alad) Gl g Alad) adail) 35139
BADJI MOKHTAR-ANNABA UNIVERSITY 6{ _EJ ® Llic - luia 2 Aadla

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR-ANNABA o

Faculté des Sciences de I’ingénieur

Département D’Electromécanique

Mémoire présenté en vue de I'obtention du diplome

DE MAGISTER
Année 2010

Application de 1a MLI Vectorielle aux
Onduleurs Multiniveaux a base

de GTO et ’IGBT

Option
Electromécanique

Par
Melle. BEN ZEMAMOUCHE HOURIA

DIRECTEUR DE THESE : Mr. YOUSFI Ali

DEVANT LE JURY

PRESIDENT : Mme. GHOUL Rachida Professeur (U. Annaba)
EXAMINATEURS: Mr. BOURAS Slimane M. Conference (U. Annaba)
Mr.  SAAD Salah M. Conference  (U. Annaba)

Mr. KHERFANE Hamid M. Conference (U. Annaba)



DEDICACES

A la mémoire de ma seur Sakina,
A toute ma famille,

A tous mes amis(e).



REMERCIEMENT

Mes remerciements vont tout premiérement, a dien le tout puissant de n’avoir donné courage et patience durant

toutes ces années d’études.

Je remercie mon encadrenr Mr. YOUSFI Ali professenr a l'université d’Annaba, pour la confiance qu’il m’a
prodigué et ses encouragement, je le remercie aussi pour le suivi et la direction de prés de mon travail, ainsi que pour

ses conseil s judicienx.

Je remercie vivement Mme. GHOUL Rachida professeur a 'nniversité d’Annaba qui me fait 'honnenr de

présider le jury de soutenance.

[ adresse aussi mes remerciements a Mr. BELHAMRA Ali maitre de conférence a I'nniversité d’Annaba pour

son aide, sa disponibilité, et son soutien surtout an moment difficile que j’ai rencontré an 1 année magister.

Je remercie également tout les membres de jury pour lhonneur qu’ils me font en acceptant de participer an jury, en
Locenrrence: Mr. SAAD Salah professenr a  I'université d’Annaba, Mr. BOURAS Slimane maitre de
conférence a I'université d’Annaba, Mr. KHERFANE Hamid maitre de conférence a luniversité d’ Annaba.

Je voudrais particulierement remercie Melle. KASRI Souad, de n’avoir beaucoup soutenn  lors des différentes
phases des travanx de cette these, pour ses aides, pour ses encouragements, et sa disponibilité. Cest une grande

chance que d’avoir cette seur.

Je tiens également a présenter mes sinceres remerciements a Mr. GUERFI YOUSEF, je n'oublie  pas son aide
Qu’il m’a apporté, pour accomplir le présent travail, par la maitrise du logiciel de simulation ainsi que sa profonde

connaissance des ondulenrs multiniveausx.

Je remercie vivement Mr. MARHABAOUI Mahmond Doctenr, pour ses encouragements, son aide, et son

soutien an moment difficile. Je le remercie surtout pour sa participation de ce mémoire.
Un grand merci a BOUCHAHED Adel et ZAAMOUCHI Fares, et ATAILLA L pour lenrs aides.
[ excprime ma profonde reconnaissance pour les personnes qui n2’ont aidé et accompagné an cours de mon expérience.

Je ne pourrai terminer cette page sans dire un énorme merci a ma famille.



I'atilizsation judiciense du formalisme REM que lors des phases de manipn-
lation sur le banc SMM.

Messieurs Jean-Jaques FrRANCHAUD, ingénieur d’étude, pour les modifica-
tions rapides et solgnées qu’il a pu apporter sur le banc multimachines afin
de 'adapter anx hescins de ces travanx et Olivier FERLA, technicien, pour
ses coups de main réguliers.

Messieurs Abdellkkader BEMAROU, Thomas HENNERON et Sébastien CUHAR-
LEMAGNE pour leurs aides repétées quant a l'utilisation de BTEX et pour
les innombrables réponses & mes diverses questions.

Monsieur Alain Bowpu, Ingénieur systeme a la sociétée FRAMATOME
ANP, de m’avoir beaucoup soutenu lors des différentes phases des travaux

de cette thése et d’avoir apporté une lecture attentive & ce mémoire. Clest
une grande chance que d’avoir ce tonton, de surcroit fin électrotechnicien.

Madame MMicheéle HocHEDEEZ et Monsieur André VANOVERSCHELDE, suc-
cessivement chefs du département GEIL de I'IUT A de Villeneuve d’Ascq,
pour m'avolr soutenu et aidé A faire le grand écart enseignement - recherche.

Je ne puis terminer sans remercier mon épouse, Anne, de m’avolr toujours

encourage malgré les multiples contraintes que ces travaux ont Iinposées A notre

vie.



Enfin, Je remercie également tous les enseignants de Il'institut
d'électrotechnique qui ont participé a ma formation pendant tout le cycle

universitaire.

Monsieur BENDAAS Mohamed Lokmane, Maitre de Conférences au Département
d’Electrotechnique de I'Université de Batma, qui a bien voulu proposer le theme du magister et
qui a su diriger le présent travail de recherche avec clairvovance, disponibilité et patience. Qu'il
frouve ici ['expression de ma plus profonde reconnaissance.

Monsieur KADJOUDJ Mohamed, Maifre de Conférences au Département
d Electrotechnique  de ['Université de Bama, qui a bien voulu accepter de participer a
l'encadrement du présent mémoire et qui m'a conseillé sans menagement, pour contribuer a
I'aboutissement et la réussite de ce fravail . Qu'il frouve ici mes sincéres remerciements.

Je tiens a remercier I'ensemble des Enseignants du Magister, pour leur clairvovance,
disponibilité et patience, tout le long de mes études de post graduation et spécialement le
Docteur N.GOLEA qui a su, par son cours sur les techmiques de commandes avancées,
m‘orienter vers la commande non linéaire.

Je tiens a remercier, particuliérement, Monsieur BOUAKAZ Ouahid, pour ['aide
precieuse qu'il m'a apporter, pour accomplir le present fravail, par sa maifrise du logiciel de
simulation ainsi que sa profonde connaissance des onduleurs mulfi niveaux. Qu'il trouve ici mes
sinceéres remerciements.

A tous ceux qui ont permet la réalisation de ce travail, j’exprime ici ma profonde
reconnaissance et specialement Monsieur FETHA Cherif, qui a met a ma disposition foufe la
logistique nécessaire.



I’évolution dans la fabrication des semi-conducteurs de puissance font le compromis entre la
fréquence de coupure et la puissance, ainsi les nouvelles techniques de commandes des
onduleurs, ont permis de développer de nouvelles structures d’onduleurs d’une grande
. . ,
performance par rapport aux onduleurs conventionnels. Ces onduleurs multi-niveaux s’adaptent
aux applications qui nécessitent une puissance élevée, nous permettent de mieux générer

Penvironnement des entrainements a vitesse variable.

Les onduleurs multi-niveaux de tension de type NPC qu’on a étudié générer trois niveaux ou

plus de tension pour chaque phase, 'allure de et du courant tension plus proche de la sinusoide.

Le point essentiel dans ce mémoire est I'application des différentes techniques de commandes
aux onduleurs triphasés de tensions a deux et a trois niveaux de type NPC associé au moteur
asynchrone a cage modélisé. On a appliqué la SVM a 'onduleur a deux niveaux, ainsi 'application
de la commande en pleine onde et la MLI sinusoidale pour une seule et deux porteuses a
I'onduleur a trois niveaux. Les résultats de simulation montrent que 'onduleur a trois niveaux
commandé par la MLI sinusoidale a deux porteuses, nous donne un THD réduit par rapport aux

autres techniques de commande.



Evolution in the manufacture of the semiconductors of power make the compromise between
the cut-off frequency and the power, thus new techniques of orders of the inverters, allowed to
develop new structures of inverters of a great performance compared to the conventional
inverters. These multilevel inverters adapt to the applications which require a raised power, us
allow to better generate the environment of the drives at variable speed.

multilevel inverters of tension of the type NPC which one studied to generate three levels or

more tension for each phase, pace of and the current voltage closer to the sinusoid.

The essential point in this memory is the application of the various techniques of orders to the
three-phase inverters of tensions to two and three levels of the type NPC associated with the
modelled asynchronous cage motor. We applied the SVM to the inverter on two levels, thus the
application of the order in full wave and the sinusoidal MLI for only one and two carrying with
the inverter on three levels. The results of simulation show that the inverter on three levels
ordered by the sinusoidal MLI with two carrying, gives us a THD reduced compared to the other

techniques of order.
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Tables des Notations et Symboles

Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrone

(as’ bs’ Cs)

Indice des phases statoriques

(ar’ br’ Cr)

Indice des phases rotoriques.

S, t Indice relatif au stator et rotor respectivement
d Indice de I'axe direct.
q Indice de I'axe en quadrature.
Indice de I'axe homopolaire
[A] Matrice de Park.
[A]" Matrice inverse de Park.
[A]' Matrice transposée de Park.
[L,] Matrice d’inductance statorique.
[L.] Matrice d’inductance rotorique.
[M,] Matrice d’inductance mutuelle rotor stator« influence du stator sur le rotor ».
M,] Matrice d’inductance mutuelle rotor stator« influence du rotor sur le stator.
M,.]" Matrice d’inductance mutuelle rotor stator transposée.
[T] Matrice de transfert, assurant le passage continu-alternatif.
[VJ] Vecteur tension statorique.
[V.] Vecteur tension rotorique.
[L] Vecteur courant statorique.
[L] Vecteur courant rotorique.
[D.] Vecteur flux statorique.
[D.] Vecteur flux rotorique.
M,=M,, | Inductance mutuelle maximale entre rotor-stator.
Glissement.
Nombre de paire de poles.
V V] Tension.
[A] Courant.
® [Wb] | Flux.
I, [H] | Inductance propre d’une phase statorique.
I, [H] | Inductance propre d’une phase rotorique.
M, [H] Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
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Tables des Notations et Symboles

M, [H] Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
J [Kg. m? | Moment d’inertie des masses tournantes.
f Coefficient de frottement visqueux.
[N.m.s/td]
L, [H] Inductance cyclique propre du stator.
L, [H] Inductance cyclique propre du rotor.
L.=M Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor.
[H]
R, [Q] Résistance statorique.
R, [Q] Résistance rotorique
T, Constante du temps statorique.
T, Constante du temps rotorique.
o Coefficient de dispersion de Blondel.
Q [td/s] | Vitesse de rotation mécanique.
C. [N.m] | Couple électromagnétique.
C, [N.m] | Couple résistant imposé a ’arbre de la machine.
N, Vitesse de synchronisme.
[tr/min]
0y pulsation de glissement
o, pulsation électrique statorique
) pulsation électrique

Chapitre II: Etude de 'onduleur a 2 niveaux et les principales topologies des onduleurs

multiniveaux

A\ Tension entre ’'anode et la cathode.
Vek Tension entre la gachette et la cathode.
i, Courant de ’Anode.
ix Courant de la cathode.
Ver Tension entre le collecteur et ’émetteur.
Vir Tension entre la base et ’émetteur.
Bg Commande externe (ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur)
D, Semi-conducteur non commandé (diode).
Uc Tension principale de 'onduleur NPC.
F, Fonction de connexion, avec (i=1, 2, 3).
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Tables des Notations et Symboles

I,I,1, Les courants alternatifs de la charge.
Ic Le courant a la sortie de 'onduleur.
K., Ky, K | Les commutateurs en haut de I'onduleur NPC a deux niveaux triphasé de
tension.
K, K K, | Les commutateurs en bas de 'onduleur NPC a deux niveaux triphasé de
tension.
V. Vi, Vo | Les tensions simples aux bornes de la charge
V.o Vems Yeu | Les tensions simples a la sortie de 'onduleur entre les phases de la charge et le
point milieu M.
Vs Ve Vea | les tensions aux bornes de la charge.
I Le courant d’enté.
T La période de modulation.
T, Semi-conducteur commandé (IGBT, GTO).
M Le point milieu.
C Le nombre de condensateurs d’équilibrage.
D Le nombre de diodes principales.
D, Le nombre de diodes clampées.
D, Les diodes montées en antiparalléle avec les commutateurs, avec (i=a, b, ¢) et
(s=1,2,3,4,....... ).
E La tension du bus continu a 'entrée de 'onduleur.
i Le courant a 'entrée de 'onduleur.
ig Les courants électriques a la sortie de 'onduleur.
K Le nombre de commutateurs principaux.
K, Les commutateurs dans 'onduleur.
N Le nombre de niveaux de tension obtenus a la sortie de 'onduleur.
S Le nombre de sources a courant continu.
Vi Les tensions aux bornes de la charge.
V. Les tensions aux bornes des condensateurs dans la topologie a cellule
imbriquée.
Vi, Les tensions a la sortie de 'onduleur a sept et neuf niveaux de la topologie a
alimentation séparée.

e ——
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Chapitre III : Etude développé de 'onduleur a trois niveaux et le fonctionnement des onduleurs

multiniveaux de type NPC

Bg Commande externe ('ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur
bicommandable T.
C, Condensateur de filtrage en haut de 'onduleur NPC a trois niveaux.
C, Condensateur de filtrage en bas de 'onduleur NPC a trois niveaux.
D, Semi-conducteur non commandé (diode).
M Moteur asynchrone.
E Tension principale de 'onduleur NPC.
Fys Fonction de connexion, avec (k=1, 2, 3) et (s=1, 2, 3).
FbKo Fonction de connexion du demi bras en bas.
P’ Fonction de connexion du demi bras en haut.
I,L,I Les courants alternatifs de la charge.

Idl) IdO) Id2

Les courants a ’entrée de 'onduleur NPC a trois niveaux de tension.

I, Le courant qui traverse 'interrupteur bidirectionnel K.

I Le courant a la sortie de 'onduleur.
K., K, K., | Sontles commutateurs en haut de 'onduleur NPC a trios niveaux de tension.
KbZ’ KCI’KCZ'

Ka3’ Ka4’Kb3’
I<b4’ Kc3’ Kc4 .

Sont les commutateurs en bas de 'onduleur NPC a trios niveaux de tension.

K, Interrupteur bidirectionnel en courant.

K Commutateur de 'onduleur NPC.

M Moteur électrique.
M(t) Matrice de conversion composée.
N() Matrice de conversion simple.

0 Le point milieu entre C,, et C,.

T La période de modulation.

T, Semi-conducteur commandé (IGBT, GTO).

U, La tension continue au borne du C,.

U, La tension continue au borne du C,.
Uconm Le vecteur de la variable d’entrée interne de la tension composée.
Ugm Le vecteur de la variable d’entrée interne de la tension simple.

V., V., Vo | Les tensions simples aux bornes de la charge.
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V.osVos Veor | Les tensions simples a la sortie de 'onduleur entre les phases de la charge et le
point milieu o.
Vs Vi Ve, | Les tensions composées aux bornes de la charge.
Vian Viazs Viap | Les tensions inverses appliquées aux bornes des interrupteurs bloqués.
Viagereees
Vi La tension au borne de I'interrupteur bidirectionnel Kg
X Le vecteur d’état.
Chapitre IV: les différentes stratégies de commande des onduleurs
A, L’amplitude de la porteuse.
A, I’amplitude de la référence.
C,, Transformation triphasé-biphasé.
(x, B) Le plan diphasé de la transformation de concordia.
F, La fréquence de la porteuse.
F, La fréquence de la référence.
| Le courant de référence.
m L’indice de modulation.
n Le nombre de niveaux de tension.
r Le coefficient de réglage.
S,,S,, S. Les temps de commutation des interrupteurs.
T La période de modulation.
T,, Ty, 1e Les rapports cycliques.
THD Le facteur de distorsion des harmoniques de la tension de sortie.
i Le courant mesuré.
Vab, V,, V., | Les tensions composées décomposées en série de Fourier.

Chapitre V: La commande vectorielle (SVM) appliquée aux onduleurs a deux et a trois niveaux

de tension de type NPC
Sj L’état des interrupteurs Sj (j=a, b, c).
K, L’interrupteur de haut d’un bras de 'onduleur a deux niveaux
K, L’interrupteur de bas d’un bras de 'onduleur a deux niveaux
C,C,C, Signaux logiques.
Ci Variable d’¢état, avec (C,=1, 0, -1).
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d,d,,d, Les rapports cycliques dus aux vecteurs de commutation.
Tension principale de 'onduleur.
f Fréquence du fondamentale.
f, Fréquence d’échantillonnage.
g Le nombre des états de la variable C.
K, K, K5, K, | Commutateurs pour le bras 1 de 'onduleur triphasé NPC a trois niveaux.
q Le nombre de phase.

Les périodes de commutation pour les interrupteurs en haut d’'un onduleur

Sas S, NPC a trois niveaux de tension.
S.3 Satr Si3» Spas | Les périodes de commutation pour les interrupteurs en bas d’un onduleur
S Su NPC a trois niveaux de tension.
T, Le temps d’utilisation du vecteur V, ou V, dans un onduleur classique.
T, Le temps d’utilisation du vecteur V, dans un onduleur classique.
T, Le temps d’utilisation du vecteur V, dans un onduleur classique.
T, T,T. Les temps de commutation pour les vecteurs de tension.
T, La période de modulation.
Vo Vi ...V, | Les vecteurs de tension a la sortie d’un onduleur classique.
Vo, V1, V..., | Les vecteurs de commutation de la tension a la sortie d’'un onduleur NPC a
Vs, trois niveaux de tension.
V,V, V. Les tensions simples aux bornes de la charge.
Vi Vi Ve Les tensions composées aux bornes de la charge.
V.o Vior Voo Les tensions simples a la sortie de 'onduleur entre les phases de la charge et
le point milieu o.
V. Le vecteur de référence.
V, La projection du vecteur de la tension de sortie sur I'axe ().
V., La projection du vecteur de la tension de sortie sur 'axe (B).
y Numéro du secteut.
0 L’angle instantané du vecteur de référence.
Chapitre VI: Simulation numérique (MATLAB (6.5))
V.s Vi Vo, les tensions alimentant la machine asynchrone, a vide et en charge.
L.,IL. L. Les courants de MAS, a vide et en charge.
Ce Le couple électromagnétique, avide et en charge.
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Ce(w) Le couple électromagnétique en fonction de la vitesse, a vide et en charge.
V.o Vo Ven Les tensions simples aux bornes de la charge.
V.o Vior Vea Les tensions composées aux bornes de la charge.
V.or Vios Voo Les tensions simples a la sortie de 'onduleur entre les phases de la charge et
le point milieu o.
K., K, K Les commutateurs en haut de 'onduleur NPC a trois niveaux de tension.
Ky Ky Ko,
« L’angle d’amor¢age.
m ’indice de modulation.
r Le coefficient de réglage.
Ia Le courant statorique.
THD Le facteur de distorsion des harmoniques.
Up LLa variation de 'amplitude de 'onde de la porteuse.
Vref La variation de 'amplitude de 'onde de la référence.

e ——
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Conclusion générale

vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a vitesse variable.

Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des moteurs asynchrones.

Nous avons commencé par la présentation du modele de la machine en vue de P'alimentation
directe au réseau. L.a modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation de
Park, ce qui a permis de simplifier les équations de la machine électrique. Les résultats obtenus
montrent bien la validité du modéle de Park pour la détermination des différentes caractéristiques

de la machine.

Le développement rapide des convertisseurs statique et grace au progres récent effectué au
niveau de la technologie de composants de puissances a semi-conducteurs, la structure de
I'onduleur de tension a trois niveaux est plus adaptée par rapport a la structure de onduleur a

deux niveaux.

Pour la commande en pleine onde j’ai pris «=15°, pour avoir un taux de distorsion harmonique
un peu mieux que «>15°. Pour cela on peut dire que I'angle o nous offre un degré de liberté pour

le choix des performances de 'onduleur de tension a trois niveaux.

L’allure du courant a la sortie de 'onduleur a trois niveaux de type NPC contrdlé par la

commande en pleine onde n’est pas parfaitement sinusoidale, elle est tres riche en harmoniques.

Le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente, et avec 'ordre du niveau

de tension de 'onduleutr.

L’évolution de la technologie des algorithmes de commande trés performants des machines a
courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performant des machines. Afin de
générer une tension la sinusoidale que possible, différentes stratégies de commande a MLI des
onduleurs a deux et a trois niveaux sont traitées. L.a MLI vectorielle appliquée a 'onduleur a deux

niveaux et la MLI sinusoidale a une seule et deux porteuses appliquée a 'onduleur a trois niveaux.

L’allure du courant de 'onduleur a trois niveaux controlé par la MLI sinusoidale a deux porteuse

unipolaires est moins d’harmonique THID=6.65%.

Finalement les résultats obtenus nous conduire a conclu qu’a partir les essais effectué sous

MATLAB, nous montrent 'efficacité de I'algorithme de commande a MLI sinusoidale a deux
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porteuses par rapport a I'algorithme de commande a MLI sinusoidale a une seule porteuse , ainsi

la commande en pleine onde appliquée a 'onduleur a trois niveaux.

Les résultats obtenus sont acceptables dans la mesure de la simulation. Comme perspective pour

ce travail, une étude plus poussée en effectuant:

- Réalisation de 'onduleur a trois niveaux commandé par la commande vectorielle.

- Réalisation de 'onduleur de tension a N niveaux controlé par la commande sinusoidale a
plusieurs porteuses.

- Comparaison entre les structures multiniveaux de type NPC et celles a cellules
imbriquées.

- Réalisation de l'onduleur de tension a N niveaux commandé par la technique MLI

vectorielle, implantant cet algorithme dans un DSP.

e ——
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Introduction générale

La robustesse, le faible cout, et la facilité d’entretien font 'intérét de l'utilisation du moteur

asynchrone dans de nombreuses applications industrielles.

Depuis plusieurs années, I’étude des performances des moteurs asynchrones alimentés par des
onduleurs fait 'objet d’innombrable publication scientifique. Les possibilités de la variation de

vitesse des machines a courant alternatif intéressent tous les domaines industriels et techniques.

La réalisation de la variation de vitesse des machines a courant continu et la plus répandue, et
constitue une solution fiable, souple et d’un rendement excellent. Des vitesses élevées ou des
grandes puissances limitent ’application de la machine a courant continu, la solution des

machines a courant alternatif a vitesse variable devient trés intéressante.

L’¢électronique de puissance connait depuis longtemps un essor tres important. A ’heure actuelle,
cette discipline du génie électrique touche des domaines d’applications vastes et tres divers pour
des puissances couvrant une large gamme (quelque watt a plusieurs centaines de mégawatts). Les
structures de conversion d’énergie, principales actrices de cette spécialité, commutent des

puissances de plus en plus importantes.

Cette demande croissante a été motivée par les avancées technologiques et 'augmentation des
calibres en tension et en courant des semi-conducteurs commandés. Néanmoins, un niveau de
puissance élevé implique soit une tension d’utilisation élevée, soit un fort courant d’utilisation,
voire méme les deux a la fois. Dans les trois cas, les composants de puissance utilisés possedent
des calibres plus conséquents. L’augmentation de la tension est souvent privilégiée pour remplir
des objectifs de rendement, et les performances statiques et dynamiques des semi-conducteurs se
dégradent souvent sous ces conditions de fonctionnement. De plus, malgré des avancées
significatives, I’évolution des possibilités de ces derniers est lente a ’heure actuelle par rapport au

marché de la demande, notamment au niveau des calibres en tension disponibles.

L’apparition des structures de conversion multiniveaux depuis le début des années 1980 apporte
des solutions par la mise en série de semi-conducteurs de puissance. Ces structures assurent la
répartition de la contrainte en tension sur différents interrupteurs moyenne ou basse tension tout

en améliorant les formes d’onde et le spectre d’harmoniques des grandeurs de sortie.

I’avenement de Délectronique de puissance a semi-conducteurs et le grand nombre de
convertisseurs développés récemment permettent le choix dune association optimale d’un

moteur a courant alternatif et d’'un onduleur de tension ou de courant a deux niveaux ou
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Annexe

Parameétres de la MAS utilisées :

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Résistance statorique 1.2 Q
Rr Résistance rotorique 1.8 Q
Ls Inductance statorique 0.1564 H
Lr Inductance rotorique 0.1564 H
J Inertie du moteur 0.024 KG.m’
M Inductance mutuelle 0.15 H
F Coefficient de frottement 0 N.m/rd/s
P Nombre de paires de poles 2
Pn Puissance nominale 4 KW
wh Vitesse nominale 150 Rd/s

Cem Couple électromagnétique 25 N.m
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Introduction générale

La robustesse, le faible cout, et la facilité d’entretien font lintérét de 'utilisation du moteur
asynchrone dans de nombreuses applications industrielles.

Depuis plusieurs années, I’étude des performances des moteurs asynchrones alimentés par des
onduleurs fait 'objet d’innombrable publication scientifique. Les possibilités de la variation de
vitesse des machines a courant alternatif intéressent tous les domaines industriels et techniques.

La réalisation de la variation de vitesse des machines a courant continu et la plus répandue, et
constitue une solution fiable, souple et d'un rendement excellent. Des vitesses élevées ou des
grandes puissances limitent I'application de la machine a courant continu, la solution des machines
a courant alternatif a vitesse variable devient tres intéressante.

L’électronique de puissance connait depuis longtemps un essor tres important. A heure actuelle,
cette discipline du génie électrique touche des domaines d’application vastes et trés divers pour des
puissances couvrant une large gamme (quelques watt a plusieurs centaines de méga watt). Les
structures de conversion d’énergie, principales actrices de cette spécialité, commutent des
puissances de plus en plus importantes.

Cette demande croissante a été motivée par les avancées technologiques et 'augmentation des
calibres en tension et en courant des semi-conducteurs commandés. Néanmoins, un niveau de
puissance ¢levé implique soit une tension d’utilisation élevée, soit un fort courant d’utilisation, voire
méme les deux a la fois. Dans les trois cas, les composants de puissance utilisés possedent des
calibres plus conséquents. L’augmentation de la tension est souvent privilégiée pour remplir des
objectifs de rendement, et les performances statiques et dynamiques des semi-conducteurs se
dégradent souvent sous ces conditions de fonctionnement. De plus, malgré des avancées
significatives, I’évolution des possibilités de ces derniers est lente a ’heure actuelle par rapport au
marché de la demande, notamment au niveau des calibres en tension disponibles.

L’apparition des structures de conversion multi-niveaux depuis le début des années 1980 apporte
des solutions par la mise en série de semi-conducteurs de puissance. Ces structures assurent la
répartition de la contrainte en tension sur différents interrupteurs moyenne ou basse tension tout
en améliorant les formes d’onde et le spectre d’harmoniques des grandeurs de sortie.

L’avenement de Délectronique de puissance a semi-conducteurs et le grand nombre de
convertisseurs développés récemment permettent le choix d’une association optimale d’'un moteur

a courant alternatif et d’un onduleur de tension ou de courant a deux niveaux ou
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multi-niveaux. Parmi les moteurs a courant alternatif, la machine asynchrone présente une grande
dynamique de réglage et autorise des vitesses élevées. LLe moteur a cage offre en plus une grande
puissance massique et constitue une machine fiable grace a I’'absence du collecteur.
L’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissance commandable a
louverture et a la fermeture tels que les GTO et 'IGBT ont permis la conception de nouveaux
convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi, 'ensemble des variateurs (convertisseur statique
machine a courant alternatif) ont vu leur cout diminuer considérablement.
Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a deux niveaux. Ces onduleurs a deux
niveaux sont limités en tension (1.4KV) et en puissance (IMVA). Pour monter en puissance et en
tension, on associe généralement plusieurs onduleurs en série  ou en parallele, d'ou une
complication dans la commande et une augmentation du cout du systeme.
Pour remédier a ces inconvénients, les structures de conversion multiniveaux apportent des
solutions par la mise en série de semi-conducteurs de puissance.
Il y a trois principales topologies des onduleurs multiniveaux :
1- Structure avec distribution du potentiel commun (Neutral Point Clamped : NPC). dont la
solution a trois niveaux est réalisée dans ce mémoire.
2- Les onduleurs multiniveaux a cellules imbriquées, cette structure nécessite des tensions
continues séparées.

3- Les onduleurs multi niveaux en cascade.

Les onduleurs multi niveaux symétriques sont une alternative au NPC. L’adoption de cette
structure dans les installations industrielles a été motivée par des avantages tels que la réduction du
taux de distorsion harmonique, 'amélioration du facteur de puissance, la minimisation des
grandeurs de filtrage et avoir une tension presque sinusoidale.

L’application des techniques de modulation comme stratégie de commande de Pouverture et la
fermeture des interrupteurs aux onduleurs conventionnel ou multiniveaux de tension pour réduire
les harmoniques. Tel que la commande en pleine onde, la MLI sinusoidale, et la MLI vectorielle. La
MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contréle des moteurs asynchrones
contrairement a d’autres méthodes.

Dans notre travail, on se présente 'onduleur a trois nivaux de tension de type NPC commandé
par les différentes commandes de modulation.
Nous avons organisé ce mémoire en VI chapitres:

e Le premier chapitre présente le modele mathématique adopté de la machine asynchrone

triphasée: a savoir le modele de Park. Ce dernier constituera loutil de base pour

I’élaboration de la simulation de notre entrainement électrique.
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Le second chapitre étude des topologies les plus importantes de la conversion mult
niveaux.

e Le troisicme chapitre traite 'onduleur multi niveaux a structure NPC. L’objectif de notre
recherche, s’exprime dans I’étude de 'onduleur a trois niveaux, I’étude bréve de londuleur a
cing et a sept niveaux de type NPC.

e Le quatricme chapitre, étudie les différentes stratégies de commande a MLI des onduleurs
de tension multl niveaux ; tel que la commande en pleine onde, la MLI sinusoidale et la
SVM.

e Le cinquieme chapitre, est consacré a la présentation de la théorie de la commande SVM
appliquée aux onduleurs a deux et a trois niveaux de tension de type NPC.

e Dans le dernier chapitre, nous allons présenter la simulation de la machine asynchrone a
vide et en charge, ainsi que la simulation de I'association « onduleur multi niveaux de
tension de type NPC commandé-machine asynchrone a cage », sous MATLAB.

Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle on exposera les

principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager suite a ce travail.
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1.1 Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont I'usage
est le plus répandu dans lindustrie. Son principal avantage réside dans 'absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire. Le domaine
de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Reli¢ directement au réseau industriel a
tension et fréquence constante, il tourne a vitesse variable peu différente de la vitesse de synchrone.
Le moteur asynchrone permet aussi la réalisation des entrainements a vitesse variable, et la place
qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croire, [1].

La machine asynchrone présente I'avantage d’étre robuste, peu couteuse et de construction
simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux
interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, [2].

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable, permettant la
représentation synthétique et claire de l'ensemble Convertisseur-Machine, ceci a partir d'un
formalisme général de leur interaction mutuelle. Cette représentation est une représentation tres
proche dans son principe au formalisme des systemes asservis par une fonction de transfert, en plus
elle permet le calcul de certaines commandes, [3].

Ainsi, la modélisation dynamique, du modéle mathématique de la machine asynchrone est
nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques.
En plus, elle permet de prévoir le controle nécessaire pour éviter les différents effets contraignants
pendant les opérations de freinage et de variation de charge, [4].

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique triphasé de la machine asynchrone et
de sa transformation dans le systéme biphasé. Une représentation sous forme d’état est élaborée a
partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en alimentant notre machine en tension.

Le mode¢le sera testé par simulation et évalué a travers les différents résultats.

I.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

I.2.1 Hypotheses simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothéses simplificatrices

suivantes, [5], [6], 7], [8]:
» Absence de saturation dans le circuit magnétique ;
> Entrefer constant;

» La constante des inductances propre ;
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» Pertes ferromagnétiques négligeables ;
I.2.2 Modé¢le électrique

Le fonctionnement physique du moteur a induction permet de développer un circuit équivalent
par phase. Ce circuit est donné par la figure (I-1) et permet d’extraire les différents parametres

physiques du moteur.

I R J I'e T,

Q

Fig. (I-1): schéma équivalent de la machine asynchrone ramenée au primaire
I.2.3 Mode¢le dynamique

Le circuit de la figure (I-1) est seulement valable en régime stationnaire. Dans un systeme ou le
moteur constitue un élément dans une chaine d’entrainement, son comportement dynamique doit
étre pris en considération. L’effet de couplage entre phases du stator et du rotor rend complexe
I'étude du comportement dynamique d’une machine a courant alternatif, surtout a cause de la

variation des coefficients de couplage avec la position du rotor.

I.3 Représentation mathématique des équations

ILa machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I’axe de

symétrie de la machine.

Dans les encoches régulicrement réparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a P paires de poles, leurs axes sont distants entre eux d’'un angle électrique

2
3

fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et

[~Y

égale a Les phases du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tension sinusoidale

[~

amplitude réglables.

La structure électrique du rotor peut étre réalisée :
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* Soit par un systeme d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois bagues sur
lesquelles  frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en court circuit
pendant les régimes permanents

- Soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage).

Le champ statorique tourne a la vitesse de synchronisme Q

Q=% , étant la pulsation du courant et de la tension statorique,

P

p le nombre de paires de pOles.

La vitesse mécanique du rotor est notée €2 ; le rapport QZM , est appelé glissement du rotor

Qs
par rapport au champ tournant du stator
LLa machine asynchrone triphasée au stator et au rotor est représentée schématiquement par la

Figure (I-2), et dont les phases sont repérées respectivement, par les axes (as, bs, cs) et (ar, br, cr).

as

')

Fig. (I-2): Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

I.3.1 Equations électriques

Laloi de Faraday permet d’écrire :

V=Ri+d—¢
dt

Pour les trois phases on résume cette écriture par I'écriture matricielle condensée :

Vo =Rl ]+ [0

Les équations des tensions statoriques sont :
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Vsa d as RS O O Ias 1
V,, = @, |+ 0 R 0|l -
V., D 0 0 R I

Les équations des tensions rotoriques liées au rotor sont :

Vra d ar Rr 0 0 Iar
Vo |= | @u |+ 0 RO, I-2)
VrC ®Cr O O Rr ICr

I.3.2 Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement, conduisent a des relations linéaires entre les

flux et les courants de la machine asynchrone. Ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :

{(Dsabc} :{ [Is] [M sr ]}|:Isabci| 0'3)
CDrabc [M rs ] [I r ] I rabc
Pour le stator :

[ ape ] = [ 1V cane 1+ M o 11
Pour le rotor :

(g ] = [ M e ]+ (M H e (1-5)

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent :

(I-4)

L. M, M, L, M, M,
=M, L ™, S =M, L M, (1-6)
M. M L M. M L

M, ]=M.] =M, cos(&r —%ﬂj cosé, cos(&’r +2—7[]

cos[&r + 2?7[] cos(@r —%Tj coso, @-7)

M, = Mg : Inductance mutuelle maximale entre rotor et stator.

Finalement, on obtient les équations de tensions suivantes :

Pour le stator :

d

Vaaoe 1= [R e 1+ (s M e ]+ M J e ] (1-8)

dt
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Pour le rotor :
d
[Vrabc ] = [Rr ]‘[I rabc]+ a ([I r ][I rabc ] + [M rs ]‘[I sabc ]) (1_9)
On peut noter la non- linéarité dans les équations (I-8), (I-9), et pour éviter cette complexité, on fait

appel a la Transformation de Park.

I.4 Application de la transformation de Park

La dynamique de la machine asynchrone est complexe a cause du couplage entre le stator et le
rotor, surtout lorsque les coefficients de couplage varient avec la position du rotor.

La connaissance et ’étude des comportements statiques et dynamiques d’un moteur asynchrone
sont basées sur une modélisation mathématique appropriée a son comportement réel. Dans cette
mod¢élisation le moteur asynchrone triphasé réel est remplacé par une machine biphasée fictive,
mais magnétiquement équivalente, grace a la transformation de Park et certaines hypothéses.

La transformation de Park Figure (I-3) permet de faire le passage d’un systeme triphasé (4, 4, ¢) vers
un systeme (4, ¢, » ) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (4, ¢ ) et d’'une composante
homopolaire (), qui n’est pas prise en compte dans le modele usuel de la machine.

Donc on peut avoir un systeme d’équations a coefficients constants.

1 Vas

Fig. (I-3): Illustration machine triphasée et machine diphasée équivalente

Physiquement, 'application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une
transformation des trois bobines, statoriques et rotoriques, a deux bobines équivalentes reprenant
les mémes considérations ou aspects, en termes de flux, de couple et de courant, [9].

[A] est la matrice de Park, définie par :
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cosé, cos(@s—%[) cos(@s—%r)

2 . . 2 . 4
[A]:\/; —siné, —sm(é’s—?) —sm(&s—?)
1 1 1
V2 V2 J2

1-10)

Le changement des variables de 3 vers 2 correspond aux courants, tensions et flux est définit par la

transformation tel que :

Xd Xa
Xg [=[A] %, (1-11)
XO XC

Ou : x est une grandeur statorique ou rotorique « tension, courant et flux ».

La matrice inverse de Park est définie par :

cosdH, —-sing, 1
J2 1-12)
_ 2 27 . 27 1
Al' = |=|cos@, -==) —sin(0, -==) —
[AI" = 3| cos@. -5 —sin6. - —
4 . dr 1
cos(@.———) -sin(6,——) —
i ©; 3 ) (CA 3 ) 7|
Donc, la transformation inverse se fait par :
Xa Xd
X, [=[A]] %
X, X, (I-13)

Avec : 6, I’angle de rotation du repere (d, q).

Le coefficient |2 de cette transformation notmalisée est choisi comme une expression invariante du
couple électromsa)lgnétique a partir de la propriété : [A]' = [A]".

Tel que : [A] “est la matrice transposée.

La composante homopolaire (x,) dans un systeme équilibré est nulle.

En appliquant la transformation du Park au systeme (I-1), (I-2), (I-3), le nouveau systeme
d’équations devient :

Pour le stator :
Vds _ Rs 0 . I ds +£ CDds n 0 - Cl)c . (Dds (I—14)
Vqs 0 R |qs dt CDqS , 0 CDqS

Pour le rotor :
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On utilise ’équation (I-2), on obtient le modele électrique pour I'enroulement rotorique biphasé

équivalent :

Vdr _ Rr O Idr d q)dr O _a)5| q)dr
|:Vqri|_{ 0 Rr}|:lqri|+a|:cpqr}+{wsl 0 j|{q)qfi| (1_15)

Les équations statoriques et rotoriques s’écrivent donc sous la forme suivante :

d
Vsd = Rslsd +aq)sd _a)cq)sq
d
Vg =Ry, +ad>sq + 0, Dy (1-16)

r'rd

d
Vig =0=R I+ 0y -y,

d
Vi, =0=R/1, +a®rq + a0y ®d 4

w.: Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au stator.
w,: Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator.

0wy = .- w,: Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

sl
I.4.1 Equations magnétiques des enroulements triphasés dans les axes d et q
En appliquant la transformation de PARK aux équations (I-4) et (I-5) et en développant les

expressions des flux, elles deviennent :

_q)ds___Ls M—_Ids_

Dy ] (ML ] 1y ] I-17)
Et

(Dqs :_Ls M| Iqs (I-18)
_CDQF_ _M Lr__lqr_

Les équations du flux s’écrivent donc sous la forme :

(Dsd = lesd + IrdM
o, =Ll,+1, M
D, =L1,+I,M (I-19)
o, =Ll ,+1 M
Puisque le systeme est équilibré on a :
®SO:(DYO:0
Ou:

M= 2/3 M, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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I.4.2 Expression du couple électromagnétique et de la puissance
Nous avons exprimé les équations électriques et magnétiques de la machine, mais il reste également
le couple électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d’un bilan de puissance. La
puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des
grandeurs d’axes (d- q) est donnée par I'expression suivante :

d Ird + qu I rq (I_ZO)

T

P.=V, L +V I, +V
Elle se décompose en trois termes :

Puissance dissipée en pertes joules :
AP =Ry (12 +12 )+ R.(12 +12) (1-21)

Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source :
do,, do,, do,, do,,
pém_lsd(T lal =5 Pl =g ol 50 (1-22)

Puissance mécanique :

P, = (@l — Pl ), + (@1, — @]y Jeoy 123
Et d’autre partona:
-24)
5 a
C.=—"
.

I.4.3. Equation du mouvement
Pour avoir un modéle complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les parametres
mécaniques « couple, vitesse... ». L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la

machine est exprimée par I'’équation du mouvement suivant :

dQ
C,-C -fQ=)—"
© dt (1-25)

Avec:

Q: La vitesse angulaire du rotor.
J : D’inertie totale du systeme.
C,: Le couple résistant.

f: Le coefficient de frottement.

C.:le couple électromagnétique.

I.5 Choix du repere de référence
Jusqu’a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere (d-

q), faisant un angle électrique 6_avec le stator et 6 avec le rotor, mais qui n’est pas défini par ailleurs
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c'est-a-dire qu’il est libre. 1l existe trois choix importants concernant I'orientation du repere d’axes

(d-q) qui dépendent de I'objectif de I'application [7], [8].
* Repére (d-q) li¢ au stator

Ce révérenciel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour 'étude du démarrage et freinage
des machines a courant alternatif avec branchement de résistances.
Cette méthode sera retenue trés souvent dans Iétude des wvariations de la vitesse de rotation,

associé ou non avec des variations de la fréquence de I'alimentation.
dés 0
dt

= Repére (d-q) li¢é au rotor

Ce révérenciel est immobile par rapport au rotor. La position du repere est déterminée
généralement par intégration de la vitesse du moteur. Il est utilisé pour I'étude des régimes
transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.

do, _ do: _
a A

* Repére (d-q) lié au champ tournant

Repére d’axes (4, ¢) lié a I'un des flux de la machine. Le modele est simplifié par I'utilisation
d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du modéle sont continues,
puisque la pulsation du champ tournant est égale a la pulsation des tensions statoriques w,=w, Cette

méthode est souvent utilisée dans ’étude de la commande.

de, do
=, ct =

dt )

E_a)s ,

Le repére choisi dans notre étude est le référentiel statorique.

I.6 Modéle de la machine asynchrone dans le référenciel lié au stator (o, )

Le systeme d’équation (1.16) permet d’écrire pour ce cas :
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VSa = Rs's:x +a sa
d
Vi =Rl +a®sﬂ
(I-20)
Vra =0= erra +—CDm +a)rq)r/i’
Viy=0=R Il ,+—D,-0d,
Les équations de flux sont :
®Sa :LSISD! + II'O!M
o,=Ll,+1,M
(Dra:Lrlra+|saM 27
®,=L1,+1,M (27
Le couple électromagnetique est exprimé par :
3
C, :E.p.M.(ISﬂ.Im —1,0,) (1-28)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modele mathématique de la machine asynchrone
triphasée dont la complexité a été réduite, en utilisant un certain nombre d’hypothéeses
simplificatrices. En appliquant la transformation de Park permet de passer du systeme triphasé vers
le systeme biphasé de Park.

Les résultats obtenus par simulation montrent bien la validit¢ du modele de Park, dans le
référentiel lié au stator, pour visualiser les différentes caractéristiques de la machine asynchrone. La
machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple électromagnétique
se stabilise apreés un régime transitoire caractérisé par quelques oscillations, ainsi que la vitesse qui
atteint la valeur de synchronisme (charge nulle).

Le mod¢le de Park nous a permis de connaitre les différentes contraintes des grandeurs
électriques qu’une machine asynchrone peut supportées pour I'associée a des onduleurs de tension

triphasés, ce qui va étre le siege du deuxieme chapitre.
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II.1 Introduction
La technologie de conversion de I’énergie continu-alternatif, en utilisant les convertisseurs statiques
tel que les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de
puissance en pleine croissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés,
dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courants alternatif,
utilité d’interconnexion, alimentation de sécurité. . .etc.
La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une par, sur le développement de composants
a semi-conducteur entiecrement commandables, puissants, robuste et rapides, et d’autre par sur
l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion, [10].
Cela permet d’adapter pour chaque application la structure de l'onduleur et la stratégie de
commande qui lui conviennent le mieux.
Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs conventionnels présentent certains inconvénients
tels que :

» L’usage limité aux applications de faibles et de moyennes puissances seulement.

» La détérioraion prématurée des roulements causés par lapparition des tensions

homopolaire a 'arbre du moteur.

Pour surmonter ces problemes, un nouveau type d’onduleur a été introduit en loccurrence,
l'onduleur multi-niveaux, ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les plus importants
on mentionne, [11]:
» 1l peut générer des tensions trés proche de la sinusoide avec une fréquence de
commutation égale a celle de la fondamentale.
» 1l réduit les tensions du mode homopolaire.

» 1l est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances.

Cependant, les convertisseurs sont naturellement sources de nombreuses perturbations. Ces
perturbations se voient dans la dégradation du facteur de puissance, et de la génération de courants
non sinusoidaux riches en harmoniques. Les progres réalisés dans les semi-conducteurs de
puissance enticrement commandables ont conduit a de nouvelles structures, [12], [13].

Dés lors différentes topologie surgissent, chacune a ses propres avantages et inconvénients dans la
conversion DC/AC.

Ce chapitre est consacré a la présentation des principales structures d’onduleurs de tension multi-

niveaux.
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I1.2 Choix des semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux solides utilisés pour la fabrication des composants
électroniques. Le matériau semi-conducteur le plus utilisé est le silicium (Si). Autres matériaux semi-
conducteurs: germanium (Ge), arséniure de gallium (AsGa), phosphure d’indium (InP)....

Ils sont caractérisés par leur résistivité qui peut varier de 10* Q.m 2 10> Q.m en fonction de la
température (p diminue lorsque T augmente): ils se situent donc entre les conducteurs et les
isolants.

Les semi-conducteurs ont été découverts au XIX™™ siécle mais leurs applications pratiques ont
commencé en 1947 avec la découverte du transistor qui a remplacé les tubes a vide, encombrants,
peu fiables et grands consommateurs d’énergie, [14]:

Composant a semi-conducteurs : diodes a jonction, transistors bipolaires, transistors a effet de
champ (JFET et MOSFET), composants de puissance (thyristors, GTO, triacs, IGBT...), circuits

intégrés.

Thyristor

Bipolaire

MOSFET

Fréquence de découpage

Fig. (II-1): Classification des composants de puissance en fonction de la fréquence
de découpage des composants, [15].

L’onduleur multi niveaux que nous avons utilisé, comporte des semi-conducteurs de type « GTO et
IGBT».

I1.3 Intérét des convertisseurs statiques 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 I’état bloqué, supporte
une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continu que le nombre de niveaux est élevé.
Drautre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet
de réduire 'amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude

des raies harmoniques est, par conséquent, d’autant moins élevée, [16]. Dans le cas plus précis d'un
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fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multiniveaux
associé a une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer

certaines familles de raies harmoniques, [17].

ONDULEURS MULTINIVEAUX

ONDULEURS A ONDULEURS A ONDULEURS A

DIODE DE CONDENSATEUR EN CASCADE
BOUCLAGE FLOTTEUR

Fig. (1I-2): Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux
II.4 Description des principales topologies de la conversion multi niveaux
Les onduleurs de tension multi niveaux peuvent étre implantés de différentes manicres, dans

lesquelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.
Ce chapitre et consacré a la présentation d’une breve synthése des principale topologies des
convertisseurs multi niveaux, leurs principes de fonctionnement et on cite quelque avantages et
inconvénients. Les principales topologies sont, [18]:

» La topologie a diode de bouclage (NPC) ;

» La topologie au condensateur flotteur (2 cellule imbriquées) ;

» La topologie en cascade.

I1.4.1 Onduleur multi niveaux a diode de bouclage

La premiere topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC (Neutral
Point Clamped), [18]. Cette topologie a été initialement proposé par A.Nabac en 1981 pour la
génération de N niveaux de tension. La figure (II- 3) 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, L = 3(N-1) (N-2), L est le nombre des
diodes. Pour N=5, on a besoin de 36 diodes, cependant ces diodes non seulement augmentent le
cout de ce type du convertisseur mais créent un probléeme d’encombrement.
Pour l'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], [19].
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Fig. (II-3): Structure triphasée a cinq niveaux a diode de pince a base de GTO

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques uns sont énumérés ci-dessous [20],

21], [22]:

v

v

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

La forme de P'onde de trois niveaux résultants a une meilleure qualité spectrale par rapport a
celle d’un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

Elle est configurable de facon a obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de réduire
la tension bloqué par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par E/ (N-1).

Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée doivent étre

capable de supporter le courant de la pleine charge, [23].

Cependant en utilisant cette topologie, I'expérience a révélé plusieurs difficultés techniques qui

compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances, ce sont :

v

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 exigées et cela complique la conception et souléve des
questions ; l'inégalité des tensions inverses supportées par les diodes, et du cout de

réalisation, [24].

11.4.2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants

Cette structure est proposée par T.Meynand et H.Foch pour résoudre d’une part le probleme de

balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif de diodes.

Dans la topologie précédente, les capacités remplacent les diodes, d’ou I'appellation « onduleur a

condensateur flottants, La figure (II-4) présente plusieurs avantages, notamment.

v' La tension de blocage des interrupteurs partout la méme ;
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v" Le concept peut étre facilement appliqué a d’autre types de convertisseurs, aussi bien pour
un transfert unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel ;

v' Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de commande a
un nombre élevé de niveaux ;

v" Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de commande 2
un nombre élevé de niveaux ;

v' Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus ;

Le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre requis de condensateurs, ce qui
peut représenter un volume prohibitif
v" 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 ;

v" 1l ya un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés, [25], [22].

Donc par la comparaison avec 'onduleur conventionnel, un tres large nombre de Capacité est
demandé et un controle compliqué pour tres grande fréquence des interrupteurs demande un
balancement de tension de chaque capacité. Pour remédier au nombre excessif des éléments dans

les structures précitées, une génération récente des convertisseurs a alimentation séparée surgit.
e
Tas | Sras
g e
[ =

Taoa

4|

L]

Fig. (II-4): schéma du convertisseur a condensateur flottants (phase A)
I1.4.3 Structure des convertisseurs a alimentation séparée (en cascade)
Une des premicres applications des connexions en série des topologies des convertisseurs
monophasés en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988, [26]. Cette approche modulaire a
été étendue pour inclure aussi les systemes triphasés.

Sans conteste, les complications et le cout 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 tres pratique pour augmenter le nombre de

niveaux dans le systeme.
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La figure (II-5) représente un onduleur en cascade a cinq niveaux.

Fig. (II-5): Onduleur en cascade a 5 niveaux (phase A)

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série telle que 'onde de la tension
synthétisée est la somme des tensions de sortie. Le nombre des niveaux de tension de sortie dans
un onduleur en cascade est définie par :

N=2S+1
Ou S : le nombre des sources des tensions continues.

L’avantage majeur de cette approche hybride est que le nombre de sorties peut étre augmenté
davantage sans aucun ajout de nouveaux composants. Il faut seulement des sources de tensions
continues avec différents niveaux de tensions. Probablement le plus avantageux utilise des sources
de tensions avec deux niveaux de tensions(E et 2E) comme le montre la figure (II-6). Cet

arrangement peut générer une tension 2 sept niveaux (0, +/-E, +/-2E, +/-3E), [22].

=1 =R

Fig. (1I-6): Onduleur en cascade a 7 niveaux (phase A)
Cette topologie de la cascade peut étre adaptée facilement a d’autres applications telles que
l'alimentation photovoltaique, [28].
IL.5 Propriétés des principales structures
I1.5.1 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.
p p q
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Au contraire, les structures telles que les onduleurs en cascade élevent leur tension
d’alimentation, la tension maximale est plus grande que chacune des tensions d’alimentation ; elle
est plus petite ou égale ala somme des tensions d’alimentation.

I1.5.2 Nombres de composants nécessaires

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées paraissent étre
la solution multi niveaux la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient
important. Cest 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, [30].

I1.6 Conclusion

La technique des onduleurs multi-niveaux représente un domaine de recherche important.
Recherche liée également a des applications toujours plus performantes et plus puissantes. Dans ce
chapitre on a présenté la description des principales topologies de la conversion multi-niveaux avec
leurs avantages et inconvénients. Ces topologies comprennent principalement la technique des
onduleurs NPC a potentiels distribués, la technique dite des cellules imbriquées, ainsi que la
technique des convertisseurs cascadés.

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux.
Les deux structures d’onduleurs NPC et a cellule imbriqué sont avantageuses pour les applications
avec échange de puissance active. I’onduleur en cascade est avantageux pour les applications
monophasées. Il convient méme pour les trés grandes tensions.

Le convertisseur de tension NPC a N niveaux permet d’obtenir des performances statiques et
dynamique tres intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux et ses applications sont
diverses de nos jours.

Dans le troisieme chapitre on présentera une nouvelle structure d’onduleur de tension a trois
niveaux a diode de bouclage (NPC), ainsi que leur principe de fonctionnement et I’étude de son

modele mathématique en mode commandable.
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ITII.1 Introduction

Avec le développement de I’électronique de puissance et des composants a semi-conducteurs,
la technique des onduleurs multi niveaux représente un domaine de recherche important, ce dernier
lice également a des tensions plus élevées. D’autre part, on cherche a obtenir des grandeurs de
sortie ayant une meilleure définition, c’est-a-dire présentent un contenu harmonique réduit. Il existe
plusieurs topologies de la conversion multi niveaux. La premicre topologie a été initialement
proposée par A.Nabac en 1981 pour la génération de plusieurs niveaux de tension.

Dans ce chapitre, Nous allons étudier en détail 'onduleur de tension a trois niveaux de type
NPC (structure et principe de fonctionnement), Nous allons étudier aussi en bréve Ponduleur a
cing et a sept niveaux de type NPC. Dans le cadre de cette étude nous établissons le modele
mathématique de 'onduleur a trois niveaux de tension de type NPC en mode commandable, en

utilisant la notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bras.
ITII.2 Modélisation de ’onduleur a trois niveaux de type NPC

II1.2.1 Structure de Ponduleur a trois niveaux
I’idée de base de 'onduleur NPC est 'obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension

continue distincte.

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitué de trois bras et de deux sources de tension
continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes médianes. Chaque

interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche, [31].

Le point milieu de chaque bras est reli¢ a une alimentation continue, de force électromotrice (E). A
'aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C; et C, de méme
capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi
tension (E/2). Etant connectés entre eux en un point neutre noté o. Ces dernier sont identiques de

manicre a éviter le déséquilibre de charge (C,=C, c’est-a-dire Uc,=Uc,).

Le point o est connecté avec les deux diodes médianes (DDy,, DDy,), [10, 11]. La figure (III-1)

fournit une représentation schématique de cet onduleur.
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Fig. (111-1): Onduleur triphasé a trois niveaux

Pour simplifier la complexité de la structure de 'onduleur a trois niveaux, on présente chaque paire
(Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TD 4 (Fig. (I1I-2-a)), et vue la symétrie de

la structure, on présente la configuration d’un seul bras (Fig. (I11-2-b)).

&

IHS
T /+ I\ﬁcs
Vs -

Fig. (I11-2-a): Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode

=
()[E,-z -
I‘(_af

Fig. (111-2-b): Un bras de I'onduleur a trois niveaux de type NPC

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

e [acommande externe B ("ordre d’amorg¢age ou de blocage du semi-conducteur

Bidirectionnel T\y).
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e Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

e Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’'un seul bras, qui
provoque un court circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le risque de
distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par surintensité et qui
peut engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors d’ouvertures simultanée
de ces dernier, on adopte la solution classique suivante :

On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un méme bras de

Ponduleur, [32].

IT1.2.2 Configurations et fonctionnement d’un bras de Ponduleur a trois niveaux

11 faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de
la charge et le point neutre 0. Cette tension est enticrement définie par I'état (0 ou 1) des quatre
interrupteurs Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 du bras.

Sur les 2* =16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des court-circuit des sources de tension continue, soient elles provoquent la
déconnexion de la charge.

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, I’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul

bras, (ou on distingue trois configurations possibles).

On donne ci dessous le tableau récapitulatif tableau (III-1) représente la tension de sortie
Vao d’un onduleur NPC a trois niveaux en fonction de I’état des interrupteurs, la tension au borne
des interrupteurs de puissance n’excede jamais la moitié du bus d’entrée, [11].

A la différence de 'onduleur a deux niveaux, chaque demi-bras de I'onduleur a trois
niveaux utilisée non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer une
commande décalée, [17].

» Premiére configuration {1100}
Kal, Ka2 sont passants et Ka3 et Ka4 sont bloqués (figure (I1I-3)), la valeur de tension simple Vao
est donnée par I’équation suivante :
Vao = +E/2 (111-1)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka3 = Vka4 = +E/2 (I11-2)
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Figure. (I1I-3): 1é< configuration du 1¢rbras
» Deuxiéme configuration {0110}
Ka2, Ka3 sont passants et Kal et Ka4 sont bloqués (figure (I1I-4)), le point a est relié¢ directement

au point neutre 0. La tension simple Vao est nulle :

Vao =0 (I11-3)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkal = Vka4 = +E/2 (I11-4)

Figure. (111-4): 2éme configuration du 1¢ bras
» Troisi¢me configuration {0011}
Ka3, Ka4 sont passants et Kal et Ka2 sont bloqués (figure (I1I-5)), la valeur de tension simple Vao

est donnée par I’équation suivante :

Vao =-E/2 (I1L-5)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkal = Vka2 = +E/2 (I11-6)
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Figure. (I11-5): 3¢me configuration du 1¢r bras

Etat des interrupteurs Tension
De sortie
Kal Ka2 Ka3 Ka4
Vao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Tableau. 11I-1: Grandeur connue pour chacune des configurations d’un bras

de ’onduleur NPC 2 trois niveaux

Pour visualiser 'enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure (I1I-6) représente les

sighaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de sortie Vao.

ITI.2.3 Modé¢le de la commande de Ponduleur a trois niveaux de type NPC

IT1.2.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Tz

Txs

Tree

o

%

T/ 2

T

..

Fig. (I11-6): Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras

d’onduleur a trois niveaux de type NPC

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre différentes

2009/1010
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Configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes

internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée.

Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion, [33].

I11.2.3.2 Commande complémentaire

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et pour

que le convertisseur soit totalement commandable, non adopte une commande complémentaire.

Pour un bras K de 'onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode commandable, on définit les trois

commandes complémentaires comme suit, [34], [35]:
{Bm = By, {Bl(l = By {BKl = By
By3 = Bya Byz = Bya By, = Bys
a- Commande N°1
Bx1 = B,
Soit la commande complémentaire suivante { k1= k2
By3 = Bya

By : commande du transistor T du bras K.

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

By | Bx, | Bgs | By Tension de sortie du bras K (V)
Off | On | Off | On Inconnue (dépend de la charge)
Off | On | On | Off V=0o0ul=0 (inconnue)

On | Off | Off | On V=0o0ul =0 (inconnue)

On | Off | On | Off V=0

Tableau. I11-2
Cette commande rend le systeme pratiquement incommandable.

b- Commande N°2

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bm = B_1<3
By = Bka

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit:

By, | Bk, | Bxs | B | Vao

Off |off |[on | On |-Uxn=-E/2

Off |on |on | Off | (inconnue)

On |off |off | On | (inconnue)

On |on |off | Off | Uy =E/2
Tableau. 111-3

(I1I-7)
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ILa commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.

c- Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bm = Byq
By, = Bgs

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Bx | Bg | Bgs | Bxs | Vao

Off | Off | On | On | -U,=E/2

Off | On | Off | On | (inconnue)

On |Off | On | Off | V=0

On | On | Off | Off | U, = E/2
Tableau. I11-4

Cette commande complémentaire rend le systeme totalement commandable a trois niveaux.
La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie
possible pour un bras (Ug,, 0, -Ug,), avec Ug, = U, = E/2.

C’est cette commande qui va étre adopté pour la modélisation de 'onduleur a trois niveaux.

III.2.4 Fonctions de connexion
La fonction de connexion Fiq traduit I’état ouvert ou fermé de l'interrupteur TDy

Chaque interrupteur Ko (K € (1, 2,3), S € (1, 2,3)), supposé idéal introduit une fonction de
connexion Fi.

_ { 1 si l'interrupteur Kgg est fermé

K5 (0 si l'interrupteur Kgs est ouvert
a- Relation entre les fonctions de connexion

Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations suivantes :

{Fm = 1— Fgq

11-8
Fgy =1 — Fgs3 (1-8)

b- Relation entre les fonctions des demi-bras

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera F, 2 avec K : numéro du bras, M =
1 pour le demi-bras du haut et M = 0 pour le demi-bras du bas.

Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{F1?1 = Fk1.Fk2
Ffo = Fiq.F3

(111-9)

Fp, est associé au demi-bras du haut (la paire (K, K.,)).
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FEy est associé au demi-bras du bas (la paire (K5, K,)), [36], [37].

II1.2.5 Modélisation des valeurs instantanées
Cette modélisation sera effectuée en considérant ’association de ’onduleur de tension

triphasé avec une charge triphasé équilibrée.

Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vb, Vc,

Tension entre le point milieu «i» de chaque bras de 'onduleur et le point neutre « o » de
Ialimentation continue de 'onduleur : Vao, Vbo, Vco.,

Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

a- Les potentiels Vio

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

M, s’expriment comme suit :

E
(Vao = I:11 : FlZ'Ucl - F13-F14 : Uc2 = ( F11 : F12 - F13 : F14)-E

Vo =Fyy . Fyy Uy —Fp . Fos Uy =(Fo - Fop = Fog - o )- (IIL-10)

E
2
E

kVCO = F31 : F32'Ucl - F33 -F34-Uc2 = ( F31 : F32 - F33 -F34) E

Pour Ponduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont

définies selon les relations suivantes :

{ Fl = Fj1.Fq, { Fy = Fp1.Fp { Fi1 = Fs1.Fs (II-11)

Ffy = Fi3.Fy, Fjy = Fp3.Fy Fiy = F33.F34

En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le systeme (III-10) on aboutit a:

E
(Vao=F’ .U -Fy .U, = (an -Fo )E

{Vbo= Fa.U,-Fp . Uy, = (sz1 -F )% (11-12)

kVCO =F’a.U, -Fy .U, = (Fb31 -Fo )g

b- Tensions de sorties

Le systeme d’équation (III-12) nous permet d’avoir les tensions de sortie de 'onduleur a trois

niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées U, et U,
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On peut considérer 'onduleur a trois niveaux comme étant I'association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de I'un de ces onduleurs sera un demi-bras de 'onduleur

a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modele liant les fonctions des demi-bras et les
tensions aux bornes de la charge V,, Vi, V.
c- Tensions composées
Les différentes tensions composées de 'onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a I'aide

des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :
V=V, -Vy = (Fy.Fu-Fo . Fp) Uy - (Fis - Fu - Frs . o). Uy
Voo =V -V = (. Fyp -Fay Fip) Uy - (Fog - Foe - Fig . o JUo, (I11-13)
Vo=V, -Vy = (Fy.Fy-Fp . Fo) Uy - (P Fo-F Fu)- Ug
Dans le cas ot U, =U, = E/2 le systéme (I11-13) devient :

/Vab =[(F11 : F12 - F21 : Fzz) - (FlS : F14 - F23 -F24)]-§

E
2

< Ve = [( Fo - Fp - Fay - F)Ug - (Fzs Foy -Fy5 Ry )] (111-14)

cha = [( Fy - Fy-Fy. Flz) Ug - (F33 Fau-Fs R )]?E

Les différentes tensions composées de 'onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a laide

des fonctions des demi-bras comme suit :

V., 1 -1 O0]|F} F
Vie [=] 0 1 -1 F2bl Uc, - szo Uc, (HI-15)
V., 10 1| F Fa

Dans le cas ou Uy, = U, cette relation se réduit a :
b _ b
Vs 1 -1 0| F,—-Fp .
V.=l 0 1 -1||F-Fy = (IT1-16)
b b
Va -1 0 1| R -k
d- Tensions simples
Les tensions simples de sorties de 'onduleur se déduisent en fonction des potentiels des neouds
par rapport au point milieu par la relation suivante :

V,+V, +V, =0 I11-17)
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Va = (Zvao _Vbo _Voo )/3
V, =V, +2v,, -V, )i3 (I11-18)

V, =(-V, -V, +2v, )3

c

Sous forme matricielle :
% 2 -1 -1|F-R)
1 E
V, |= 3 -1 2 -1||F-F) = (I11-19)
V -1 -1 2||R-F)
e-Courants d’entrée
En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants d’entrée
continus (I, I, I,) de 'onduleur a trois niveaux en fonctions des courants alternatifs de la charge
1, Iy, I, s’expriment comme suit :
Iy =Fy Bl + Ry By by + Ry Ry 1
Iy, =F, . F, 1, +F; . F 0 +F5  Fy (I11-20)
lyo=F, Rl +F, . F.ly, +F, R,
Le systeme (I1I-20) devient en remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les

fonctions de connexion de demi-bras :

{Idl = Fh. I, + Fi . I, + F2 I, a1L21)

— b b b
lyp = Fiy. 1y + Fyy . Iy + F3p 1,
Le courant I, s’exprime en fonction des courants d’entrées (Id;, 1)) et des courants de charges

I, Iy, I par la relation :

Igo +1g1 + laz = 1o + 1 + 1, (I11-22)

lao = Ua + Iy +1)~(Fly - Ffo) Ia — (F31. F3y ) Ip — (F1 . Fip) e (I11-23)

On aboutit a la forme matricielle suivante:

a (I11-24)

f- Matrice de conversion simple [N(t)]

Si on choisi comme variables d’états pour ensemble, sources de tension continues, onduleur de

tension a trois niveaux et charge triphasée a caractere inductive, le vecteur d’état suivant :
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X=[Usq Ugy I Iy Ic]t (I1-25)

Et comme variables d’internes, le vecteur suivant :
Uiy = Va Vo Ve lar laz laol* (L1-26)
On, obtient la matrice de conversion simple [N(t)], définie par la relation :
Uy |
Ue, (111-27)
I a
A
d2 I,

“l=INw]

_Id0_

Avec lintroduction des expressions des tensions simples (III-12), on définit la matrice de

conversion simple :

ZFlti B szl B F3t1 _ 2F1t(; — FZ% B FS% 0 0 0
3 3
2F2bl B Flti B F;i _ 2F2?) — Fll()) B F3t(J) 0 0 0
3 3 (111-28)
[N (t)] = 2F3ti B szl - Fl? 2F3t()) B th()l ~ Flt(J) 0 o 0
3 3
0 0 P Fa Fa
0 0 Fo Fa Fa
o0 0 b-Fi-Fi) 0-Fa-Fs) 0-F2-F)
g- Matrice de conversion composée [M(t)]
Sion utilise les tensions composées, le vecteur d’entrée devient :
Ucom = WVap Ve Vea lar laz laol* (I1I-.29)
On obtient, la matrice de conversion composée [M(t)] :
VT -
ab U u
Vbc
Vv Yoo (I11-30)
=M1,
4 |
| b
d2 I,
L lo -

Avec lintroduction des expressions des tensions composées (III-16), on définit la matrice de

conversion composée :
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_<F1? sz1) - (Flg - Fz% ) 0 0 0 W
Ethi - F3b1; _E Zt()J - Fs%; 0 0 0
|(Fa-Fy) —(Fa-Fy 0 0 0 (I1-31)
ok, R - 2
0 Fuo Fs Fy
_ 0 f-Fi-F) (-Fi-F3) L-Fi-FS)]

III.3 Onduleur a cinq niveaux de type NPC
IT1.3.1 Structure de Ponduleur a cinq niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux étudié est constitué de trois bras et quatre sources de tension
continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes. Chaque interrupteur est
composé d’un transistor et une diode montés en tete beche. La figure (III-7) donne une

représentation schématique d’un bras de cet onduleur, [28].

]
~ LN
T

Fig. (I11I-7): Bras d’un onduleur NPC a cinq niveaux

IT1.3.2 Différentes configurations d’un bras de ’onduleur NPC a cinq niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles, pour définir les
séquences de fonctionnements de cet onduleur, définissant d’abord les différents états que peut
prendre la tension simple (la tension entre le bras de l'onduleur et le point milieu fictif), par
exemple. La tension simple Vao est définie par I’état de huit quadruplet qui peuvent étre transistor,
un GTO ou bien un IGBT ou autre avec une diode en antiparalléle. Les états possibles d’un seul
bras d’interrupteurs est de 2° =32 états que I'on peut représenter par un quadruplet de O et 1. Seules
les cinq états suivantes sont possibles, [28].

» Premiére configuration {11110000}

Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont passants et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués (figure I11-8)), 1a valeur

de tension simple Vao est donnée par 'équation suivante :
Vao = +E/2 (111-32)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
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Vka5 = Vka6 = Vka7 = Vka8 = +E/4 (I11-33)

OTOT OO
iﬁ
|

~ Lo~

Fig. (III-8): 1 ¢ configuration du 1¢bras
» Deuxiéme configuration {01111000}

Ka2, Ka3, Ka4 et Ka5 sont passants et Ka6, Ka7, Ka8 et Kal sont bloqués (figure I11-9)), la valeur
de tension simple Vao est donnée par 'équation suivante :

Vao = +E/4 (I11-34)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka6 = Vka7 = Vka8 = +E /4 (I11-35)

~ LN~
OoT oo O

Fig. (I11-9): 2 ¢me configuration du 1¢ bras
» troisi¢me configuration {00111100}

Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont passants et Ka7, Ka8, Kal et Ka2 sont bloqués (figure 1I1-10)), la valeur
de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao =0 (I11-36)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka7 = Vka8 = +E/4 (1-37)
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Fig. (I11-10): 3¢me configuration du 1¢rbras
» quatriéme configuration {00011110}

Ka4, Ka5, Ka6 et Ka7 sont passants et Ka8, Kal, Ka2 et Ka3 sont bloqués (figure I11-11)), la valeur

de tension simple Vao est donnée par I’équation suivante :

Vao=-E/4 (I11-38)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka8 = +E/4 (I1I-39)

Kas

Kal
a2
[}
1 ;

[P
=l (D e
1] e
1D _K]H'ai — .
Kad
+>
D | g
%RZS

Fig. (I1I-11): 4¢éme configuration du 1¢rbras
» Cinqui¢me configuration {00001111}

Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont bloqués (figure 111-12)), la valeur
de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao =-E/2 (I11-40)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4 = +E/4 (IT1-41)
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Fig. (I11-12): 5¢me configuration du 1¢rbras

Etat des interrupteurs Tension
De sortie
Kal Ka2 Ka3 Ka4 Ka5 Ka6 Ka7 Ka8 Vao
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4
0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2

Tableau. ITI-5: Table de commutation de 'onduleur NPC a 5 niveaux

Fig. (I11-13): les signaux de commande de chaque interrupteur

et la forme d’onde de la tension de sortie Vao
III.4 Onduleur a sept niveaux de type NPC
ITI.4.1 Structure de Ponduleur a sept niveaux
I’onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC étudié dans ce paragraphe, est constitué de

trois bras symétrique et six soutces de tension continue E/6. Chaque bras comporte douze
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interrupteurs en série, plus deux diodes pour la mise a zéro du bras de 'onduleur, [28]. Chaque
interrupteur est composé d’un IGBT et une diode montés en tete beéche. La figure (I1I-14) donne

une représentation schématique d’un bras de cet onduleur.
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Fig. (I1I-14): Bras d’un onduleur NPC a sept niveaux
II1.4.2 Différentes configurations d’un bras de ’onduleur NPC a sept niveaux
Une analyse topologique d’un bras de 'onduleur montre sept configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures suivantes, [18] :

» Premiére configuration {111111000000}

Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont passants et Ka7, Ka8, Ka9, Kal0, Kall et Kal2 sont
bloqués (figure I11-15)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao = +E/2 (111-42)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka7= Vka8=Vka9= Vkal0=Vkall = Vkal2= +E/6 (I11-43)
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Fig. (I11-15): 1 ¢< configuration du 1¢ bras
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» Deuxiéme configuration {011111100000}

Ka2, Ka3, Ka4, Ka5, Ka6 et Ka7 sont passants etKa8, Ka9, Kal0, Kall, Kal2 et Kal sont bloqués
(figure 111-10)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao = +E/3 (111-44)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal= Vka8=Vka9= Vkal0=Vkall = Vkal2= +E/6 (I11-45)

T U TUT U TVU TV

Fig. (I11-16): 2¢éme configuration du 1¢rbras
» troisi¢éme configuration {001111110000}

Ka3, Ka4, Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Ka9, Kal0, Kall, Kal2 et Kal et Ka2 sont
bloqués (figure 111-17)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao = +E/6 (111-40)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka9 = VkalO = Vkall = Vkal2= +E/6 (111-47)

VT UTUTUTU TU

Fig. (I11-17): 3¢éme configuration du 1¢r bras
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» quatriéme configuration {000111111000}

Ka4, Ka5, Ka6, Ka7, Ka8 et Ka9 sont passants et Kal0O, Kall, Kal2 et Kal, Ka2 et Ka3 sont
bloqués (figure I11-18)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao =0 (111-48)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4= Vkall = Vkal2=+E/6 (111-49)

T UTUT U TUTY

Fig. (I11-18): 4¢me configuration du 1¢r bras
> Cinquiéme configuration {000011111100}

Ka5, Ka6, Ka7, Ka8, Ka9 et KalO sont passants et Kall, Kal2, Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont
bloqués (figure 111-19)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao =-E/6 (I11-50)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4= Vkall = Vkal2=+E/6 (III-51)
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Fig. (I11-19): 5¢éme configuration du 1¢rbras
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» sixiéme configuration {000001111110}

Kao6, Ka7, Ka8, Ka9, KalO et Kall sont passants et Kal2, Kal, Ka2, Ka3, Ka4 et Ka5 sont
bloqués (figure I11-20)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :
Vao=-E/3 (I11-52)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4= Vka5 = Vkal2=+E/6 (I1I-53)
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Fig. (I11-20): 6¢me configuration du 1¢rbras
> septiéme configuration {000000111111}

Ka7, Ka8, Ka9, Kal0, Kall et Kal2 sont passants et Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont
bloqués (figure 111-21)), la valeur de tension simple Vao est donnée par ’équation suivante :

Vao =-E/2 (1I1-54)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4= Vka5 = Vka6=+E/6 (III-55)

Kalo

VT UTUTUTU TV

Kall

KalZ2

Fig. (I11-21): 7¢éme configuration du 1¢rbras
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Etat des interrupteurs Tension

de sortie
Kal | Ka2 | Ka3 | Ka4 | Ka5 | Ka6 | Ka7 | Ka8 | Ka9 | Kal0 | Kall | Kal2 Vao
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 E/3
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 E/6

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 -E/6
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -E/3
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 -E/2

Tableau. 111-6: Table de commutation de 'onduleur NPC a sept niveaux

Vao
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Fig. (I11-22): Tension simple de sortie Vao d’un onduleur triphasé
de tension a sept niveaux de type NPC

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une nouvelle structure topologique d’'un onduleur multi
niveaux de tension triphasé de type NPC (Neutral Point Clpamp Converter), onduleur a cing et
sept niveaux, ainsi que londuleur a trois niveaux: leur principe de fonctionnement, la
détermination de son modele mathématique en mode commandable, nous élaborons son modele
de connaissance en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras. La
structure NPC a trois niveaux est plus avantageux que 'onduleur a deux niveaux, il est trés utilisée,
a cause de sa simplicité a mettre en ceuvre et accessible pour les applications envisagées avec les
gammes de tension actuelle des semi-conducteurs.

La forme des ondes de tension obtenu Vao, Vbo, Vco n’est pas sinusoidale, elle est tres riche
en harmonique. Pour les applications de basse et moyenne puissance les ondes de tension
rectangulaire ou en escalier sont acceptables. Mais pour les applications de forte puissance, les
ondes de faibles perturbations sont nécessaires, avec la disponibilit¢ du semi conducteur de
puissance. Les harmoniques peuvent étre réduire a I'aide de technique MLI. Il existe plusieurs
stratégies de commande pour varier le gain de Ponduleur, parmi ces stratégies on peut citer la MLI
sinusoidale, la MLI en pleine onde et la MLI vectorielle, que nous aborderons dans le prochain

chapitre.
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IV.1 Introduction
La modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation) consiste a adopter une fréquence
de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et former chaque alternance de la
tension de sortie d’une succession de créneaux de largeur convenable.
L’essor de la modulation de largeur d’impulsion est lié¢ aux progres de développement des semi-
conducteurs de puissance ; Paugmentation des nombres des commutations entrainerait des pertes
excessives si on n’avait pas réussi a réduire les pertes a chacune des commutations.
La multiplication des nombres d’impulsions formant chacune des alternances d’une tension de
sortie offre la possibilité de moduler la forme de cette tension de manicre a avoir la forme
sinusoidale que possible.
La modulation de largeur d’impulsion permet de repousser vers des fréquences, élevées les
harmoniques de la tension de sortie; ce qui facilite le filtrage, la multiplication du nombre des
impulsions, formant chacune des alternances d’une tension de sortie, faire varier la valeur du
fondamental de la tension de sortie. Offre la possibilité de moduler la forme de cette tension et
obtenir une forme d’onde approximant de la sinusoide.
La génération des signaux de commande de la modulation se fait le plus souvent en temps réel.
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. La
modulation de largeur d’impulsion nous permet cette détermination.

Pour assurer la détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs, on distingue plusieurs type de techniques de modulation de largeur d’impulsion
peuvent étre considérées, dont en peut citer: La modulation sinus-triangle, la modulation en pleine

onde, et la MLI vectorielle (SVM: space vector modulation).

Les stratégies de
Modulation

T -

S

Fonctionnement en ‘ MII

Pleine Onde
! !

MLI ' MLI

y

Sinusoidale IR\ Vectorelle

Fig. (IV-1): Les différentes techniques de commandes
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IV.2 La commande en pleine onde (dite 180°)

La tension générée par la stratégie de la commande pleine onde a une forme rectangulaire, Sa
décomposition en série de Fourier a montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques.

* Pour une commande pleine onde (180°), la décomposition en série de Fourier de la tension

composée est donnée par, [39]:

a ) Iv-1)
Vab = Zn_l,&swdr']—\f cos%sm n(a)t + %)

Les tensions Vbc, Vca sont décalée par rapport a Vab respectivement de 120° et 240°.

IV.3 La modulation sinus-triangle

Le principe de cette technique consiste 2 comparer un signal triangulaire (P) d’amplitude fixe et de
fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoidaux (r,, r, r3),
d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence.

Lintersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

Logigque de
commutatiomn
T P I [ — -
—\T’ =1 1 S e
- - < =
Gremneratenr . SmepmrEnsay
Aonde de T2 o | I — | —
référence - \f = 1 [ e
- . Colaparateur
sinusoidale T
3 —F—3 -
)
- g = | Lo
-
Compararsur

o -
N

Omnde porteuse

Fig. (IV-2): schéma de principe de la technique tringulo-sinusoidale, [5].
» Caractéristique de la modulation
Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux parameétres caractérisent la modulation :
0 Indice de modulation m égale au rapport de la fréquence fc de la porteuse a la fréquence fm
de la référence m=fc/fm.
0 Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r égal au rapport de 'amplitude de
la tension de référence Am a celle de la porteuse Ac, r = Am/ Ac
LLa modulation est dite synchrone si I'indice m est entier c.a.d. lorsque la fréquence du porteuse
fp est un entier multiple de la fréquence de l'onde de référence f. en modulation synchrone, si
I'indice de modulation m est impair le développement en série de Fourier de la tension de sortie ne
comporte alors que des harmoniques impairs. Si I'indice m est pair, on trouve la composante
continue ainsi que les harmoniques pairs et impairs.
La modulation est dite asynchrone si I'indice m n’est pas entier, elle est utilisée pour des valeurs

suffisamment élevées. En modulation asynchrone, si le maximum de la référence correspond a un
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pic de la porteuse, on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’'un double symétrique
par rapport au quart et milieu du période

O Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale des

harmoniques de la tension de sortie THD, 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, [40] :

THD = —g;”zvf;: 1v-2)
" V?PF

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC, le signal de commande généré par chacune
des deux techniques.
IV.3.1 Modulation sinusoidale naturelle

Comme pour les onduleurs a deux niveaux, les sighaux de commande des interrupteurs de
I'onduleur NPC sont obtenus a partir des intersections des trois sighaux de référence sinusoidaux
déphasés entre eux de 120°, de fréquence et d’amplitude Am, avec un signal triangulaire
d’amplitude Ac et de fréquence fc tres superieur a fm .
La figure (IV-3) montre le principe de la technique MLI sinusoidale naturelle utilisée pour un

onduleur triphasé a deux et trois niveaux de type NPC, [27].

400

200 H ot VTR A - R AT TR T - P - AT

1 ] 1 ]
o 0.002 0004 0005 OO0 0071 0012 0014 001 0018 002

T

D008 0003 001 0012 0014 0016 0.018 0.0z

i i i i T i I 1
o 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Le temps (s)

Fig. (IV-3): principe de la modulation MLI sinusoidale classique, [5].
IV.3.2 Modulation sinusoidale a doubles triangles
Cette stratégie est basée, dans son principe sur la modulation sinusoidale naturelle. Pour un
onduleur a trois niveaux, elle recommande T'utilisation de deux signaux triangulaires de meéme
fréquence fc et de méme amplitude Ac Ces signaux triangulaires sont comparés, pour chaque phase
avec un signal de référence d’amplitude Am et de fréquence fm. Cest la modulation sinusoidale a

double triangle.
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Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux n supérieur a trois, la technique sinusoidale
naturelle avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux de
commande requis. Alors c’est la modulation sinusoidale a triangles multiples qui le permet. Cette
technique nécessite (n-1) signaux triangulaires de méme fréquence fc et de méme amplitude Ac, [8].

La figure (IV-3) représente le principe de la modulation sinusoidale a double triangle. Deux
porteuses sont utilisées, avec trois signaux de référence, pour générer la commande de chaque

phase.

] i i
o 0.002 0004 0005 0003 001 0012 0014 0016 0DO18 002

i i | i | i i
0 0.002 0.004 0D0ODE O0OD03 001 0012 0014 0016 D018 0.02
Le temps (s)

Fig. (IV-4): principe de la modulation MLI a double triangles, [5].
IV.4 La modulation vectorielle
La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par «Der Broek & al, 1988 ». Elle
consiste a générer une séquence spécifiée des états de 'onduleur. La modulation vectorielle est une
modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois tensions d’un
systeme triphasé de somme nulle.

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant
alternatif, les tensions de référence sont les tensions désirées a la sortie de I'onduleur. Cette
technique a MLI est basée sur les principes suivants, [5]:

» Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliere).

» Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a I'instant
d’échantillonnage.

» Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux deux

extrémités de la période, [41], [42].

IV.4.1 Le principe de la modulation vectorielle
Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension Vref a

partir de huit vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison de I’état
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des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, [43].

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au controle des moteurs
asynchrones contrairement a d’autres méthodes.

Elle consiste a considérer globalement le systeme triphasé, et a lui appliquer une transformée de
Concordia pour se ramener dans le plan (Va, VB). Le systeme triphasé des tensions a générer pour
la durée d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur dans ce
plan.

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut chercher
les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de ’hexagone), et les
appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période d'échantillonnage, de facon a

obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

Vecteurs tension nuls
— —

Wa(D0O) Wo(111)

Fig. (IV-5): approximation du vecteur de référence par les tensions d’alimentation
La modulation vectorielle traite donc, les sighaux triphasés comme un tout. L’onduleur triphasé
a trois niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, il posséde 3’ =27 modes de
commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs différents de tension de sortie.

La représentation sur le plan («, B) de ces 27 vecteurs est donnée par la figure (IV-6), [44].

(v13)

(V15) (Vie)

Fig. (IV-0): Représentation dans le plan («, §) des vecteurs de tension de

Ponduleur a trois niveaux de tension
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VI-5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié différentes stratégie de commande des onduleurs de tension
triphasés, a deux et a trois niveaux a structure NPC.
La modulation vectorielle a 'avantage par rapport a la modulation classique, en ce qui concerne le
déchet de tension ou le résidu harmonique. La SVM ne s’appuie pas sur des calculs séparés des
modulations par chacun des bras de Ponduleur comme la MLI sinusoidale, elle génere les signaux
d’impulsion simultanément avec la rotation du vecteur de référence.
Dans le domaine des entrainements a vitesse variable avec moteur asynchrone ou synchrone,
alimentés par les onduleurs de tension, on donne de plus en plus fréquemment, la préférence a la
modulation vectorielle, c’est par ce que ce type de MLI s’intégre de fagon naturelle dans les
systemes de régulation de ces entrainements.
Dans le V chapitre on va étudier 'application de la MLI vectorielle a 'onduleur triphasé a deux et a

trois niveaux de tension de type NPC.

- ________________________________________________________________________|
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V.1 Introduction

La MLI vectorielle dite « space vector » est surtout applicable aux variateurs de vitesse triphasée
sans neutre. La SVM est la méthode récemment la mieux adaptée au controle des moteurs
asynchrones contrairement a d’autre méthode. Elle produit des tensions avec un taux
d’harmoniques plus faible Cette technique de commande est basée sur une transformation des
variables triphasées dans un systtme plus simple a deux cordonnées (x, ). La commande
vectorielle a été utilisée pour simplifier la complexité du modele mathématique.

Dans ce chapitre nous allons étudier la MLI vectorielle bien détaillée appliquée aux onduleurs de
tension triphasé a deux et a trois niveaux de type NPC.
V.2 Présentation de Ponduleur a deux niveaux

Pour Pentrainement électrique asynchrone, le convertisseur continu alternatif est un onduleur de
tension. Il est constitué de trois bras (A, B, C) composés chacun de deux transistors IGBT et de
deux diodes en antiparalléle. Aux différentes configurations des interrupteurs correspondent les

huit vecteurs tension appliqués a la machine figure (V-1), [45].

> MAS
K, K v &

I

!

I
SECEAES

£ |k K

iy

Fig. (V-1) : Schéma de 'onduleur de tension triphasé a deux niveaux

V.3 Description et fonctionnement de ’onduleur triphasé a deux niveaux

Uab :Van _Vbno ’ ch = Vbn, _Vcno J Uca :Vcno _Vano
Van = (1/3)[U ab Uca]
Vbn = (1/3)[ch _Uab] (V_l)
Vcn = (1/3)[U ca ch]
Van +Vnn =Van0
Vbn +Vnno = Vbn
Vcn +Vnn = Ven

Vnn0 = (1/ 3)|_Var10 +Vbn0 +Vcn0J
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V.4 Modélisation vectorielle de ’onduleur a deux niveaux
L état des interrupteurs, supposés patfaits <> S i (j =a,b, C)
o 5= 1silinterrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert,

. Sj: 0 si 'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.

UC
Vi =sjuc—7 V-2)

Vs = §Uc S,+S.e 3 +Se 3

Différents combinaisons des 3 grandeurs (§, S, ) figure (V-2)= 8 positions du Vecteur\75 , 2

correspondent au vecteur nul :

Vo< (S,,S,.5. )=(0,00) Vs <(S,.S,.5,.)=[111)
— 2 J'Zi j4l

Vs = g Van +Vbne e +Vcne 3

\78n :\78n0

2] 3 ﬁ(
3|2 2

\75” =Al5 _Van + J_ Vbn _Vcn ):| (V—3)

V,, +V,, +V,, =0

Vi =V, + Ve,

V.5 Modulation vectorielle (MLI vectorielle)
V.5.1 Principe de la MLI vectorielle

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension Vref
a partir de huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison des états
des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, elle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des
modulations par chacun des bras de 'onduleur [42].

Cette technique de MLI suit les principes suivants :

Vref Vecteur de référence est calculé globalement et approximé sur une période de modulation

Tm par un vecteur tension moyen, [45].

2009/1010 L’application de la MLI Vectorielle aux Onduleurs Multi-niveaux a base I’IGBT et GTO 48



Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période dont la valeur
moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a I'instant d’échantillonnage.

Tous les interrupteurs d’un demi-pont ont un état identique aux centres et aux extrémités de la
période.

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le vecteur

de tension (35‘;) Nous pouvons donc dresser un tableau, des différents états de 'onduleur, [5].
Ny

Vecteur Sa Sb Sc Vsa Vsb Vsc Vsa Vs VecteurVi

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V5 0 0 1 ‘E/3 -E/3 2E/3 . . S j4n
-2 -|5E |ZEe
6 2 3
V3 0 1 0 -E/3 2E/3 -E/3 ; . > g
S ) “Ee 3
6 2 3
V4 0 1 1 2E/3 E/3 E/3 2 0 >
- |zE - |zE
3 3
\%! 1 0 0 2B/3 -E/3 -E/3 E 0 E
“E “E
3 3
V6 1 0 1 E/3 -2E/3 E/3 N . S jsn
“E - [-E [SEes
6 2 3
V2 1 1 0 E/3 E/3 2E/3 [f ] >
“E s “Ee’3
6 2 3
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau. V-1: table de vérité de 'onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Avec:

Vrcf: /Vref 2 + Vref2 -ej (a_E) (V‘4)

Le vecteur de référence Vref est approximé sur la période de modulation, par la génération d’un
vecteur moyen élaboré par I'application des vecteurs disponibles, Voir tableau.V-1. Elle consiste a
considérer globalement le systeme triphasé, et a lui appliquer une transformée de Concordia pour se
ramener dans le plan (Va, V@). Le systeme triphasé des tensions a générer pour la durée

d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur dans ce plan. <.03

v, 1 -1/2 -1/2 V..,
5 (V-5)
= § Vbn
V V343
P2 T2 S
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Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut chercher
les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de ’hexagone), et les
appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période d'échantillonnage, de facon a
obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

V.5.2 Définition du vecteur tension de contrdle (vecteur de référence)

Le vecteur tension de controle Vref peut étre défini de plusieurs maniéres dans le plan des

tensions :

e En coordonnées triphasées :

U
V., =r—=-cos
an 2 P

V —rﬁco{ —2—”j (V-6)
bn 2 p 3

U 4
V, =r—=-cos p——
oo p- )

En régime établi p = ot avec o, = 27f,

¢ En coordonnées polaires :

Vref = r\/g %e”’ (V-7)

e En coordonnées cartésiennes (référentiel correspondant a la transformation de Clarke-

Concordia) :
Vref =V, + jV,, (V-8)
Avec :

3U
V =r.|——5co0s
e \Ez r

3U_ .
V, =r.|——5sIn
m \E p TP

i . 3U . ,
Le vecteur de tension Vref est d’amplitude I‘\/; TC tournant dans le sens trigonométrique avec

(V-9

une vitesse angulaire @; qui se suit a tout instant dans 'un du Pautre des six vecteurs, comme

montré dans la figure (V-2).
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Fig. (V-2): Définition du vecteur de controle

V.5.3. Approximation du vecteur tension de contrdle

Le vecteur tension de controle Vref est approché, sur la période de modulation Tm, par la

—_

génération d’un vecteur de tension moyen <V> ¢laboré par application des vecteurs d’état de

Ponduleur Vi etV iu adjacents et des vecteurs nuls Vo et V 7.

Pour cela le vecteur tension de référence Vref est échantillonné 2 la fréquence fm =—,

m

La valeur échantillonnée (Vref ), est utilisé ensuite pour résoudre les équations suivantes :

67ref )n :<\7>n :Ti<Tli-\7i +T'i+1.\7i+l) (V-10)
T (7T v

T, estle temps d’application du ou des vecteurs nuls.

Vi et Via Sont les deux vecteurs d’état qui délimitent le secteur (i) du plan des tensions ol est situé

(Vref ), [49].

Donc :
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N LS
n 3 7T, T,

Par ailleur:

(V12
<\7>n = (\7ref)n = r\/g%ej” =V, +V,,

V.5.4 Définition de la séquence temporelle de vecteur d’état

Le vecteur tension souhaité est obtenu en valeur moyenne sur une période de modulation par
'application successive des vecteurs d’état de 'onduleur Viet Via adjacents des vecteurs nuls Voet

—

V. \7i et \7i+1 délimite le secteur du plan dans lequel est situé\7t‘€f.

Par ailleurs, afin de réduire les commutations, les vecteurs nuls a appliquer sont sélectionnés de la

maniére suivante :

= Vo est utilisé avant et apres les vecteurs impairs

= V7 estutilisé avant et apres les vecteurs pairs

La succession des vecteurs tensions peut étre représentée par le digramme de la figure (V-3).

Vo | Vimpair | Vpair Vi vy Voair | Vimpair | Vo
(1 k 0) TU Timpﬂir Tpair kOTO koTn Tpnir Timpaif (1 *k())T()
Te/2 Tw/2

Fig. (V-3): Séquence d’application des vecteurs sur une période Tm (ko facteure [0,1])
(Succession des phases de conduction)

Dans ce cas, un bras ne commute que deux fois pendant T'm.

A chaque instant, le vecteur Vref peut étre comme une combinaison linéaire des deux vecteurs de

sortie qui lui sont adjacent, [45].
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T = ﬁ rm, sin(i z_ pj
2 3
T, = ? T, sin(p —(i —1)%)

T
Ty = ?m_(Ti +Ti+1)

V.6 Tension de référence dans les différents secteurs

e Tension de référence dans le secteur (I)

Lorsque I'angle « p» que fait VIef avec 'axe « o0 » compris entre 0 et t/3. Vref se trouve dans le

secteur (I) formé par les vecteurs d’état Viet V2.

Fig. (V-4): tension de référence dans le secteur (I)

Vref = \/grsin(ﬂ/3—p)\71 + \Ersinp\72

= Séquences pour Ia MLI vectorielle dans le secteur (I)

. T2 T2
4 7 7 B | R n 7
(1k)Ts | T, T kT, kT, | T, (14T,
1
Sa 0 >
1
Sb 0 >l
g 1
o

iy

L

Secteur (I)

- ________________________________________________________________________|
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3 _ (=
T, =—1rT_sin ——
1 2 m (3 pj

T, = ? rT, sin(p)

T
T :7m_(T1+T2)

e tension de référence dans le secteur (II)

Lorsque « p» est compris entre 7/3 et 21/3, Vref se trouve dans le secteur (IT) formé par les

vecteurs d’états V 2etV 3.

Secteur (II)

Fig. (V-5): tension de référence dans le secteur (II)

Vref = \/grsin(27r/3—p)\72 +\/§I’Sin(p—7r/3)\73

= Séquence pour la MLI vectorielle dans le secteur (II)

- T2
7 7 7 R L 7 2 7
(1-k)To | T: T: kTo | keTo | 12 T: (1-k) T,

1
Sa g >t
Sy 1

0 . L
S. 1

0

Secteur (II)

- ________________________________________________________________________|
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2
T, :—rTmsin(p—zj
Tm
Ty :7_(1—2 +T,)

e Tension de référence dans le secteur (III)

Lorsque I'angle « prest comptis entre 21/3 et T, Vref se trouve dans le secteur (IIT) formé par les

vecteurs d’états V3 et Va.

B
F N
Vi(010)
f," Secteur (IIT}
L S 4
J,‘I "\\ R
Vi (011)

Fig. (V-6): tension de référence dans le secteur (111)

Vref = \/grsin(zr —pNa+ \/grsin(p— 213N 4

= Séquence pour Ia MLI vectorielle dans le secteur (I11)

T2 T2
% 7 7, ol | R 7 i
(k)T | T T KT, kT, | ™ T; (k)T
5, 1
0 >t
Sp é
Tt
s, 1
0 >
t

Secteur (I1I)

|
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3

To== (T, sin(z - p)
V3 . 2
T,=—1T -——
e= T msm(p 3]
Tm
T0:7_(T3+T4)

e Tension de référence dans le secteur (IV)

Lorsque I'angle « p»est compris entre 7 et 41/3, Vref se trouve dans le secteur (IV) formé par les

vecteurs d’étatsV 4 et VVs.

Fig. (V-7): tension de référence dans le secteur (IV)

Vref = \Er sin(4z /13- pN, + \Er sin(p -7V,

= Séquence pour la MLI vectorielle dans le secteur (IV)

T2 T2
0 2 A CER T 7 2
(1-3)Ta| T Ts koTo | koTo | T# T: (1-kp) Tl
Sa 1
o N
z
S é .
& 1
a] - ¢
. (4r Secteur (IV)
T, =—1rT,sinf—-p
3
T, =—1rT,sin(p-7)
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e Tension de référence dans le secteur (V)

Lorsque I'angle « prest comptis entre 47/3 et 51/3, Vref se trouve dans le secteur (V) formé par

les vecteurs détats V 5 €1 Vg .

Vacoo1y M Ve(101)

Fig. (V-8): tension de référence dans le secteur (V)

Vref = \/grsin(57r/3—p)\75 + \/grsin(p—47r/3)\76

® Séquence pour Ia MLI vectorielle dans le secteur (V)

T2 T2
% 7, 7 7 (2
(1) To| Ts T kT, kT, | 04 T (1) T

|

0 » 1
Sy 1

0 » I
5. 1
0 » I

Secteur (V)
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e Tension de référence dans le secteur (VI)

Lorsque 'angle « p»est comptis entre 57/3 et 2, Vref se trouve dans le secteur (VI) formé par

les vecteurs d’étatsvl et V6.

Fig. (V-9): tension de référence dans le secteur (VI)

Vref = \Ersin(Zn ~pNe +\/grsin(p—57r/3)\71

= Séquence pour la MLI vectorielle dans le secteur (VI)

T2 T2
7 7 2 24 7
Ak)T, | Ts T kTo kT, | T T: (ko) To
Sa 1
O -
I
S 1 N
0 »!
S 1
i

Secteur (VI)
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V.7 Principe de base de la MLI vectorielle sur un onduleur a trois niveaux

Le schéma représentatif de la topologie d'un onduleur triphasé de tension a trois niveaux de type

NPC et donné par la figure (V-10).

N - ki — - Ket
B2 (= —
f ke W Ael WA
i 1
: S N
e &
| A A o A K

Fig. (V-10): Onduleur de tension a trois niveaux de type NPC

Cette topologie d’onduleur produit des trois niveaux de tension (-E/2, 0, +E/2) en fonction de la
tension de la source continue E et le variable d’état Ci, ou i est I'indicateur de phase (i=a, b, ¢). Kil,
Ki2, Ki3, et Ki4 sont des commutateurs pour le bras i, et Vio est la tension simple entre la phase et
le point fictif o. le principe de fonctionnement est manifesté sur le tableau.V-2. Dans 'ordre pour
obtenir les trois niveaux de tension désirés [46], le convertisseur doit s’assurer les complémentaires

entre les paires de commutateurs : (Kil, Ki3) et (Ki2, Ki4).

Tension
Ci Etat des interrupteurs .
de sortie
) ) . . Vio
Kil Ki2 Ki3 Ki4
1 1 1 0 0 E/2
0 0 1 1 0 0
-1 0 0 1 1 -E/2

Tableau. V-2: Principe de fonctionnement d’un onduleur 2 trois niveaux
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V.7.1 Transformation triphasée biphasée
Vio est liée a la tension E a travers :

Vio:Ci.% (V-13)

La tension simple Vin entre la phase et le point neutre est en fonction est de la tension Vio:

Vin =Vio-Vno

Avec ; (i=a b, c) V-19)

Supposant que le systeme est équilibré, la somme de Vin est égale a zéro :

Van+Vbn+Ven =0 (V-15)

Par les expressions (V-14) et (V-15) on trouve :

Vno = 1 .(Vao +Vbo +Vco)
3 (V-16)

Par le remplacement du (V-16) dans (V-14), nous obtenons le systéme suivant :

2
Vao

| Vbo (V-17)
Vco

Van
Vbn | =
Vcen

| ||
oo| wlNw

| ||
oolr\)oo| w |

| ||
w|Hw |_\oo|

On applique la transformation de Concordia au vecteur Vin on trouve :

1 1 Van

1 - _=
Vv
{ “}:\E 2 2 \lypn (V-18)
Vb 30 \/§ -2 Ven

2 2

Maintenant, vu les g états du variable Ci (Ci= 1, 0, -1), nous obtenons la « g% » combinaison possible
pour un onduleur a trois niveaux de tension (ou, q : est le nombre de phase, ici (q=3). Le résultat

est 27 vecteurs groupés en tableau.V-3, [37].
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Tableau.V-3: Les 27 vecteurs de tensions a la sortie d’'un onduleur a trois niveaux

Ca Cb Cc Kal Ka2 Kbl Kb2 Kcl Kc2 Vao Vbo Vco Van Vbn Ven Vo VB \ N°
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 vo 1
1 0 0 1 1 0 1 0 1 E/2 0 0 E/3 -E/6 -E/6 E/V6 0 Vi 2
0 I T | 0 1 0 0 0 0 0 B2 B2 E/3 E/6 E/6 E/6 0 vr 3
1 1 0 1 1 1 1 0 1 Bz B2 0 E/6 E/6 -E/3 E/\24 E/N8 V2 4
0 0 14 0 1 0 1 0 0 0 0 B2 B/6 E/6 -E/3 E/\24 E/N8 V2 5
0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 E/2 0 -E/6 E/3 -E/6 -E/\24 -E/\8 V3 6
4 0 4 0 0 0 1 0 0 -E/2 0 B2 /6 E/3 -E/6  -E/\24 E/N8 V¥ 7
0o 1 1 0 1 1 1 1 1 0 E/2 E/2 -E/3 E/6 E/6 -E/6 0 v4 8
14 0 0 0 0 0 1 0 1 E/2 0 0 -E/3 E/6 E/6 -E/6 0 A7
0o o0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 E/2  -E/6 -E/6 E/3 -E/\24 -E/\8 V5 10
4 a4 0 0 0 0 0 0 1 -E/2 -E/2 0 -E/6 -E/6 E/3 -E/\24 -E/\8 V& 11
1 0 1 1 1 0 1 1 1 E/2 0 E/2 E/6 -E/3 E/6 E/\24 -E/N8 V6 12
0 1 o0 0 1 0 0 0 1 0 -E/2 0 E/6 -E/3 E/6 E/\24 -E/\8 Ve 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 v 14
1 0 41 1 1 0 1 0 0 E/2 0 -E/2  E/2 0 -E/2 E2/8 E/N8 V9 15
0 1 a4 0 1 1 1 0 0 0 E/2 -E/2 0 E/2 -E/2 0 E/N2 VIO 16
14 1 0 0 0 1 1 0 1 -E/2 E/2 0 -E/2 E/2 0 -E\2/\8 E/Y8 Vil 17
1 0 1 0 0 0 1 1 1 -E/2 0 E/2  -E/2 0 E/2 -E\2/V8 -E/N8 V2 18
0 a1 1 0 1 0 0 1 1 0 -E/2 E/2 0 -E/2 E/2 0 -E/N2 V13 19
1 1 0 1 1 0 0 0 1 E/2 -E/2 0 E/2 -E/2 0 EV2/N8 -E/Y8 V8 20
4 4 a4 0 0 0 0 0 0 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 0 0 vi4 21
S N T | 1 0 0 0 0 E/2 -E/2 -E/2 2E/3 -E/3 -E/3  E\2/\3 0 vis 22
14 1 4 1 1 1 1 0 0 E/2 E/2 -E/2 E/3 E/3 2E/3 E/6 E/N2 Vi6e 23
4 1 4 0 0 1 1 0 0 -E/2 E/2 -E/2 -E/3 2E/3 -E/3 -E/6 E/N2 V17 24
4 11 0 0 1 1 1 1 -E/2 E/2 E/2 -2E/3 E/3 E/3  -E\2/\3 0 VI8 25
1 a1 1 0 0 0 0 1 1 -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 -E/6 -E/N2 V19 26
1 1 1 1 1 0 0 1 1 E/2 -E/2 E/2 E/3 2E/3 E/3 E/\6 -E/N2 V20 27
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La figure (V-11, 12)) montre la représentation, de 27 vecteurs de tension pour un onduleur a trois

niveaux. Selon la grandeur des vecteurs de tension, nous les divisions en quatre groupes :

e Les vecteurs nuls de tension (VNT): VO, V7 et V14, qui se trouvent au milieu du diagramme.

Ces vecteurs connectent les trois phases au méme niveau de tension.

(2)

-1]-1 0l-1 11-1

A
C 010 110 4\
110 101 09-1 10-1
3/\
1/ 1 2
1] 0 é - 111

Fig. (V-11, 12): Les vecteurs de tension pour un onduleur a trios niveaux; (a): la représentation des vecteurs

de tension dans le plan (x, ), (b) : les états de commutation

pour un onduleur a trois niveaux, [49, 50].
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- Les vecteurs courts de tension (VCT) : V1, V1°, V2, V2’ V3, V3, V4, V4 V5 V5, V6 et
V6, Qui peuvent étre obtenus par deux vecteurs différents.

- Les vecteurs moyens de tension (VMT) : V8, V9, V10, V11, V12, et V13, qui ont toujours
une sortie connectée au point milieu du bus continu.

- Les vecteurs longs de tension (VLT): V15, V16, V17, V18, V19 et V20, qui géncrent
Pamplitude de la tension de sortie la plus grande [306, 47, 48].

La surface de I’hexagone peut étre divisé en six secteurs (A a F), chaque secteur est divisée en

quatre régions (1 a 4) donner tout a fait 24 régions [406, 51].

Comme dans les onduleurs de tension a deux niveaux, la technique MLI vectorielle appliquée aux

onduleurs multi-niveaux suit les mémes étapes de calcul:

a. Détermination des rapports cycliques des vecteurs de commutation Ta, Th, Tc pour chaque
région.

b. Détermination du période de commutation de chaque interrupteur (Sal, Sa2, Sb1, Sb2, Scl,
Sc2), [52].

V.7.2 Calcul des rapports cycliques des vecteurs de commutation pour chaque région
On prend le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur A :
+ Région 1

La figure (V-13) représente la projection du vecteur de référence lorsqu’il se trouve dans la premiere

région du secteur A, [53].

2 a
W 1s (11-1)
Wz (110} 4
V72 (000) Wa (10-1)
1 3
N R
- =£ T i 2
Ve (111 '
W (0007} |
Wi (-1-1-1) Vo Wi (100} Wis (-1-1-1) x
vy (0-1-1)

Fig. (V-13): Projection du vecteur de référence dans la premicre région
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Les vecteurs concernant sont : VO ou V7 ou V14, V1 et V2

Tm Ta Ta+Tc Tm
[Vig dt = [Vpdt+ [ Vydt+ [Vy.dt
0 Ta Ta+Tc
Tm'Vref :Ta'v_1+Tc'V_2
COS—
— | cos@ 1
V|| ) S P R B
sing Je |0 NG sin”
3
E E 1
TmV,.cos0=—T,+—=T.= -19
ref * \/E \/g c 2 (V )
E
TmV . smH—% c.? (V-20)
Tm=T, +T, +T,
E . \/§ 2\/Z-I-m'vref -
-20 —T,=T,V,.Sin0— =T, =———.sind 21
<V ) = 2\/5 a m =Y ref | 2 E (V )

On remplace Pexpression du T, dans (V-19) on trouve :

22T V., 22TV
E ine.% :Taszref.sin[%—eJ

T,V cose_—
- 6T E

242V, (,; j
sinf =+6
E 3

V-21) =T,=T,-T,-T, =Tm{ -

2\/?1—\/ ref
E

On prend: K =

Donc: T, = K.Tm.Sin(%—Oj

T, =T, .[1— K.sin(% + eﬂ

T, =KT,.sin@
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+ Région 2

La figure (V-14) représente la projection du vecteur de référence lorsquil se trouve dans la

deuxieme région du secteur A.

é Fy
Wis (11-1)
Wz (110) 4
W (000
o (10-1)
1 3
A T
o TR e et 1
e (111} 5 1
Vo (000} r-;' ........... -
Was (-1-1-1) Ty (100} Niegx Vs (-1-1-1y 5
Wy (0-1-1)

Figure. (V-14): Projection du vecteur de référence dans la deuxiéme région

Les vecteurs concernant sont : V1, V15 et V9

Tm Ta Ta+Tc Tm
[Vig dt=Vpdt+ [ Vigdt+ [Vydt
0 0 Ta Ta+Tc

. T
sin—
6
Tm.\/ref.cosezi.TaJr E.ETC+£.Tb.£ (V-22)
J6 3 J2i 2
. E 1
T, V,.SINO0=—=T,.— -23
m* " ref \/5 b 2 (V )
T,=T,+T,+T, (V-24)
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2\/5-I-m 'Vref

(V-23) =T, .sin@

V24 =T,=T,-T,-T,

On remplace expression du T} et T, dans (V-22) on trouve :

TV .cos@:E.Ta +(T, -T,-T, ).E.\/§+£.Tb.£
J6 3 J2° "2

T V., .cosH:Tm.E.\/g —i.E.Ta —i.Tb
3 J6 2.6

E 2J2T V.,

) sin@
26"

T,V .cos¢9:Tm.E.\/Z —i.E.Ta -
3 V6

T,V
=T :\/E.Tm.E.\/z— n % sing-T,V,,.cos6
3 3

2 \/?Tm \Y ref B \/ng \ ref
= /6. ET ,——.smH—T.COSH

m

2V2T, v 2V2T1, v
=2T, —Tmmf.(%.sineqtg.cosej =T, :Tm.[2—+m.sin(2+ej]

:>TC=Tm—Ta—Tb=Tm—Tm.[2— 3+0 ing

2J2T V., (ﬂ ﬁ 22V, T,
—F—F  .SIn —T.S

C m

242V, . [7; j
=T =T, .Sinf —-6 -1
E 3

On prend:
2\/E-I—Vref
K=
E
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Donc: =T, =T, .{2— K.Sin(%-l— Gﬂ

T, =KT,.sin@
T, :Tm{K.sin[z—Hj—l}
3
Région 3

La figure (V-15) représente la projection du vecteur de référence lorsque se trouve dans la troisieme

région du secteur A.

WVis (11-1)

P vo o 4
I W (000

o (10-1)

Vi - AL N T__

o (111}
o (D)
. V.
W (-1-1-1) refe Ny (100N
Wy (0-1-1)

Was (-1-1-1) o

Fig. (V-15): projection du vecteur de référence dans la troisiéme région
g proj g

Les vecteurs concernant sont : V1, V2 et V9

Tm Ta Ta+Tc m
[Vig dt=[Vodt+ [ V,dt+ [V,
0 0 Ta Ta+Tc

LE 2 J§ E L1
T = -25
2 b 2 02 (V-25)
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. E_1 E_.3

TV SINO=—T . —+—=.T,.— -26
RN AN 0

T,=T,+T,+T, (V-
27)

2.[2T V.
=T, =" sing-T, (V-28)

E

(V-26) :>TC.£=Tm.\/ref.sin¢9—Tb.i

2.2 2.2

On remplace I'expression du (V-28) dans (V-27) on trouve :

2\/§Tm 'Vref 2\/E-I-m 'Vref

(V-27) =T, :TaJrTbJrT.sinH—Tb =T, + .sin@

2\2T V., |
=T, =T, 1-—— " sind

Puis, on remplace 'expression du Ta dans (V-25), on obtient :

2.2V J 22T,V
:>Tm.\/ref.0036:£.Tm.1—  sing |+ 55 E_ e
J6 E

T + .sin@ —T,
272" 2J6 b]

TV
Tm.\/ref.cosezi.T - .sin6’+£.Tb

N G
2J2v 22V
=T, =Tm.[1+£ = il ]{?.cos&t%.sinaﬂzﬂb :Tm{ = - .sin(%JrHj—l]

22T,V 22V
(V-28) =T, :Tmref.sine—Tm{T'ef.sin(%+9]—l}

22V, . .
=T, =T,/1+ = .SInH—g
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2\/?1—\/ ref

On prend: K =
P E

Donc: =T, =T, [l-K.sind]

T =T |1+ K.sin(@—%]

4+ Région 4

La figure (V-10) représente la projection du vecteur de référence lorsque se trouve dans la

quatrieme région du secteur A.

= )

W as (11-1)

N e

=i W2 (110)
W s (000
Wa (10-1}

e (111}
Wo (000
- W,
Was (-1-1-1) z=fx (T (10D
Wy (0-1-1)

Was (-1-1-1) e 4

Fig. (V-16) : Projection du vecteur de référence dans la quatriéme région

Les vecteurs concernant sont: V2, V9 et V16

m Ta Ta+Tc Tm
[Vig dt= [Vigdt+ [ V,dt+ [V,
0 0 Ta Ta+Tc

cos™ cos™ cos”
0

Tm'r\/fef '|:C-OS :|:Ta' EE 3 +TCLE 3 +Tb-iE. 6

sin? 3 lsinZ 6 lsinZ V2 sinZ

3 3 6

2.1 E_1 E_ B3

TV, ,cos=E. . -T .—+—T.—+—T.— -29
m*V ref ) \/6 ¢y \/E b 5 (V-29)
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2 E |2 E 1
T, V,.SiN0 = E\/7T @ +— —.TC.§+—.Tb.— (V-30)
37 2. JBV3 T2 272
T,=T,+T,+T, (V-31)
(V-30) =T, =T,-T,-T (V-32)
(V-31) =T, =T, -T,-T, (V-33)
On remplace cette expression dans (V-30), on trouve :
Tm.\/ref.sin9=E—*/§.Ta +(T, -T, —Tb).£+£.Tb
2 V2 242
. 2.E E E E E
oT V,.sin0="2T, + T ——T,———1T
f 2 2 Z a2 e
E E Zﬁvref -
ST,V SiNO0=—=T, +—=T,=>T,=T,. .sing -1
2¥2 ° 22 E

On remplace les expressions du Ta et (V-32) dans (V-29), on obtient :

2.2V
T V.. cos¢9— ‘/_ \f sing-1|1+E L T -T, @ sing-1|-T,
2 J6 2
TV, .cos0= E T, + sing E T E T Zﬁvref sing —1
ref * \/— m\/— ref' 2\/€m 2\/6m E '
E 2 . E E TmVref
TV .C0SO0=—T, +T,.—=V,.SINO - Tn— Tn— .sin@
f N J3 26" 26 J3
m'Vref -
@varef.cosezﬁ.ﬂ) + Ne .sin@
2.2V 22V
=T, = 4T ﬁ.cose—l.sina =T, = T sin| Z-0
E 2 2 E 3

- ________________________________________________________________________|
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22V 22V
(V-32) :>TC:Tm—T'”.Tm.sin(%—Hj—Tm{T'ef.sinH—l}

2\/?1-\/ ref
E

On prend: K =
Donc: =T, =T, [K.sind-1]

T, = K.Tm.sin[%—ﬁj

T, =T, {2 - K.sin(% + eﬂ

De la méme manicere on calcul les temps de commutation pour les autres secteurs (de B a F), et on

résume ¢a dans le tableau suivant :

- ________________________________________________________________________|
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Secteur

Région 1

Région 2

Région 3

Région 4

T

T.

K. Th .sin (n/3-0)
T [1-Ksin (n/3+0)]
K. Tn.sin 0

KT .sin (0 -n/3)

T . [1-K.sin 0]
K T sin (0 +7/3)

K . T .sin 0
T [1-Ksin (0 -1/3)]
-K T, sin (0 +7/3)

K T .sin 6
T [1+Ksin (n/3+0)]

K T sin (0 -1/3)

KTy .sin (6 +n/3)

Ton [1+K 5in0]

K T .sin (1/3-0)

K.Tom.sin (0 +7/3)
T [1+K.sin(0- 71/3)]

-K Th .sinf

T [2-Ksin (r/3+0)]
K Ty sin 0
T [ Kosin (n/3-6)-1]

T [Ksin(/3+6)-1]

K Ty, sin (0 -1/3)
T [ 2-Kosin 0]

T [2-K.sin (6 -n/3)]-
K T sin (0 +7/3)
T . [K.sind-1]

T [ Ksin(®- ©/3)-1]
-K Th.sin 0

T [2+K sin (n/3+6)]

T [2+Ksin 0]
K Th sin (n/3-0)

T [1+Ksin(n/346)]
o [1+Ksin 6]

K Ty sin (0 +71/3)

T [2+ K sin(® -7/3)]

T .[1-K.sin 0]
T [Kusin(n/3+0)-1]
T . [1+Ksin(0- n/3)]

T [1-Ksin(n/3+6)]

[ Ksin 0-1]

T
T [1-Kosin(0- 7/3)]

T [1+Kosin (z/3+0)]
T [Ksin (0 -n/3)-1]
Ton. [1-K.sin0]

T [1-Kusin (0 -n/3)]
T J1+Kisin
(n/3+6)]

T [1+K.sin0]
T [1+Ksin (6 -n/3)]

T . [1+K.sin 6]

T [1+ K sin(n/3+0)]
T [1+K.sin 0]

Ton [Kosin(m/3-6)-1]

T [1-Ksin(m/3+6)]

T . [Kisin 0-1]
KT .sin (n/3-6)
To [2-Kosins (/3+6)]

T [2-K.sin 0]

KT .sin (0 +7/3)
T [Ksin(0-7/3)-1]

T J1+Ksin (/3+6)]
K Th. sinf
T [2-K.sin(® -/3)]

T [ 2+K.sin (/340 )]
K Ty sin(®-n/3)

T . [1-K.sin0]

T [ Ksin (7/3-0)-1]

-K Ty .sin(0+7/3)

Tom. [2+ K sind]
T [2+IKsin (0 -1/3)]

-K Tt .sinf

T [Kosin(n/3+6)-1]

Tableau. V-4: Les expressions analytiques du temps de commutation pour les vecteur de

tension dans les différents secteurs et régions
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Avec:

K 2\/§éTvrd V30
T T T
dy=—*d,=—> do = (V-35)

Ou:d, d, et d, sontles rapports cycliques des vecteurs de commutation.
Apres la détermination de ces rapports cycliques le choix dun algorithme de modulation est
nécessaire selon les critéres suivants :

® Le choix du vecteur 0 si nous voudrions employer V, (000), ou V, (111) ou V,, (-1-1-1).

®  Otrdre des vecteurs de commutation.

* Diviser les rapports cycliques des vecteurs de commutation sans présenter les

commutations additionnelles.

II existe quatre types d’algorithme de modulation vectorielle sont mentionnés comme suit :
- Laséquence alignée a droite (Right aligned sequence).
- Laséquence symétrique (Symmetric sequence).
- La séquence alternante de vecteur nul (Alternating zero vector sequence).

- Lasequence non commuté de courant le plus élevé (High current not-switched sequence).

Parmi ces algorithmes de modulation vectorielle, la séquence symétrique est généralement
préférée, qui a le plus bas THD [54], dans notre étude on a utilisé ce type d’algorithme de
modulation.

V.7.3 Calcul des temps de commutation pour chaque interrupteur

Pour chacun des secteurs, nous allons décrire les différentes formes d’ondes obtenues. 1l faut
tenir compte plusieurs propriétés choisies pour avoir une MLI symétrique en termes de
commutation.

Chaque forme d’onde est symétrique par rapport a la demi-période de découpage.
» Secteur A
% Région1

La figure (IV-17) représente les formes d’ondes montrant 'ordre des états de commutation pour la
région 1 dans le secteur A pour les trois bras de 'onduleur (Sal, Sa2), (Sb1, Sb2) et (Sc1, Sc2). : Tha,
Tb et Tc sont respectivement les temps d’application des vecteurs (V, ou V’)), (V ou V,ou V) et
V5, V7).

Avec:

(Sil, Si2): sont respectivement les temps de commutation des interrupteurs en haut (K;;, Ki2) pour
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le bras i, [39h].
Avec: (i=a, b, 0).

Vie AV 1V 0V,
-1-1- 10-1-1} 00-1] 000!
1 1

Fig. (V-17): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 1 du secteur A
Donc on peut calculer les temps de commutation des commutateurs pour les trois bras de
Ponduleur a trois niveaux a partir de cette figure:

T, T. T T, T. T
S,=2| 2+-+2L|=S, =2+-C4+-L2
4 4 8 2 2 4

4 24
sb2=2.%+%’+—3+T—° %J35b228b1+—.(Ta+Tc+Tb)
2= (%+%‘+%+%’j S, =S, +—-(T, +T_+T,)

% Région 2

S, :2.(T—a+T—°+T—bj:> S.u :T?a-i-Tc +T,

4 2 2

T T, T, T T
S,=2| 2+-L+L24 2|58 =S +-2

4 2 2 4 2
Sy, =0

T, T, T,
sz = 2[%4‘7}3 sz :Tb +?
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Scl =0
s _T.
c2
2
SN WV, W, W, v Wy WIS VT
0-1-1-1-1-} 10-1} 100 | 100 + 10-1 +1-1- [0-1-1
) i1 : : ; | :
5.0
) L 1 1 ! 1 1
1 ! I 1 ! [
S.20 "
I I 1 ' I ]
+ ! [} ] L} ] n
S : ' ' : : :
R ’ : : ¥ ! ]
Spaol——1 S .
e ' I ] '
L " 1 1 n
S..0 L L 1 1
T L I I n
! : I 1 n
S0 v i [ | i i
T/ L/ 2 0 T/20, T2 Tu/2iT./2,T./4
TI"_‘:I.
Fig. (V-18): Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 2 du secteur A
% Région 3
VLV, W, VL Ve VLV Y VT
0-1-1,00-1,10-11 100 110 | 110} 100 | 10-1' 00-110-1-1
]
| P
5_1'_ a
S,20
Sai ¢
" 1
S'zz-_'-
5.4 :
o i
S0 : ;
= 1 1 1 ]
T. /4T /4T, /20T /4! TYZ T /40T, /21T / /4
TI‘.']
Fig. (V-19): Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 3 du secteur A
T T, T, T
Sy =2|2+-2+L2|=S, =2+-54T,
4 4 2 2 2
T, T T
a2 Z[Ia_‘_jc ?b+7a IC :>Sa2:Sal+_'(Ta +Tc)
T T
Sbl = Z(Zc = Sbl :?C
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T T, T
+—=|=>S,=S,+| T, +2>+-—=
IR

T, T T, T
S, =2|2+—=|=>S,="+—2
4 4 2 2

% Région 4

2
T, T T
SaZZZ(?a-FZC — _Cj SaZ Sal-i_ °
T, T T
Sb1:2{?a+f j:sm—Ta+—°
T T, T. T
szzz{j+?b+ 2a+ZCJ:>Sb2:SM+(Tb+_Cj
S4=0
TC
802:?
Vo Va4 W, Vo g Ve 0 W o Wy 4 W
1 511-1§10-1
5.0 l
S..0
S':'_:'
Sgz o
S, 0
5,0

Fig. (V-20): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur dans la région 4 du

secteur A

> Secteur B

% Région 1

T T T T
Sy=2|+2 =S, ="S+-2
4 8 2 4
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T
Spy :2-(1
Spp = 2(?
T
S, =_b
cl 4
0
2

T. T, T 1
+ZC+Ib+Ia RUERLE Sb2:8m+§.(Ta+Tb+Tc)
T, T. T 1
+f+f+§-:&f$d+am+ﬂ+n)
VoV VsV VW W [ Ve Vi VY Y VY
111,110 | 010 } 000 !00-1 -10-1}-1-1-|-1-1--10-1} 00-1 000 } 00-1}010 |111
5 [ [ [ ! 1 1 [ [ [ [ i
Sy N N )
[ [ : : : ! [
SJZ ! !
. i i
— | |
I I
S
. I I ] ]
: [ ' !
Sa0 — I
! [ ' !
5 L i ' i
T 7 T ]
'T,/4) 1T/4)

i
=
s
!
=

-+
-l

Fig. (V-21): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

% Région 2

dans la région 1 du secteur B

1 T'-_'_:l
'o1-1

o

T R o
110

2 2

00-1§ 00-1

Fig. (V-22): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 2 du secteur B
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e :
T T, T, T T

S, =2| S+2+24+ 218 =S +|T, +-=
4 2 2 4 2

42 4 4
T, T, T, S
Sb1:2.(?b+4+7j Sm:Tb+—+?
Ta TC T a TC
Sb2=2(?+7 ?b o IJ Sb2=Sb1+_'(Ta+Tc)
Sclzo
T T T, T
S,=2| 2+-—S|=>S,=—"+-%
4 4 2 2
V.o W, Vi VIV, VT WV, W, V0 Va
110 1010 :Dl-l:DD-LE-LD_L -10-1! po-1!01-1'010 EllD
o N
Slzl 1 1 I 1
s+ S S .
. — I —

Fig. (V-23): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 3 du secteur B
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% Région 4

Wi Wy aW- WV W 0 War o Wy o W
010 ,01-1 }-11-1;-10-1 0101 -11-1;01-1 ;010
. i : : : : I
S..0 : ! ! ' :
n ] ] n 1
1 L] 1
5,20 !
1
5.0
S.20
] ] : []
S0 : : ; 1
~ . P
Sz-'l ] [ [ : [ |
To/aT/2iT./2), T2 T./21T./2iT./4
T:"_‘l

Fig. (V-24): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 4 du secteur B

T T. T T
S, :Z[Za+?b+?c+—a] Sy, =S, +—=
Scl :O
T
S —_a
c2 2
» Secteur C
% Région1
T
Sal _Zb

4 4 4 8

T, T, T T, T, T
S,=2| 2+ +L2|=>S =24+ L4 0

4 4 8 2 2 4

T, T. T, T, T. T
S,, :2.[—a+—°+—b+—a+—°+—b]:>8b2 :Sbl+%.(Ta +T, +T,)

2009/1010 L’application de la MLI Vectorielle aux Onduleurs Multi-niveaux a base 'IGBT et GTO 79



T, T T, T
S =2/ t+2|=>S,=—"S+-2
4 8 2 4
T. T, T T
S,, :2.[Z°+Zb+7a+j°+§q:>8c2 =S, +=(T,+T,+T.)
Ve Ve, IV LV 1V Ve VY, LV Y W LT, W,
-1-1-]-10-1! -100} 000! 010 } 011} 111|111 } 011} 010} 000 }-100}-10-1}-1-1-
AL i | I i | | 1 i l I
3, l R
1 1 i 1
S ' '
i
Sy 0 !
N |
Sia
S.0
S:2
< T .
Fig. (V-25): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 1 du secteur C
% Région 2
s W 0 W s s R Vs WV
-10-1-11-1} -110, 010 |010 i-110 -11- ;-10-1
i | | | . i
S..0 : ! ! ! ! :
. : | : | : i
S ——— L
Sg10 .
)
Sezo
S, 0
S0
TV
- TI"_‘].
Fig. (V-26): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 2 du secteur C
S, =0
T
Saz _?a
T. T, T
Sy, :2.[?+?b+f J:Sbl =T +T, +-2
c
T, T. T, T T
S, :2.[Za+3°+?b+—a}:>8b2 =S, +=
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4 2
T T T T
S, = [ZC ?b Af ¢ 1=S,=S,+|T, +2+-=<
VL,V VL, Ve V. VL VLV, VLV
-10-1}-100}-110} 0101 011 | 011 } 010 }-110! -100i-10-1

Fig. (V-27): Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 3 du secteur C

2

** Région 4
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oo Wi a0 W0 WL WL Wy W VL
-100,-110 §-111, 011 011 1-111 $-110 ;-100
1 : : : : : :
1 1 1 L] 1 ]
210 1 i i 1 i L
1 1 1 1 1 [
3 1 1 1 1 ]
5.0 : : i i
1 1 1 ]
S..a
= ]
5 1
Suz0
S:'_'—:'
Sz '—!'
—1 T: J
T:".".l.

A

Fig. (V-28): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 4 du secteur C

>» Secteur D

% Région1

V.V NV, LY, VL, Y, | Ve
1111011 ! 001 ! 000!-100 }-1-10'-1-1-|-1-1-
1 1
] ]

1 11 1

P VALY LV
' -100 000 ! 001 }011
1 1 1
] 1

1 1 I 1 I
T/ T/ AT 4 T/ 4T /4 T4 T4 (T

&
4 -

Fig. (V-29): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 1 du secteur D
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Sal_I
T T T
Sa2=2-_b+ 2442 :Sa2_8a1+1'(Ta+Tc+Tb)
4 4 4 8 2
T. T T
S, =2|++2 =S, =—S+2
bl (4 8} bl 2 4
T, T . T T
sz22-(Z+Ib+7+7+gbj33bz—sb1+ (Ta+Tb+Tc)

T, T. T
S,=2| 2+-2+-b42 =2
4 4 4 4 8
% Région 2
. ' 1-_-_5 u‘._-_; PV W, "‘-—-_z i -‘-—:5 V.
011 ;-111 ;-101 }-10-1 -10m0 -101 §-111 ;011
Lo ; : :
] [ ] [ 1
i : : : : : :
] ] : ]
S,z 0 : ! : :
n ] L n
0 ]
Se1 0 1 1
= ] 1
I i
Swz 0
S., 0
S0 .
P O
T):"_‘l

Fig. (V-30): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 2 du secteur D

S, =0
TC
SaZZ?
T, T, T,
w=2|—+—= =S, =T, +=
4 2 2
T, T, T, T
b =2 —+—= —+ =S,=5,+T, +—
4 2 4 2
T T
=2| =+ +=> =S, =T, +T, +—=
4 2
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Fig. (V-31): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 3 du secteur D

% Région 4

Sal :0
Ta

Saz :?

Sy =0

T, T T,
Si» =2.(I+?bj:>8b2 =T, o
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s WV W VT S e o W o WV
001 3-101 !-1-11}-1-1d -1- +-1-113-101 001
1 (] [] i

10

Fig. (V-32): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 4 du secteur D
» Secteur E
D Région 1

T. T T
Sal=2' e, b :>Sa1__C+—b

4 8 4

T. T, T, T, T
Sa2=2(7°+7b+7a ZC Ebj:Saz—Sal+—.(Ta+Tc+Tb)

T

Sbl_Zb

T, T, T. T
sz:2.(Zb+f+j°+gbj:>8b2:Sbl+%.(Ta+TC+Tb)
Sy=2. -l-—f"+T—°+T—b :>St31=T—a+T—°+T—b

4 4 8 2 2 4

T, T, T, T, T, T
S, =2|2+-St4+-L4-a ¢ b :SczzsclnLl.(TaqLTc +T,)
4 4 4 4 4 8 2
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Ve V5 1V IV 0V Ve LV VSV VS LV VYV
-1-1-}-1-10! 0-10! 000|001 : 101} 111|111 | 101} 001 000 10-10!-1-10}-1-1-
A ———
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Fig. (V-33): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 1 du secteur E

% Région 2

S, =0
azzz(T_b"‘TIaj Sea =Ty +—
Sp =0
Ta
SbZZ?
T. T
Sy=2| 2+2+2|=S, =T +T, +-2
2 2 4
T, T T T
S, =2 2+ +2+21=S,=5, +-2
4 2 2 4
s Wi WV o WV W W Wi s
-1-10§-1-11} 0-11} 001 | 001 1 0-11 }-1- -1-10

Fig. (V-34): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 2 du secteur E
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% Région 3

\a
T. T T T, T
Sa2=2.(—°+—b+ 2 4+ °j:>Saz—Sal+ (Tb+—a+—°j
4 2

T, T
Sy=2| 2+-2+-L5 =S, =T, +2+-=2
2 4 4 2
T T. T, T
S,=2| 2+ + L2424 c)ng =S +2(T,+T,)
4 4 2 4 4
VLV, AV Vs W Ve Vs oV V0V,
o0 1 D—].].:D—].D:—]_—].C

[ 5 1
-1-10,0-10}0-11} 01 | 101} ooD1
[} ] : : L] ¥
I
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Fig. (V-35): Les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 3 du secteur E

% Région 4
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0-10,0-11 ,
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Fig. (V-306): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 4 du secteur E
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T T. T
S, =2 S+2+-24 %|=S, =S, +-°
4 2 2 4
» Secteur F

% Région 1

ViV
1111101 !
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Fig. (V-37): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 1 du secteur F

T, T, T T, T, T
S =2|2+L+ 2 s =244 0
2 2 4
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T T T. T. T
S, =2 S+-24+-2+-t4+ DS, =SC1+1.(Ta +T,+T,)
4 4 4 4 8 2

% Région 2

T. T, T T
Sy =2 S+2+2|=S, =T +T, +-=
4 2 2 2

T. T, T, T T
S. :2.[—°+—f"+—b+—°j:>8a2 :Sal+3c

4 2 2 4

S, =0
TC

sz ?
Sy=2. T—°+T—a =S,=T,+=

4 2

T T T
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Fig. (V-38): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 2 du secteur F

R0

% Région 3

T T T
Sa1:2' _b+_a+ < Sal_Tb+—a+—c
2 4 4 2
T T T
=2 24y ay clsg =S += (T, +T
a2 (4 4 2 4 4j a2 al (a c)
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Fig. (V-39): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur
dans la région 3 du secteur F
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Fig. (V-40): les temps de commutation pour les interrupteurs en haut de 'onduleur

dans la région 4 du secteur F
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S, =0

Ta
szz?
Sy =0
T, T
S, =2+ +—>
4

a

T
=S,=T, + >

On résume tout ¢a dans le tableau suivant :

Secteur Intr Région1 Région 2 Région 3 Région 4
A Sal (TatTc)/2+Tb/4 Tc+Tb+Ta/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Ta+Tb+Tc/2
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sal+Ta/2 Sal+(Ta+Tc)/2 Sal+Tc/2
Sb1 Tc/2+Tbh/2 0 0 Ta+ Tc/2
Sb2 Sb1+ (Ta+Tb+Tc)/2 Th+Ta/2 Sb1+Tb+(Tat+Tc)/2 Sb1+Tb+Tc/2
Scl Tb/4 0 0 0
Sc2 Scl+ (Ta+Tb+Tc)/2 Ta/2 Ta+T0)/2 Tc/2
B Sal Tc/2+Tb/4 Ta+ Tc/2 Tc/2 0
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sal+Tb+Tc/2 Sal+Tb+(Tat+Tc)/2 Th+Ta/2
Sb1 (Ta+Tc)/2+Tb/4 Ta+Tb+Tc/2 Tb+ (Ta+Tc)/2 Tc+Tb+Ta/2
Sb2 Sb1+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sb1+Tc/2 Sbl+ (Ta+Tc)/2 Sb1+Ta/2
Scl Tb/4 0 0 0
Sc2 Scl+ (Ta+Tb+Tc)/2 Te/2 (Ta+Tc)/2 Ta/2
C Sal Tb/4 0 0 0
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Ta/2 Ta+Tc)/2 Tc/2
Sb1 (Ta+Tc)/2+Tb/4 Tc+Tb+Ta/2 Th+(TatTc)/2 Ta+Tb+Tc/2
Sb2 Sb1+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sb1+Ta/2 Sb1+(Ta+Tc)/2 Sb1+Tc/2
Scl Tc/2+Tb/4 0 Tc/2 Ta+ Tc/2
Sc2 Scl+ (Ta+Th+Tc)/2 Th+Ta/2 Sc1+Th+(Ta+Tc)/2 Scl+Tb+Tc/2
D Sal Tb/4 0 0 0
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Te/2 (Ta+Tc)/2 Ta/2
Sb1 Tc/2+Tb/4 Ta+Tc/2 Tc/2 0
Sb2  Sbl+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sb1+Tb+Tc/2 Sb1+Tb+(Ta+Tc)/2 Tb+Ta/2
Scl (Ta+Tc)/2+Tb/4 Ta+Tb+Tc/2 Tb+(Ta+Tc)/2 Tc+Tb+Ta/2
Sc2 Scl+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sc1+Te/2 Scl+(Ta+Tc)/2 Sal+Ta/2
E Sal Tc/2+Tb/4 0 Tc/2 Ta+ Tc/2
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Th+Ta/2 Sal+Th+(Tat+Tc)/2 Sal+Tb+Tc/2
Sb1 Tb/4 0 0 0
Sb2 Sb1+ (Ta+Tb+Tc)/2 Ta/2 (Ta+Tc)/2 Tc/2
Scl (TatTc)/2+Th/4 Tc+Tb+Ta/2 Tb+(Ta+Tc)/2 TatTb+Tc/2
Sc2 Scl+ (Tat+Tb+Tc)/2 Sc1+Ta/2 Scl+(Ta+Tc)/2 Sc1+Tc/2
F Sal (Ta+Tc)/2+Tb/4 Ta+Tb+Tc/2 Th+(TatTc)/2 Tc+Tb+Ta/2
Sa2 Sal+ (Ta+Tb+Tc)/2 Sal+Tc/2 Sal+(Ta+Tc)/2 Sal+Ta/2
Sb1 Thb/4 0 0 0
Sb2  Sbi+ (Ta+Th+Tc)/2 Te/2 (Ta+Tc)/2 Ta/2
Scl Tc/2+Tb/4 Ta+Tc/2 Tc/2 0
Sc2 Scl+ (Ta+Tb+Tc)/2 Scl+Tb+Tc/2 Scl+Th+(Ta+Tc)/2 Tb+Ta/2
Tableau. V-5: Les temps de commutation des interrupteurs en haut
d’un onduleur dans chaque région
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Donc on peut déterminer les temps de commutation des interrupteurs en bas pour les trois bras
d’onduleur (S, S,,) dans n’importe région a I’aide de ces expressions :

Sy =Tu—Sy

m

Si4 =T, - SiZ

m
Avec:i=a, b, c

V-8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué une méthode simplifiée de la modulation vectorielle de 'onduleur
a deux et a trois niveaux de tension a diode de bouclage (type NPC). Cette méthode est basée sur la
décomposition du diagramme vectorielle de 'onduleur a trois niveaux en six diagrammes vectoriels
de T'onduleur a deux niveaux. Ces décompositions permettent de réduire considérablement la
complexité de I'algorithme et le temps de calcul.

Cette technique de modulation (SVM) peut étre étendue a des onduleurs de niveaux plus élevés.
L’algorithme de la commande vectorielle est appliqué sur 'onduleur a trois niveaux est tres similaire
a Ialgorithme de la modulation vectorielle de 'onduleur conventionnel a deux niveaux. La SVM a
'avantage de produire des tensions avec un taux d’harmoniques plus faibles.

Dans le dernier chapitre, on présentera la simulation et l'interprétation du résultat des différentes
commandes telles que la commande en pleine onde, la commande sinusoidale et la commande

vectorielle.
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VI.1 Introduction

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

La simulation de ce travail est faite par 'utilisation d’un logiciel MATLAB/simulink 6.5 et 7.7 qui
est destiné principalement au calcul scientifique, de la modélisation et de la simulation, le noyau de
calcul est associé a l'environnement SIMULINK permettant une modélisation basée sur des
schémas blocs. Pour la plupart des domaines scientifiques nécessitant des moyens des calculs
importants : automatique, traitement de signal, mathématique appliquées a base de I'algorithme
ODE 45 qui donne les meilleurs résultats pour notre travail.

A Tlaide de la simulation on a pu visualiser les courbes de réponse. L’exploitation des courbes
ultérieur est réalisée a I’aide des blocsTo Workspace’.

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

type NPC commandé par des différentes techniques de commandes, avec la machine asynchrone.
VI.2 Simulation de la machine asynchrone

Le schéma bloc de la machine asynchrone est présenté par la figure (VI-1):

To MWortspace?

Clock To Wotkspace

Sources sinusoidales
triphasées

Le couple résistant

Scoped

Mas_modéle dg I

To Mod=spaces

Fig. (VI-1): schéma bloc de la machine asynchrone alimenté

Constant
Scopez

par un réseau industriel équilibré
VI.2.1 Simulation de la machine asynchrone a vide
e Toute machine alimentée depuis le réseau triphasé¢ 220V, 50Hz impose la forme et

Iamplitude de la tension d’entrée ce qui est traduit par les figures (VI-2) et (VI-3).
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VI1.2.1.1 Résultat de simulation

A00

300

p=/u u}

ell)

-100

-=200

-=00

400

05 0.005 0.01 0.012 0.014 0018
Le termps(s)

400

300 o

o hH AL [“[ HUBHIHU

La tension Van{V)
a
_==
Il

-100 H 1

= IR T T T g

-400

i
0.5 [=1"] ] 0.6 0.7

5 0.5 o.a 1
Le tempsis)

. (VI-2): forme d’onde des tensions alimentant la MAS

fahicfd)

Le termpsis)

u} 0.2 0.4 [ = [m=1

1 1.2 1.4

1.6 1.8
Le termps(s)

Fig. (VI- 3): Forme d’onde de courant de MAS a vide

La vitesse{ids)

oS 1
Le termpsis)

Fig. (VI- 4): courbe de la vitesse w(t) marche a vide
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Le cougleft. )

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Le termpsis)

Fig. (VI- 5): courbe du couple Ce (t) marche a vide

Le couple(il )

=] =0 40 &0 =0 100 120 140 150
Lz vitesse (rd/s)

Fig. (VI- 6): coutbe de Ce () marche 4 vide

VI.2.2 Simulation de la machine asynchrone en charge

VI.2.2.1 Résultat de simulation

En charge la machine démarre avec un couple qui entraine un appel du courant treés important, une

diminution de la vitesse et une augmentation du couple qui tend vers le couple de charge comme

est visualisé dans la figure (VI-9).

Le cowrant iafA)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.z 1.4 1.6 1.8
Le termpsis)

Fig. (VI- 7): forme d’onde de courants de MAS en charge

o 0.z o.4 0.5 0.5 1 1.z 1.4 1.6 1.8
Le tempsis)

Fig. (VI-8): courbe de la vitesse w (t) marche en charge
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Le couplefi.m)

0.5 1 1.2 1.4 1.8
Le termps(sl

Fig. (VI- 9): courbe du couple Ce (t) marche en charge

Le couple(lm)

o 20 A0 =0 s0 100 120 140
La vitesseirdss)

Fig. (VI-10): courbe de Ce (») marche en charge

VI.3 Simulation de la machine asynchrone a cage alimenté par un onduleur a deux

niveaux commandé par La SVM

VI.3.1 Résultat de simulation a base ’IGBT

Latension Van(y)

o 002 0.04 005 0.0 0.1
[Tl sl <E=1eSH)

L tengion Vin(¥)

o 0.0z 0.04 0.05 o.os 0.1 012 014 015 0.1 0.2
(S "Ta al=E=1 653

- ________________________________________________________________________|
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300

200

La tension Venfy)

-100

-200

=300
a

0.0z 0.04 006 0.05 0.1 0.1z 014 018 0.15 0.z
Le termpsis)

Fig. (VI-11): Les tensions simples Van, Vbn et Vcn a la sortie d’un

onduleur a deux niveaux. 2 SVM

A00

300

=200

L tension Vab(\)

-100

-200

-300

-400
o

400

=200

Z0oo

-100

La tension Vhe(y)

-200

=300

Ls tengion Vea¥)

-100

-200

-300

-400

Lo termpsis)

Fig. (VI-12): Les tensions composées Vab, Vbc et Vca a la sortie d’un

onduleur a deux niveaux. 2 SVM
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Fig. (VI-15): Le spectre d’harmonique du courant ia

Le fondamental 50(HRZ), THD=35.71%

THD=22.85%
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1. Marche a vide; Cr=0N.m

0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Le temps(s]

Le couple(tl m)

0.5 1 1.z 1.4 1.6 1.8
Le termpsis)

Fig. (VI-16): Les coutbes de la variation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)

2. Marche en charge; Cr=10 N.m

10

Le cauple(N.m)

0.6 o.= 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Le ternpsis)

Fig. (VI-17): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse w(t)
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VI1.3.2 Résultat de simulation a base de GTO
1. Marche a vide; Cr=0N.m

Lavitesse(ls)

Le couplelm]

0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Le termpsis)

Fig. (VI-18): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse w(t)
Marche en charge; Cr=10 N.m

Lavitesse(rls)

[m=1 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Le couple(t m)

0.5 1
Le termpsis)

Fig. (VI-19): Les courbes de la variation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse (t)
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VI.4 Simulation de la machine asynchrone a cage alimentée par un onduleur

de tension a trois niveaux de type NPC

VI.4.1 La commande en pleine onde

L’idée de cette structure est basée sur la création d’un point milieu qui nous aide a la mise a zéro de
Ionduleur de tension a trois niveaux, qui est illustré par I'angle d’allumage o« =15° ou le retard
imposé a la commande des interrupteurs.

La tension continue E est répartie de facon égale entre les deux sources secondaires alimentant
chacun notre onduleur de tension.

L’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC que nous avons utilisé, comporte des semi-
conducteurs de type « GTO et IGBT».

La commande d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisée par des blocs « Pulse
Générateur ». Les interrupteurs en bas de 'onduleur sont commandés de facon complémentaire

aux interrupteurs de haut.

Cladd To Wotspace

-
|
-

Scopes

Commande en
pleine onde

Three Level
Bridge(NFC)

Fowergui P
-Continuous - ScopeT

HLPC DES TEMEIONS

Mas_modéle dq

Constant

Fig. (VI-20): Schéma bloc de la machine asynchrone a cage associée a un onduleur de tension
a trois niveaux de type NPC a commande en pleine onde
VI.4.1.1 Résultat de simulation : «=15°
a. Résultat de simulation a base ’IGBT

F]

R R R e R R ik D e e —

08 F-f---dom i R bk e R e —

07 b-f-mmdm i R b e e e T —

el R e e R e ik D e e —

T ————————— N ———————e —

Kal

R S R ——— E: P —

R - e hrk,—YSYS—N$NSWU -—-—-—---HOUSG DL —

- S N ———————e —

R - R ——— E: P —

a

o 0002 0004 OO0 OO0S 001 0012 0014 0016 0018 002
Le termpsis)
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Fig. (VI-21): Les siganux des impulsions Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 des interrupteurs

d’un bras a de 'onduleur de tension a trois niveaux de type NPC
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Latension Veo[V)

o O.00s [EN=}1 [EN=RF1= [EN==]
(=2 d=] aal E=1€<3)

o.02s

Fig. (VI-22): Les tensions simples Vao, Vbo, et Vco d’un onduleur

de tension a trois niveaux de type NPC
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Fig. (VI-23): Les tensions simples Van, Vbn, et Ven a la sortie d’'un

onduleur de tension a trois niveaux de type NPC
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Le ternps(s)
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Fig. (VI-24): Les tensions composées Vab, Vbc, et Vca a la sortie d’'un

onduleur de tension a trois niveaux de type NPC

Le fondamental 50(HRZ), THD=21.99%
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Fig. (VI-25): Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van

Le courart ia(A)

Lo termpsis)

Fig. (VI-20): Le courant statorique ia de la phase d'une MAS alimentée par un

onduleur a trois niveaux a commande en pleine onde
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Fig. (VI-27): Le spectre d’harmonique du courant statorique ia

1. Marche a vide; Cr=0N.m
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Fig. (VI-28) : Les courbes de la vatiation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)
2. Marche en charge; Cr=10N.m

Le courant 4

L T
Splormpsio)

Fig. (VI-29): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un

onduleur a trois niveaux a commande en pleine onde
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o 0.2 0.4 [mN =1 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.3
Lo tomo=i=)

Fig. (VI-30): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)

b. Résultat de simulation a base de GTO
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Fig. (VI-31): Les tensions simples Van, Vbn, et Ven 4 la sortie d’un

onduleur de tension a trois niveaux de type NPC
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Fig. (VI-32): Les tensions composées Vab, Vbc, et Vca a la sortie d’'un
onduleur de tension a trois niveaux de type NPC

Le fondamental 50(HRZ), THD=21.99%
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Fig. (VI-33): Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van
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Fig. (VI-34): Le courant statorique ia de la phase a d’'une MAS alimentée par

un onduleur 2 trois niveaux a commande en pleine onde
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Fig. (VI-35): Le spectre d’harmonique du courant statotique ia

1. Marche a vide; Cr=0N.m
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Fig. (VI-36): Les coutbes de la variation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse w(t)
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2. Marche en charge; Cr=10N.m

Le courant is(A)
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Le termpsis)

Fig. (VI-37): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un

onduleur a trois niveaux a commande en pleine onde
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Letorp=ic)

Fig. (VI-38): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)
VI.4.2 La commande triangulo-sinusoidale avec une seule porteuse unipolaire de
Ponduleur a trois niveaux de type NPC
L’algorithme de cette stratégie pour un bras K (K=a, b, c¢) peut se résumer par le systeme

d’équation (VI-1) suivant :

(V| <U,)= By, =0et B, =1

I
|
o]

(Ve YU, Jet (Ve >0) = By =Let B,, =1 avec EKS (VI-1)

K4

1
58]
S

(Viewc | U 5 Jet V. 0) = B, =0t B, =0

Les tensions de référence de 'onduleur triphasé utilisé, qui permettent d’avoir une symétrie

triphasée équilibrée directe ou inverse, sont données par le systeme d’équations suivant:
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V., =V, .sin(wt —p)

(VI-2)

\Y,

e - représente la variation de 'amplitude de 'onde de la référence.
U, : représente la variation de 'amplitude de 'onde de la porteuse.
By : la commande des interrupteurs de 'onduleur.

Le schéma bloc de la commande MLI triangulo-sinusoidale de 'onduleur NPC a trois niveaux est

représenté sur la figure (VI-39) suivante:

To Wonspacel

Seopes

Three Lewel

BLOC DES TENSIONS
Bridga(NFC)

P owe 1gui
-Continuous

Soopel

Mas_modéle dg

Fig. (VI-39): Schéma bloc de la machine asynchrone a cage associée 4 un onduleur de tension a trois niveaux
de type NPC commandé par la MLI triangulo-sinusoidale
VI.4.2.1 Les résultats de simulation

La figure (VI-40) montre le principe de cette modulation pour la génération des impulsions de

commande des interrupteurs pour m=15 et r=0.8.

» pour m=15 et r=0.8.
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Fig. (VI-40): Principe de modulation d’un onduleur triphasé a MLI
sinusoidalea une seule porteuse pour m=15 et r=0.8

a. Résultat de simulation a base I’IGBT

» Pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-41): Les tensions simple Vao, Vbo et Vco a la sortie d’'un onduleur a troix niveaux

a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=40 et r=0.8

S00

200

L tensin Van()

-100

=200

i i
o.0s o1
Le termpsis)

200

La tengion Yn()

-100

-200

-300 i i
o o.05 o1
Le termpsis)

La tension Ven[Y)

o
0
=i

i i i i
o o0z O.0a o065 o.os o1 o1z o.14a o116 o1s
Le termps(s)

Fig. (VI-42): Les tensions simples Van, Vbn et Vcen a la sortie d’un onduleur a trois niveaux.

a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=40 et +=0.8
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Fig. (VI-43): Les tensions composées Vab, Vbc et Vca a la sortie d'un onduleur a trois
niveaux.a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=15 et r=0.8
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Fig. (VI-44): Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van
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Fig. (VI-45): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur a

trois niveaux a MLI sinusoidale 4 une seule porteuse pour m=40 et r=0.8

THD=14.60%
o T T T T T T T
= oftiiHFr NN NSNS AN AN AN AN .

1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.85 1.7 1.75
Le termpsis)
Fundamental (S0Hz) , THD= 14 50%:

100 :

L'amplituce(en % du fondamenta)

=} 10 12
L'ordre harmonigque

Fig. (VI-406): Le spectre d’harmonique du courant statotique ia

1. Marche a vide; Cr=0N.m
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Fig. (VI-47): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse w(t)
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2. Marche en charge; Cr=10N.m
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Fig. (VI-48): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur

a trois niveaux a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=40 et +=0.8
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Fig. (VI-49): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)

b. Résultat de simulation a base de GTO
> Pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-50): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur

a trois niveaux a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-51): Les coutrbes de la variation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)
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Fig. (VI-52):

a trois niveaux a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=40 et r=0.8
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a0

140

1=0

= e e e L Lt EEEEEEEE EE T

==l R e el T EEEEEEEE EE

Fig. (VI-53): Les coutrbes de la variation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse (t)
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VI.4.3 La commande triangulo-sinusoidale avec deux porteuses unipolaires
I algorithme de cette stratégie pour un bras K (K=a, b, ¢) peut se résumer par le systeme
d’équation (VI-4) suivant :

(Vi 2U )= B, =let B, =1
(VréfK <Up2) =B, =0et B, =0 awec _ (VI-3)

(VréfK<Up1)et (VréfK 2Upz) = BKl =0et BKZ =1
Avec:

U

o1 : représente la variation de amplitude de 'onde de la porteuse en haut.

U, : représente la variation de Pamplitude de Ponde de la porteuse en bas.

Cette stratégie est caractérisée, comme la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse par
Iindice de modulation m et le taux de modulation r. les tensions de référence équilibrée sont
définies par le systeme d’équation (VI-4) suivant :

Vg1 =V, .Sin(a).t - (p)

Vigo :Vm.sin[a).t—(p—z?ﬁj (VI-4)
Vigs =V, .Sin(a).t -p— 4?7[}

VI1.4.3.1 Résultat de simulation
> Pour m=15 et r=0.8
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Fig. (VI-54): Principe de modulation d’un onduleur triphasé a trois niveaux
a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=15 et r=0.8
a. Résultat de simulation a base IGBT
> Pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-55): Les tensions simple Vao, Vbo et Vco a la sortie d’un onduleur a troix

niveaux a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et +r=0.8
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Fig. (VI-56): Les tensions simples Van, Vbn et Ven a la sortie d’un onduleur a trois

niveaux. 2 MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-57): Les tensions composées Vab, Vbc et Vea a la sortie d'un onduleur a trois

niveaux. a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-58): Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van
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Fig. (VI-59): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur a trois

niveaux a MLI sinusoidale a une seule porteuse pour m=40 et 1=0.8
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Fig. (VI-60): Le spectre d’harmonique du courant statorique ia
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Fig. (VI-61): Les courbes de la variation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse (t)
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Fig. (VI-62): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur

a trois niveaux a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-63): Les coutbes de la variation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)

b. Résultat de simulation a base de GTO
» Pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-64): Les tensions simple Vao, Vbo et Vco a la sortie d’un onduleur a trois

niveaux a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8.
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Fig. (VI-65): Les tensions simples Van, Vbn et Vcen a la sortie d’un onduleur a trois

niveaux. a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-606): Les tensions composées Vab, Vbc et Vca a la sortie d’un onduleur a trois
niveaux. a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-67): Le spectre d’harmonique de la tension de phase Van
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Fig. (VI-68): Le courant statorique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur a trois

niveaux 2 MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et +=0.8
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Fig. (VI-71): Le courant statotique ia de la phase a d'une MAS alimentée par un onduleur a trois
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Fig. (VI-69): Le spectre d’harmonique du courant statorique ia
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Fig. (VI-70): Les coutbes de la vatiation du couple électromécanique

Ce(t), et de la vitesse w(t)

2. Marche en charge; Cr=10N.m
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niveaux a MLI sinusoidale a deux porteuses pour m=40 et r=0.8
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Fig. (VI-72): Les courbes de la variation du couple électromécanique
Ce(t), et de la vitesse w(t)
VL5 Interprétation des résultats de simulation
VIL.5.1 Interprétation des résultats de ’alimentation directe de la machine asynchrone
Avant de traiter les résultats de simulation obtenus lors de l'association de la machine
asynchrone avec 'onduleur en utilisant les trois techniques de commande a commande en pleine
onde, MLI sinusoidale, et la MLI vectorielle, on préfere présenter le cas idéal d’'une machine
asynchrone parfaitement sinusoidale, qu'on considéra comme référence, selon laquelle on discutera
les résultats obtenus en associant la machine a notre onduleur de tension a deux et a trois niveaux.
Les courbes représentées dans les figures (VI-2), (VI-3), (VI-4), (VI-5) montrent bien I’évolution
du courant statorique (ias) dans la phase a de la machine, le couple électromagnétique (Ce), la
vitesse (w), et la caractéristique mécanique w=f (Ce).
e Dans la figure (VI-3) on remarque un appel important du courant au démarrage presque
égal 5 fois le courant nominal, aprés sa disparition, le régime permanent atteint au bout de
0.2(s) avec un courant sinusoidal a vide d’amplitude constant. Mais dans la figure (VI-7)
marche en charge, le moteur a partir de t=1.2(s) le courant augmente a une valeur adéquate.
e Dans la figure (VI-5) on remarque des oscillations avec augmentation du couple pendant le
régime transitoire, et apres disparition de ce dernier, le couple tend vers zéro (marche a
vide).dans la figure (VI-9) marche en charge a partir du t=1.2(s) le couple

¢lectromagnétique tend vers la vers la valeur du couple résistant Cr=10(N.m).
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e Les oscillations du couple se font évidemment ressentir sur ’évolution de la vitesse figure
(VI-4) dans les premiers instants de démarrage, avec accroissement presque linéaire au
régime permanent, la vitesse s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.
Dans la figure (VI-8) marche en charge, la vitesse a diminue grace a 'application du couple
résistant Cr=10(N.m).

e Les caractéristique mécaniques w=f (Ce) sont présentées dans les figures (VI-6), (VI-10),
montrent clairement 'évolution vers le point de fonctionnement du moteur asynchrone.

VI.5.2 Interprétation des résultats de ’association onduleur-machine asynchrone

e DPresque dans les trois techniques de commande, pendant le régime transitoire le couple
électromagnétique et le courant statorique atteint des valeurs élevées. En régime permanant
le courant statorique varie selon une allure qui n’est pas parfaitement sinusoidale. Mais le
couple électromagnétique oscille autour de sa valeur moyenne, et a partir du t=1.2(s) le
couple tend vers la valeur du couple résistant Cr=10(N.m), autour de cette valeur il continu
aussi a osciller.

e On marche a vide, on remarque I’évolution de la vitesse de rotation dans les premiers
instants de démarrage, avec accroissement presque linéaire au régime permanant. La vitesse
s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme, mais a la mise en charge la
vitesse diminue puisque elle est proportionnelle au couple.

Les valeurs de distorsion totale des harmoniques obtenus, pour la tension simple de phase Van et le

courant statorique ia sont résumés dans le tableau suivant:

Les différentes techniques de THD de la tension THD du courant
commande simple(%o) statorique(%o)
MLI  vectorielle appliquée a 35.71 22.85

I'onduleur a deux niveaux

Commande en pleine onde 21.99 20.60
appliquée a Tonduleur a trois

niveaux, pour a=15°

MLI sinusoidale a une seule 18.22 14.60
porteuse appliquée a l'onduleur a

trois niveaux, pour m=40

MLI sinusoidale a deux porteuses 14.21 7.33
appliquées a Tonduleur a trois

niveaux, pour m=40

Tableau. VI-1 : Les valeurs de THD pour les différentes techniques de commande
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e DPour une nette diminution du THD en augmente I'indice de modulation m jusqu'a m=40 et
le coefficient de réglage jusqu'a r=0.8.

e Pour la MLI a une seule porteuse, on remarque que le THD du spectre harmonique de la
tension simple de phase Van a diminue par rapport a celui de Ponduleur a deux niveaux
controlé par la commande vectorielle. La méme chose pour lallure de courant et son
spectre harmonique.

Pour améliorer le THD de I'onduleur a trois niveaux, on remplace la MLI sinusoidale a une seule
porteuse par la MLI sinusoidale a deux porteuses.

e Pour la tension simple de phase Van et son spectre harmonique de 'onduleur a trois
niveaux a MLI sinusoidale a deux porteuses, on constate que le taux de distorsion
harmonique a diminue par rapport a 'onduleur a trois niveaux a MLI sinusoidale a une
seule porteuse.

e DPour I'allure du courant de la phase a de la machine asynchrone et son spectre harmonique
de 'onduleur a trois niveaux, on remarque que le taux de distorsion harmonique a diminue
d’environ presque la moitie par rapport a celui de onduleur a trois niveaux a une seule
porteuse.

e Pour la tension simple de phase Van et son spectre harmonique de I'onduleur a trois
niveaux a MLI sinusoidale a une seule porteuse, on constate que le taux de distorsion
harmonique a diminue par rapport a 'onduleur a trois niveaux a commande en pleine onde.

e Pour I'allure du courant de la phase a de la machine asynchrone et son spectre harmonique
de Ponduleur a trois niveaux a MLI a deux porteuses, on remarque que le taux de distorsion
harmonique est mieux par rapport a celui de 'onduleur a trois niveaux a une seule porteuse.

Pour m=40, la valeur de distorsion totale des harmoniques pour la tension simple Van est :

THD (commande en pleine onde)=21.99%>THD (MLI sinusoidale a wune seule
porteuse)=18.22%.

THD (MLI sinusoidale alseule porteuse)=18.22%>THD (MLI sinusoidale a 2 porteuses)=14.21%.
THD (onduleur a deux niveaux a MLI vectorielle)=35.71%> THD (onduleur a trois niveaux a
commande en pleine onde)=21.99%.

Pour m=40, la valeur de distorsion totale des harmoniques pour le courant statorique est:

THD (MLI sinusoidale a 1 seule porteuse)=14.60%<THD (commande en pleine onde)=20.60%.
THD (MLI sinusoidale a 1 seule porteuse)=14.60%>THD (MLI sinusoidale a 2 porteuses)=7.33%.
THD (onduleur a deux niveaux a MLI vectorielle)=22.85%> THD (onduleur a trois niveaux a

commande en pleine onde)=20.60.
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La qualité spectrale de 'onde de tension et du courant a la sortie d'un onduleur de tension a trois
niveaux de type NPC commandé par la MLI sinusoidale a deux porteuses unipolaires est la

meilleure par rapport a celle de la commande en pleine onde.
VI .6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, on a simulé I'onduleur de tension a deux niveaux controlé par la
commande vectorielle. Ainsi I'onduleur de tension a trois niveaux de type NPC controlé par la
commande en pleine onde, la MLI sinusoidale a une seule porteuse, et la MLI sinusoidale a deux
porteuses.

Sur I'étude comparative entre 'onduleur a trois niveaux de tension de type NPC a base 'IGBT et
GTO, on ne remarque aucune différence. Remarquant qu’avec ces deux types de semi-conducteurs
on a obtenu des bons résultats.

On a démontré que la MLI sinusoidale a deux porteuses appliqué a 'onduleur a trois niveaux a
une meilleure distorsion harmonique par rapport a celle de la commande en pleine onde, la MLI
sinusoidale a une seule porteuse, et la MLI vectorielle appliqué a l'onduleur a deux niveaux.

Malgré que la commande vectorielle soit la plus développé les résultats obtenus montrent
clairement que 'onduleur a trois niveaux controlé par la MLI sinusoidale a deux porteuses plus

performant, comparant par celui de 'onduleur a deux niveaux controlé par la MLI vectorielle.

2009/1010 L’application de la MLI Vectorielle aux Onduleurs Multi-niveaux a base ’IGBT et GTO 129



Conclusion générale
L’utilisation des convertisseurs statiques dans I'industrie est devenue un champ extrémement vaste,
car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a vitesse variable. Les
onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des moteurs asynchrones.
Nous avons commencé par la présentation du modele de la machine en vue de l'alimentation
directe au réseau. La modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation de
Park, ce qui a permis de simplifier les équations de la machine électrique. Les résultats obtenus
montrent bien la validité du modéle de Park pour la détermination des différentes caractéristiques
de la machine.
Le développement rapide des convertisseurs statique et grace au progres récent effectué au niveau
de la technologie de composants de puissances a semi-conducteurs, la structure de I'onduleur de
tension a trois niveaux est plus adaptée par rapport a la structure de 'onduleur a deux niveaux.
Pour la commande en pleine onde jai pris «=15°, pour avoir un taux de distorsion harmonique un
peu mieux que a>15° Pour cela on peut dire que 'angle a nous offre un degré de liberté pour le
choix des performances de 'onduleur de tension a trois niveaux.
I’allure du courant a la sortie de 'onduleur a trois niveaux de type NPC contrdlé par la commande
en pleine onde n’est pas parfaitement sinusoidale, elle est tres riche en harmoniques.
Le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente, et avec l'ordre du niveau de
tension de 'onduleur.
L’évolution de la technologie des algorithmes de commande tres performants des machines a
courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performant des machines. Afin de
générer une tension sinusoidale que possible, différentes stratégies de commande a MLI des
onduleurs a deux et a trois niveaux sont traitées. La MLI vectorielle appliquée a 'onduleur a deux
niveaux et la MLI sinusoidale a une seule et deux porteuses appliquée a 'onduleur a trois niveaux.
L’allure du courant de Ponduleur a trois niveaux controlé par la MLI sinusoidale a deux porteuse
unipolaires est moins d’harmonique THD=7.33%.
Finalement les résultats obtenus nous conduire a conclu qu’a partir les essais effectué sous
MATLAB, nous montrent l'efficacité de la commande a MLI sinusoidale a deux porteuses par
rapport a une seule porteuse, et la commande en pleine onde appliquée a 'onduleur a trois niveaux.
Comme perspective pour ce travail, une étude plus poussée en effectuant:

- Réalisation de 'onduleur de tension a N niveaux controlé par la commande sinusoidale a

plusieurs porteuses.

- Réalisation de 'onduleur a trois et N niveaux commandé par la commande vectorielle.
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Parameétres de la MAS utilisées :

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Résistance statorique 1.2 Q
Rr Résistance rotorique 1.8 Q
Ls Inductance statorique 0.1564 H
Lr Inductance rotorique 0.1564 H
] Inertie du moteur 0.024 KG.m’
M Inductance mutuelle 0.15 H
F Coefficient de frottement 0 N.m/rd/s
P Nombre de paires de poles 2
Pn Puissance nominale 4 KW
wn Vitesse nominale 150 td/s
Cn Couple électromagnétique 26 N.m

Annexe

Annexe
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