveaux par rapport au point M sont définies

comme suit :

Vam = FifioF13Ur + B FpF3 U +Up) = Fiy B s FieUs = FiaFisEg(Us +Uy).

Vem = Fo1F00 Fo3Uy + By By Fys(Uy +Up) = Fyu By s o qUs = By By 5 g (U3 + U ).
Vem = F31532 33U + B3 1333 (U +U ) = Py Fys g U3 = Py Fas By (U + U ).

Les fonctions de connexion des demi-bras sont définies selon les relations suivantes :

b b b

F|] = Fy; Fi, Fi3 Fy| = Fa1 Foa F3 F31 = F31 F33 F33 (IL.5)
b _ b b

Flo = F14 F15 16 Fyg = Fo4 F25 Fpg F3y = F34 F35 F34
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Les fonctions des interrupteurs placés en parallele sont définies comme suit :

Fw:FnFle Fy =F,Fy Fy Fy, =F, F, Fy,

_ _ _ (11.6)
Fiy = F FsF Fy =F) F)sFy F38 = F34F35F36

D’apres ces systemes des équations (I1.5), (I1.6), on peut écrire les valeurs des tensions Vi, Vau

et Veur sous forme matricielle comme suit :

b b b b

VAM F17 +Flg Flbl F18 +F11? Fll? (H.7)
) —F27+F2b1 U1+F2b1 Uz‘F28+F2b0 Us‘szo Uy

,

M Fyq + Fg F3 Fig + Fy F3

Le systtme montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en sériec de quatre onduleurs a

deux niveaux ou deux onduleurs a trois niveaux.

Dans le cas ou (U;=U,=U;=U,=U() la relation (I1.7) se réduit a :

b b
V Fl7 + 2Flbl - F18 - 2Fl(b) (H 8)
Ve |= F27 +2F21 —F28 —2F20 U
14 b _ b
oM F37 + 2F31 F38 2F30

Les tensions composées en fonction des tensions par rapport au point milieu sont :

UuB =Vam —VBM - (I1.9)
Upc =Vem —Vem - '
Uca =Vem —Vam -

Pour passer aux tensions simples on a :
VA :(UAB —UAC )/3=(2.VAM —VBM —VCM )/ 3.

I1.10
Vp =Wpc ~UpBqa)/3=QVpey Ve —Vam /3. ( )
Va=Wcq -Uc)/3=QVey ~Vam ~Vem /3.
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On peut €crire aussi les tensionsV 4, Vet Vo précédentes (€quation 11.10) en fonction de F ]fs
et Uc sous forme matricielle comme suit :

b b

Val [2 -1 -l 1= Fio L
_ b b .

vgl=5{-1 2 -1 Fy-Fh e

v 1 <1 2 || pb _ b

¢ Fi3-f13

11.3. Conclusion

Dans ce chapitre on a €¢laboré un modele de fonctionnement de I’onduleur a cinq niveaux
a structure NPC. Pour cela, nous avons défini 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 Stratégies de Commande de l'onduleur NPC a cing niveaux

I11.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de concevoir une stratégiec de commande permettant de
générer une amplitude maximale pour le fondamental de la tension ondulée (alternative) et des
amplitudes minimales aux fréquences inutiles pour la charge utilisée, et donc une meilleure
qualité spectrale de ces ondes.

II1.2. Stratégies de commande de I'onduleur a cinq niveaux
On prend deux stratégies :

* Commande en pleine onde.

* Commande triangulo-sinusoidal a une porteuse, deux porteuse et 4 quatre porteuses.
II1.2.1. Commande en pleine onde

Avec cette commande on géneére un systeme de tension dont les fondamentaux
constituent un systéme triphasé équilibreé.
La commande des interrupteurs de l'onduleur a cinq niveaux est représentée sur la figure

11.1. [10].

B11

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0002 0004 o0os o000s o001 0012 0014 0016 0013 0.02

B12
[
h

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0002 0004 0005 0005 001 0012 0.014 0016 0018 0.02

B13
[
m

1 1 1 1 1 1 1 1
] 0002 0004 00o0s 0O00s 001 0012 0014 0016 0018 002

B17
[
m

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0002 0004 o0os o000s o001 0012 0014 0016 0013 0.02
t[s]

Figure I11.1. Séquence de commande des interrupteurs.
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1 H H 1 H H H 1 H H H H H H H H H H
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0018 002

t[s] t[s]
Figure I11.2. La tension Vam est ses cinq niveaux, ainsi que la tension Va de la premiére
phase de I'onduleur a cinq niveaux.
Le spectre fréquentiel discret de la tension Va montre que les harmoniques de rangs
impairs existent. Cette remarque signifie que le signal de Va est symétrique par rapport au quart

de sa période.

“| —]
o.s —
e T 7
o

0.4 e
0.2 —

0 = B . - BB = . LN W .
[m] 10 20 =0 A0 S0 [=1m}

randg
Figure I11.3. Le spectre fréquentiel discret de la tension Va.

I11.2.2. Commande triangulo-sinusoidal a une porteuse

Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on
fait appel a I’¢électronique de commande analogique ou numérique ou les deux simultanément
[11] . Le principe consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante (qui
est I'image de ’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale avec une onde de

modulation ou porteuse, généralement triangulaire.
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Vplv) et V()
=]

\ L/ f“f ]
Y VYV YV VY /

o 0002 0004 000 0008 001 0012 0014 0016 0018

¢

oz

o 0.002 0004 005 0008 001 0012 0014 001G Q018 002

o 0.002 0004 0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0©.02
temps(sec)

Walv)
(=]

=500

Figure I11.4. Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a une porteuse ainsi
que la tension Vam (m = 6, r = 0.8).

Les tensions de référence (modulantes) de I’onduleur triphasé, permettant de générer un systeme

de tension triphasé équilibré.
( Vref1=Vm(wt - (P)
27
{ Vref2=Vm(wt —¢ — =) (IIL.O1)
47
k Vref3=Vm (wt —¢— ?)

Le signal de la porteuse est donné par le systéme suivant :

t . o
2. Upma ; 05t < >
U(t) = e (111.02)
Z.Upm(l—a); ?S t<T,

e SiVir k>up bl=1
o SiVer k<up bl=-1Tel que bl : interrupteur de commande et k=1, 2, 3 .

II1.2.3.Commande triangulo-sinusoidal a deux porteuses unipolaires

Cette stratégie de commande est définie par deux porteuses identiques, dont l'une est
déphasée par rapport a l'autre de w/2 [12].

On admet que toutes les sources de tensions continues de l'onduleur sont égales

U=Up=U;=U,=U,

Visfn =Vm-sin(@1—(n=1)2x/3). n= 1 3] (111.03)

Vpn =V om .abs(arctan(tan(w.t —(2n—1).x/4))).2/n. n= [1 21
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Chapitre 111

Stratégies de Commande de l'onduleur NPC a cing niveaux

I11.2.3.1. Algorithme de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidal a deux porteuses unipolaires se

résume pour un bras k de l'onduleur comme suit :

Si (Vréfk >0)et (Vréfk 2Vp) = Vi =U,  sinon Vi, =0).
Si (Vréfk >0)et (Vréfk 2Vp2) = Vi =U,  sinon Vigy =0).

si- Uy <O)et (Vg 2 Vo) = Vg =—Ue - sinon Vi =0)
si- ree<O)et (Vg 2Vp2) = Vg =—Ue sinon Vigy =0)

Viem = Vim0 + Vi -

1

09

4 SR KN A T SN S IO 01 ORI LU SO A O

07

0.6

0.5

Py VT W & T WO L OO WU . S AT A VLW

a1 R PP U JUUORL S 1O UL SO RO, PP U 1

IR T B A & aE T T - B R A O i T ol

------------------------------------------

0 H H H H H 1 H H
0 0002 0004 DOOG 00085 001 0012 0014 0016 0018 002

t[s]

H H H H H H H H H
0 0002 0.004 0005 0002 001 0012 0014 0016 0018 002

(111.04)

Figure IIL.5. Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidal a deux porteuses

unipolaires, ainsi que la tension Vam (m =4, r =0.8).

Nous rappelons que la commande des interrupteurs B ks €St déterminée comme suit :

By =1 B, =1 By =1 B, =0 Vi =2U
By =1 By =1 Bi3=0 By =1 Viem =Y¢
By =1 Bip =0 Bi3=0 By7=0 Viem =
Brg =1 Bys =1 Bre =0 Brg =1 Viem ="Ye
Brg =1 Bys =1 Bre =1 Big=0 | Vi =72U,

Tableau III.1. Tableau logique de la commande des interrupteurs.
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Chapitre 111 Stratégies de Commande de l'onduleur NPC a cing niveaux

! ! ! ! ! ! ! ! I
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0018 002 0 10 20 30 0 50 60

t[s] rang

Figure I11.6. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a cinq niveaux, et
son spectre harmonique pour (m =6, r = 0.8).
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Figure I11.7. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a cinq niveaux, et
son spectre harmonique pour (m =24, r = 0.8).
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Figure I11.8. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a cinq niveaux, et
son spectre harmonique pour (m =25, r = 0.8).
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Chapitre 111 Stratégies de Commande de l'onduleur NPC a cing niveaux

Les figures (I11.6, I11.7, 111.8) représentées ci-dessus montrent :
e Pour les différentes valeurs de I'indice de modulation m (paire ou impaire), on remarque
que les harmoniques de rang impair existent.
e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences multiples de 2*fr.
e ['augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques de la

tension Va vers les fréquences les plus €levées, d'ou un avantage pour faciliter le filtrage.
I11.2.4. Stratégies triangulo sinusoidal a quatre porteuses
Le principe de quatre porteuses est tiré de la conclusion qu’un onduleur a cinq niveaux est la
mise en série de deux onduleurs a trois niveaux et quatre onduleurs a deux niveaux.
I11.2.4.1. Algorithme de stratégies 4 porteuses pour cinq niveaux

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo sinusoidale a quatre porteuses pour un

bras k de I’onduleur triphasé a cinq niveaux est donné par le systéme suivant :

si Vysre 2Vp1) = Vi1 =U - sinon Vi) = 0).
si Vysre 2Vp2) = Vigya =U sinon Vigo =0).
si. (Vg 2Vp3) = (Vi3 =0 sinon Vigyz =-U;). (IL05)
si. (Vigfe 2Vp4) = Vigpa =0 sinon Vigyg =-U)

Vim =Vikm1 *Vim2 +Vim3 +Vima-

Le principe de la commande des interrupteurs Bysreste le méme dans celui de 1'algorithme a deux
porteuses unipolaires.
111.2.4.2. Variation d’indice de modulation

Pour analyser I’influence de I’indice de modulation m sur la sortie du signal et sur le spectre
harmonique pour la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses onduleur cinq niveaux , on
varie m:m=6 ,m= 12 ,m=13 .

L’allure de la tension de sortie simple de I’onduleur a cinq niveaux et son spectre de fréquence

sont représentés respectivement sur La figure I11.9, 111.10 et II1.11.
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Chapitre 111 Stratégies de Commande de l'onduleur NPC a cing niveaux
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Figure I11.9. La tension Va de la premiére phase de I'onduleur triphasé a cinq niveaux, et
son spectre harmonique pour (m =6, r = 0.8).
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Figure I11.10. La tension Va de la premiére phase de l'onduleur triphasé a cinq niveaux, et
son spectre harmonique pour (m =12, r = 0.8).
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Figure I11.11. La tension Va de la premiére phase de l'onduleur triphasé a cinq niveaux, et
son spectre harmonique pour (m =13, r = 0.8).
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Chapitre 111 Stratégies de Commande de l'onduleur NPC a cing niveaux

Les figures représentées ci-dessus (1119, 111.10, II1.11).
montrent :

e Quelle que soit la valeur de l'indice de modulation m (paire ou impaire), on
remarque que les harmoniques prennent des rangs pairs et impairs.

e Les harmoniques de la tension Va se regroupent autour des fréquences multiples
de 4*fr.

e ['augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques

de Va vers les fréquences les plus élevées.

I11.3. Conclusion

On a ¢tudi¢ dans ce chapitre, les différentes type de stratégie de commande de I’onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC. Ces stratégies sont d’une manicre générale des
extensions de celles des onduleurs a deux niveaux.

L’avantage qui découle la structure de I’onduleur a cinq niveaux consiste a une meilleure
maitrise de contraintes en tension sur les composants, I'amplitude de la tension aux bornes est
limitée a la demi-tension de la source majorée de la surtension due a la commutation des

interrupteurs. Cette topologie est en mesure de générer une tension simple a cinq niveaux (entre

le bras d'onduleur et le point milieu).
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Chapitre 1V Simulation de la MAS - Onduleur NPC a cing niveaux

1V.1. Introduction

Dans le but de sélectionner une technique de modulation a MLI sinusoidale, parmi les trois
techniques déja présentées dans le chapitre précédent, une ¢étude par simulation dans
I’environnement Matlab est présentée. Elle consiste a simuler ’onduleur de tension a cinq

niveaux de type NPC avec techniques (La commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses).
Pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone triphase¢, il existe plusieurs solutions:
- soit on fait varier le nombre de paires de poles ;
- soit on controle 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 (cinq niveaux) a partir d’une condition importante : 11 faut que le rapport U/f soit
constant. En effet la formule N; =60.f//p montre que la vitesse du moteur est fonction de la

fréquence d'alimentation.

IV.2.SIMULATION DE L’ONDULEUR NPC A CINQ NIVEAUX

Pour réaliser les différentes simulations, un schéma bloc est développé dans 1’environnement

Matlab, comme le montre la figure (/V.1).

YYY
i
*iv
v

|
vYvy

Y

Figure IV.1. Circuit de simulation de I’onduleur NPC a cinq niveaux
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Chapitre 1V Simulation de la MAS - Onduleur NPC a cing niveaux

Il est important de noter que la tension E est choisie égale a 600V, pour I’onduleur étudi¢ NPC a

cing niveaux.
IV.2.1.Simulation d'un bras d’onduleur a cinq niveaux

Le circuit détaillé d’un bra d’onduleur triphasé est donné par le schéma bloc de la figure
(IV.2). Pour la simulation de cette MLI on adopte les parametres suivants, Il est alimenté avec

deux sources de tension continue ayant chacune une tension E/4 = 150 V [13].

Choix de m: On choisit m=20, puisque plus « m = f;/ fs&r » augmente plus la fréquence du
premier harmonique important est ¢levée et plus les harmoniques d’ordre bas sont poussés plus

loin du fondamental.

Le rapport de réglage r: Le coefficient de réglage en tension (r), €gal au rapport de ’amplitude
).

L’onduleur NPC a trois niveaux est simul¢ avec les deux techniques de modulation. Toutes

de la référence a la valeur de Crete de modulation (V /V
m p

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

- ICDE

DICDE

. In3
A LJICDE '

A DioDE

r 3

2,
A

LTSS - E— T

- LDIC-DE KT

Figure IV.2. Circuit de simulation d’un bras d’onduleur a cinq niveaux
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Chapitre 1V Simulation de la MAS - Onduleur NPC a cing niveaux

Les résultats de simulation sont présentés respectivement pour la technique dans les sections suivantes.
IV.2.1.1. Commande par la modulation triangulo-sinusoidale a quatre porteuses

La MLI a quatre porteuses ou on utilise quatre porteuses identiques, décalées 1'une par rapport a
I’autre d’un niveau de tension. La figure (/V.3) présente les tensions des références pour les trois

phases avec ses quatre porteuses. La figure(/V.4) présente génération des signaux de commande.

, M\ fH )| HL/ |

T

— Vréf3
— Vreéef2
— Vreéef1
— Vp1
— Vp2
Vp3
L ‘ Vp4

\ HHHH TR YR RIRIAT
ANY U A (1]
J AN T YA INRRB
\ / /|
. / y
Nali AT
H\‘;A

MEWM e MW)

temps(sec)

Figure IV.3. Les tensions de références et la porteuse de I'onduleur a cinq niveau
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] (0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
¢ ogL ﬁ I T ‘ I [
10 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
e oogpll [ ﬁ A ﬁ ]
10 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
@ ost [IIAIN [ A [ ]
(0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figure IV.4. Génération des signaux de commande par la modulation sinusoidale a quatre
porteuses (Onduleur NPC a cinq niveaux).
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Chapitre 1V

Simulation de la MAS - Onduleur NPC a cing niveaux

La figure (/V.5) présente les tensions simples de chaque bras de 1'onduleur lié¢ au point milieu O

et la figure(/V.6) présente les tensions (Van, Vonet Ven) aux bornes du MAS.
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Figure IV.5. Les tensions simples (Vao,Vbo,Vco)de I'onduleur a cinq niveaux
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Figure IV.6. Les tensions simples aux bornes de la machine (Van, Vbn et Vcn)
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Chapitre 1V Simulation de la MAS - Onduleur NPC a cing niveaux

1V.2.1.2. Analyse spectrale

Dans le but de compléter ’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.

300 “JD 1 1 I I
| HHH = i i | |
Il e e
| | S
R[] Ee— N e e R
- Z : : ! !
B - | | : :
= | ] P S S S S—
g A
R e
20 { : : ! !
0 i il i." Lol i Lol m
-3000 0.005 001 0015 002 0025 003 003 004 D 20 40 ED BD 1 DD
temps(sec) L'ordre harmunique

Figure IV.7. La tension de phase Van et son spectre d’un onduleur 2 cinq niveaux a MLI

sinus-triangle a quatre porteuses pour m =20 et r = 0.8

IV.3. Simulation de I’association onduleur NPC a cinq 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 ét€ proposées, parmi les

convertisseurs utilisés dans 1’industrie sont les onduleurs multi-niveaux.

IV.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 (IV.8).
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»\vb valpha -beta

v

Park transformation

Machine Asynchrone

ONDULEUR CINQ NIVEAUX ok Toworaace

Figure IV.8. Schéma bloc de I’association MAS — Onduleur a cinq niveaux
IV.3.2. Les résultats de simulation
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Figure IV.9. Résultats de simulation de la MAS — Onduleur a cinq niveaux lors de
démarrage a vide
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> En charge Cr =5 N.m
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Figure IV.10. Résultats de simulation de la MAS — Onduleur a cinq niveaux lors de
démarrage en charge

IV.3.3. Interprétation des résultats
Dans cette section, nous étudierons les performances du comportement de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur cinq niveaux commandé¢ par la stratégie de la

modulation triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
Notons que les parametres de la machine sont donnés dans 1’annaxe .

En premiére étape nous simulons numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone

alimenté par onduleur a cinq niveaux sans I’application de perturbation (C,= 0).
L’examen des courbes de la figure (IV.9) permet de constater que le démarrage a vide.

La figure (IV.10) présente la machine asynchrone en charge apres que le régime permanent est

atteint nous avons appliqué une perturbation au niveau de la charge Cr=5 N.m a l'intervalle (1s).
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Chapitre 1V Simulation de la MAS - Onduleur NPC a cing niveaux

On connait le classique appel du fort courant au démarrage, qui est €gal a sept (7) fois
environ le courant nominal, 1a ou le moteur joue un rdle 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.

L’oscillation du couple est I’élément le plus marquant de cet oscillogramme parce qu’il atteint

30 Nm. Apres la disparition du régime transitoire il oscille autour de zéro.

Lorsqu'on applique un couple résistant (SN.m), on remarque une augmentation du couple
q ppliq p q g p

¢lectromagnétique jusqu'a la valeur de la perturbation associée.

IV.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 caractéristiques de fonctionnement du moteur completement 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 modélis¢ le type d'onduleur a cinq niveaux a
structure NPC. Puis nous avons ¢étudi€¢ les différentes stratégies de commande de cet onduleur,

qui sont des parties essentielles pour faire alimenter la machine asynchrone avec l'onduleur.

Les résultats (courant, vitesse, couple €électromagnétique, flux) que nous avons présenté

dans la derniere partie sont amenés par différentes étapes :

L'utilisation des hypotheéses simplificatrices concernant la machine asynchrone devient
une étape vraiment nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grace a la transformation de Park,

nous avons réduit le nombre des équations de six vers quatre équations globales.

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

niveaux.

Les stratégies de commande présentées dans la troisiéme partie sont choisies de telle
maniére que les tensions de sorties de l'onduleur donnent une forme de plus en plus proche a la
tension de référence (sinusoidal). Généralement la qualit¢ du signal obtenue dépend

essentiellement de deux facteurs : le niveau de l'onduleur et le type de 'algorithme.

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. Ces

remarques sont difficiles a distinguer surtout lorsque le niveau de I'onduleur devient plus grand.
Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

e Recherche d'autres stratégies de commande qui permettent d'avoir une tension a la
sortie la plus sinusoidale possible.
e Etude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par ce

type d'onduleur.
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ANNEX

Paramétres de la machine asynchrone

Les parametres du moteur utilisé

= Puissance nominale P,=0.75 kw

= Tension nominale v =220/380 V
= Fréquence d’alimentation f=50 Hz

= Courant nominale [=3.6/2.1 A

= Nombre de paires de pdles 2p=4

= Couple nominale Cinom=5.15 Nm
= Vitesse nominale N = 1500 tr/mn
= Résistance statorique Rs=10Q

= Résistance rotorique R;=63Q

» [Inductance statorique Ls=0.652 H

= [Inductance rotorique L,=0.65H

= Inductance mutuelle M= 0.612 H
* Moment d’inertie J=0.02 kgm®

= coefficient de frottement visqueux f=0Si1
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