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Résumé :

Ce travail traite de I'étude des onduleurs multi-niveaux de type npc alimentant une machine
asynchrone et d'une présentation des stratégies de commande 'pleine onde et Modulation
de largeur d'impulsion sinusoidale MLI ', ou I'objectif principal de ce travail est :

comparaison entre deux structures d’onduleurs triphasés ; I'onduleur NPC a deux niveaux
(Point neutre serré) ; et I'onduleur a trois niveaux avec deux stratégies (pleine onde et MLI)

Réduire le taux de distorsion harmonique THD.
Amélioration des performances du moteur.

Obtenir une tension (ou courant) sinusoidale a la sortie de ces onduleurs.

Tous les circuits sont modélisés et simulés a I'aide du programme Matlab 2013.
Mots clés : Machine asynchrone, Plein onde, Onduleur multi-niveaux, Modulation de largeur
d'impulsion sinusoidale, Taux de distorsion harmonique.

Abstract :

This work study the multi-level Inventer npc type supplying asynchronous machine
and presentation of control strategies for full wave and Sinusoidal Pulse Width
Modulation PMW, where the main objective of this work is:

Comparison of two three-phase inverter structures ; Two-level NPC inverter (fixed
neutral point) ; A three-level inverter with two strategies (full wave and PMW)

Reducing Harmonic distortion.

Improved engine performance.

Get a sinusoidal voltage (or current) at the output of these transformers.
All circuits are designed and simulated using programe Matlab 2013.

Keywords : Asynchronous machine, Full wave, Multi-level inverter, Sinusoidal pulse width
modulation Harmonic distortion rate.
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J: Moment d’inertie des masses tournantes.
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MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

GTO : Gate Turn-Off Thyristor

IGBT : Insulated Gate Bipolaire Transistor
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Introduction générale

Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques utilisant des semi-
conducteurs de puissance (diodes, thyristors, transistors ...) utilisés comme des
interrupteurs, dans le but de transformer le spectre du signal (amplitudes, fréquences,
phases) pour adapter la source a la charge. L’étude et la conception de ces dispositifs

est souvent appelée électronique de puissance.

L'entrainement a vitesse variable des machines électriques était I'objectif de plusieurs
études dans ces derniéres années grace a I'évolution technologique des convertisseurs
statiques. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des

moteurs asynchrones.

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance qui sert a générer des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique de
tension ou de fréquence différente, et la conversion d’énergie électrique de la forme
continue DC a la forme alternative AC [1]. Il provoque une dégradation du systéme
d'exploitation a certaines charges, notamment les machines électriques, du fait de sa
réception de tension non sinusoidale a sa sortie. Ces tensions résultantes sont tres

riches en harmoniques, d'ou la nécessité de les réduire.

Dans le cadre de la recherche des méthodes de réduction des harmoniques,
plusieurs travaux ont été réalisés sur deux axes. Le premier est I'utilisation des topologies
multiniveaux de I'onduleur, alors que le second porte sur la commande de I'ouverture et la

fermeture des semi-conducteurs formant I'onduleur (Modulation de largeur d’impulsion).

Dans ce travail, nous étudierons l'onduleur multi-niveaux NPC (point neutre
fixe), un onduleur triphasé avec trois niveaux de tension et deux niveaux pour voir

I'effet du nombre des niveaux sur les performances des convertisseurs, et la



comparaison entre les deux stratégies pleine onde et modulation de largeur

d'impulsion.

Le probléme soulevé ici est la validité des deux méthodes (multi-niveaux dans
les onduleurs NPC et stratégie de modulation sinusoidale) sur la diminution du taux

d'harmoniques.

Pour y parvenir, nous prévoyons de développer un algorithme de commande
d’onduleur basé sur cette technologie de modulation. Cet algorithme est testé sur un

moteur asynchrone a cage d'écureuil.

Nous étudierons également |'effet de I'utilisation de la technologie de
modulation sinusoidale MLI sur la réduction des ondulations du couple
électromagnétiques. Il s'agira également de déterminer le taux de distorsion
harmonique (THD) afin de démontrer |'efficacité de cet algorithme et donc |'efficacité

de la technique MLI sinusoidale appliquée aux onduleurs trois niveaux de tension.
Ce mémoire est organisé autour de quatre chapitres qu’on décrit comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone

triphasée (MSA).

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une description détaillée des différentes
topologies des onduleurs multi niveaux : Topologie a condensateur flottant, topologie
en cascade et la Topologie a diode en boucle NPC, leurs structures, leurs avantages,
leurs inconvénients et domaine d’application et leur principe fonctionnements de

chacune une avec.

Dans le troisieme chapitre nous traiterons la modélisation des onduleurs multi niveaux

de type NPC et les différentes stratégies de la commande des onduleurs.

Le dernier chapitre s’intéresse a la simulation des onduleurs a deux et a trois niveaux

commandés par la technique MLI triangulo-sinusoidale et pleine onde.

Nous étudierons aussi les courants et les tensions de sortie, puis nous analyserons
leurs taux harmoniques et nous terminerons par une comparaison entre les deux

techniques.



A la fin une conclusion générale ou on a présenté une synthése des résultats

obtenus



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

triphasée (MSA)

1.1 Introduction

Les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80 % du parc moteur
électrique. lls sont utilisés pour transformer I'énergie électrique en énergie mécanique

grace a des phénomeénes électromagnétiques [2].

Dans ce chapitre, nous fournissons une définition et une description du moteur
asynchrones triphasés et modélisation des machines asynchrones selon différentes
méthodes, en fonction des objectifs recherchés. Ci-aprés les modeéles suivants qui

peuvent étre élaborés :

e Le modéle triphasé en abc, découlant des équations différentielles a
coefficients périodiques régissant le fonctionnement de la machine ; il est

utilisé essentiellement pour I'étude des régimes permanents [3].

e Le modeéle issu de la transformation triphasée — biphasée (park), utilisé
couramment pour I'étude des régimes transitoires et I'élaboration des lois de

commande [3].
1.2 Définition de la machine asynchrone

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) poles et étant
reliée a un réseau de fréquence f 5 ne tourne pas exactement a la vitesse

60 fg
T

synchrone ( ) On parle généralement de moteurs asynchrones car ces

machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a partir du réseau



électrique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :

> Les machines d’induction.
> Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que
lorsqu’on parle de moteur asynchrone on sous-entend d’induction. La
machine d’induction est caractérisée par une armature non alimentée
(rotor), parcourue par des courants induits par I'autre armature qui est

alimentée a partir d'un réseau de fréquence f g (stator) [3],[4],[6].

1.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS)

1.3.1 Description de la machine asynchrone triphasée

Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue

mécanique, en trois parties distinctes (Figure 1.1) :

» Le stator, partie fixe de la machine ol est connectée I'alimentation électrique.
Les phases du stator sont alimentées par un systeme triphasé de tensions
sinusoidales a fréquence et a amplitude réglables. Le stator contient également
des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés

trois enroulements identiques déphasés de 2 /3.

» le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge

mécanique [6] ;

» les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur

[5].
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Figurel. 1: Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil [6].

1.4 Equations de la machine asynchrone

1.4.1 Hypotheéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses

simplificatrices [7], [8], [9], [10] qui sont :

- Circuit magnétique est sont saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme

fonctions linéaire des courants ;
- Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

- Les forces magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures
sont a répartition sinusoidale d’ou résulte du fait que I'entrefer est constant,
que les inductances propres sont des constantes et que les inductances
mutuelles entre deux enroulements sont fonction sinusoidale de I’'angle entre

leurs axes magnétique.
- Les résistances ne varient pas avec la température.
- Effet de peau négligé

- La machine est de constitution symétrique.



Cs

Figurel. 2: Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée [11].

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
I'espace peuvent étre représentés comme indiqué en (Figure 1.2). Les phases

rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes. 0 est I'angle électrique entre I'axe de

la phase as statorique et la phase ar rotorique.

La loi de Faraday permet d'écrire :
_Ri .9¢
V=Ri LT

Pour les détails de la mise en équation et comment les extraire, nous demandons aux
lecteurs de visiter les références suivantes [12], [13], [14], [15, [16].

1.4.2 Mise en équations

Dans le cadre de ces hypotheéses et pour une machine équilibrée, et couplée en étoile,

les équations de la machine asynchrone sont :
a Equations électriques de la machine

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

sont données par [11] :
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(1.2)

En désignant par:

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Isa, Isb, Isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.

sa, @sb, @sc : Flux totaux a travers ces enroulements.
Vi, Vi, Ve:Tensions rotoriques

Ira, Irb, I..: Courants rotoriques

@ra, @b, @rb: Flux rotoriques

Rs : Résistance d’une phase statorique.

Rr: Résistance d’une phase rotorique
Les équations (1.1) et (1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle :
» Pour le stator
[Vsabe] = [Rsl [Tsanc] d/dt [ sabe] (1.3)
Ou

[(p sa
@ sb

Vsa
Vsb
Vsc

(1.4)

Rs 0 0 Isa d
- 0 Rs 0] [Isb]+_

0o 0 Rd lid®

> Pour le rotor

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.
Donc



[V rabc] == [R r] [I rabc] + d/dt [(p rabc]

Ou
Vra Rr O 0 [Ira d [(pra
V| = 0 Rr 0 Irb]""a (Prb] (15)
Vrc 0 0 Rr Irc @ rc

On pose :

Rsa = Rsb = Rsc
Rra = Rrb = Rrc

Donc la matrice de résistance d’une phase statorique [Rs] et rotorique [R/]

respectivement devient :

Rs 0 0 R, 0 O
[Rs]=[0 R 0] ,[Rr]=[0 R: 0

0 0 Rs 0 0 R:

La Matrice de tension de stator [Vs]

[Vs] = [V sb]
Ve

la matrice de courant de stator [Is] et de rotor [Ir] respectivement devient :

[I sa Ira
(] = [Isb] , k= [I rb]
ISC

Irc

Matrice de flux de stator [ @s] et [ @r |

[(.psa Pra
[p.1= |@= | [o.)= [cprb]
@ sc © rc

b Equations magnétiques

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des
inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du temps

par 'intermédiaire de I'angle électrique 6 [12, 13].



Exemple de la phase a statorique :

Vsa: lslsa+ ms Isb‘l‘ ms Isc‘l‘ Mllra+ M3 Irb+ M2 Irc (16)
(psa ls Ms Ms Ml M3 MZ Isa
I[(pr-I [Ms ls MS MZ Ml MS] I[I sb}
P sc —_ Ms Ms ls Ms M: M: Isc (1 7)
lloral ™ IMi Mz Ms 1+ M: Me| [lna '
| @rb | |M3 Mzi Mz Mr 1+ M | b
l(pch |-M2 Ms M1 Mr Mr lrJ Lre

Tel que :

Is : L'inductance propre d’une phase statorique.

Ir : L'inductance propre d’une phase rotorique.

Ms : L'inductance mutuelle entre phase statorique.
Mr : L'inductance mutuelle entre phase rotorique
Avec :

M1=Mgr cos(0)

M2=Ms; cos(G-Z?ﬂ)

M3=Ms; cos(6+2?“)

Ou:

Msr : Valeur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique.

La matrice d’inductance fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statiques et rotoriques.
[@s] = [Ls][Is] + [Msr][I] (1.8)
[@r] = [Lr][Ix] + [Mrs][1s]

Avec :
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® [Ls]: La matrice des inductances statoriques :

].S MS MS
[Ls]=|Ms s Ms
MS MS lS

e [Lr]: La matrice des inductances rotoriques

I M: Mr
[Lr] = | M« I M-
Mr M I

® [Msr]: La matrice des inductances mutuelles stator rotor.

® [Mrs] : La matrice des inductances mutuelles rotor stator

2T 2m
cos(0) cos(0 + ?) cos(6 — ?)

[Msr] = [Mrs]™=Msr | cos(® — %n) cos(0) cos(0 + 2?“)

 —
|

21 41
cos(6 + ?) cos(6 — ?) cos(0)

¢ Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par I'’équation [16] :

jdQ/dt = Cen— Cr— Ki Q

(1.9)

(1.10)

Le couple est donné par I'expression suivante issue de considérations sur la conversion

électromécanique de I'énergie.

d

Con = P [T 5 (M [1)

Avec:

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr: Couple résistant imposé a I'arbre de la machine.
Q: Vitesse rotorique.

Cem: Couple électromagnétique.

Kr : Coefficient de frottement visqueux.

11

(1.11)



Les équations (1.2) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (1.1). Cela conduira a I'usage de la

transformation de Park qui permettra de rendre constant ces parameétres.

1.5 Modele biphasé de la machine asynchrone

1.5.1 Transformation de Park

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan
"abc". Vu la complexité de ces équations non linéaires et multi-variables, il est trés
difficile d’en tirer des stratégies de commande. Pour cette raison, on fait appel a la
transformation de PARK qui consiste a imaginer de remplacer le rotor tournant par un
rotor fictif équivalent fixe (d, q) (Figure 1.3). A condition de conserver la force

magnétomotrice et la puissance instantanée.

Pour transformer un systéme triphasé [a,b,c] en un systéme biphasé [d,q] avec une

composante homopolaire comme indique dans I’équations suivante [13],[14],[15] :

Xdg= [P(e)]Xabc.

Figurel. 3: Transformation de Park [11].

Tel que:

X : Peut-étre la tension ou courant ou flux.

12



[P (8)] : est la matrice de la transformation de Park définie par :

[ cos(8)  cos(® — %ﬂ) cos(6 + 2?11) 1

[p(0)] = \E —sin(0) —sin(6 —=9) —sin(6 + =) (1.12)
1 1 1
V2 V2 V2

[P (B) ] : Est la matrice inverse de Parck définie par :

I[ cos(8) —sin(0)
[p(6)] = \Elcos(e -2 —sin(6 -39
cos(d +=)  —sin(6 +=)

(1.13)

Sl &= 1=
e e e e

Avec :
L’angle O correspond a la position du repére choisi pour la transformation.

0 = Os angle électrique pour le stator (angle entre — eto—>d).
sa

0 = Or angle électrique pour le rotor (angle entre — et0—>d).
ra

1.6 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de

Park

La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considére que le systéme [abc]
est équilibré et symétrique (pas de perturbation). Dans ces conditions les équations

électriques, magnétiques et mécaniques deviennent [13] [14] :
1.6.1 Equations électriques

En application la transformation de PARK sur les équations électriques (1.3) en

admettant que le rotor étant en court-circuit il en résulte [15] :

13



de
\Y s — Rsls — ds T Ws s
d 4T o ®q

Vqs= Rslsb+d(p/dt ds + ws (pds (114)

Vqr= O:errd-l_(ii—f dr — ((1)5—(1))(.qu

kar = 0= RrIrq + d(p/dt qr — ((Ds —(1)) Qdr

Avec :
ws = (dOs)/dt : vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au stator.

wr = (d@-)/dt : vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au rotor
w = PQ : Vitesse angulaire électrique [rad/s]
1.6.2 Equations magnétiques
L’application de la transformation de Park sur I'équation (1.8) donne : [15], [16]
@ds = Ls Ias + Mlas @dr = Lr lar + Mlas
@Pqs = Ls Igs + Mlgs @qr = Lr Igr + Mgs
Le nombre des parametres électromagnétiques est réduit, tel que :
Ls = [Is— Ms:Inductance cyclique statorique ;
L = l: — M- : Inductance cyclique rotorique ;
M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

1.6.3 Equation mécanique

Nous reprenant ci-dessous I'équation du couple électromagnétique dans le plan (d, q),

issue de modele idéalisé de la machine asynchrone [16].

P = Cemf) = wsIqs — ((de — Isa — (psqlsd) (116)
@ _ C Cr — K2
] dt — ULem r fi
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons créé un modele mathématique pour une machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d'hypothéses simplifiées. Nous sommes passés d'un systeme triphasé vers le systéeme

biphasé avec I'application de transformation Park.

Le modele Park nous a permis de connaitre les différentes contraintes des grandeurs
électriques que la machine asynchrone peut supporter le mélange de transformateurs

de tension triphasés, qui sera le siege du deuxieme chapitre

Le chapitre suivant sera consacré a les onduleurs multi niveaux de type NPC et leurs

modélisation.
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Chapitre 2 Etudes les différentes topologies des

onduleurs multi niveaux

2.1 Introduction

La technologie de conversion de I'énergie du continu vers I'alternatif en utilisant les
convertisseurs statiques est une partie de I’électronique de puissance en pleine

croissance. Cela tient essentiellement a deux raisons [17] :
e Toutd'abord, I'étendue de ses domaines d’application ;

e La deuxiéme raison est I'amélioration des performances des semi-conducteurs
de puissance et I'émergence de nouveaux composants, qui permettent la mise

en ceuvre de stratégies de commande nouvelles et plus efficaces.
Un onduleur est dit "multi-niveaux" lorsqu'il génere une tension découpée de sortie
Composée d'au moins trois niveaux.
Pour un réseau moyen tension, il est difficile de connecter directement un seul
Commutateur a semi-conducteur de puissance. En conséquence, les onduleurs multi

Niveaux ont été introduits comme alternative dans les applications a haute puissance

et Moyenne tension car ils proposent plusieurs avantages [18].

2.2 Etatdel’art

Lorsque les convertisseurs statiques permettent de commuter chaque entrée en sortie

entre deux niveaux de tension ou de courant, on parle alors de convertisseur a deux
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niveaux, les critéres de controle de transfert d’énergie en régle générale, dépendent de
la nature des sources et des contraintes imposées par I'application.

De trés nombreuse investigations ont été faites sur un convertisseur a deux niveaux,
dont I'entrée est une source de tension continue et la sortie est une machine électrique
a courant alternatif. L'analyse du courant et de la tension des machines électriques
alimentées.

Les convertisseurs a deux niveaux ont montré plusieurs limitations, notamment des
brusques changement de tension (dv/dt) Mais aussi I'existence des harmoniques
excessifs pour le systéme, occasionnant des pertes dans la charge et le convertisseur
(surtout des pertes joules dans la charge et dans le convertisseur).

C'est pour pallier a ces inconvénients que certains chercheurs ont introduit des
convertisseurs ayant trois niveaux ou plus, de tension et qui générent moins
d’harmoniques

D’un autre c6té, la naissance des applications nécessitant une alimentation moyenne
tension et facilement réglable a poussé la communauté d’électroniciens de puissance a
chercher de nouvelle structures de convertisseurs, qui contournent la limitation en
tension de blocage des principaux semi-conducteur de puissance. Ces nouvelles
structures furent une extension des convertisseurs a trois niveaux existants. C’est ainsi
gu'’il a été possible d’obtenir plusieurs niveaux de tension a la sortie des convertisseurs,
réduisant par la méme occasion le (dv/dt) lors des commutations.

Un convertisseur multi niveaux peu commuter chaque entrée en sortie au moins entre
trois niveaux de tension ou de courant .De maniere générale plus le nombre de niveaux
de la tension générée par le convertisseur est grand, plus faible sera son taux de

distorsion harmonique.

2.3 Définition d’un onduleur

Un onduleur est un dispositif électronique de puissance pour générer des tensions et
des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique de tension ou de
fréquence différente, et la conversion d’énergie électrique de la forme continue DC a

la forme alternative AC [22] (Figure 2.1).
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Entrée

Source Source

Continue Alternati

Convertisseur DC AC

Figure 2. 1: schéma de la conversion alternée continue (DC-AC).

2.3.1 Classification des onduleurs [23]

Les onduleurs peuvent étre classés en plusieurs types en fonction de la sortie, de la
source, du type de charge, etc. Voici la classification compléte des circuits de des

onduleurs :

a Selon la caractéristique de sortie

1. Onduleur a onde carrée.
2. Onduleur a onde sinusoidale.

3. Onduleur a onde sinusoidale modifiée.
b Selon la source de I'onduleur :

1. Onduleur de source de tension : L'onduleur de source de tension a une tension
de source CCrigide, c'est-a-dire que la tension CC a une impédance limitée ou
nulle aux bornes de I'entrée de I'onduleur.

2. Onduleur de source de courant : Un onduleur de source de courant est
alimenté en courant variable par une source CC a haute impédance. Les ondes

de courant résultantes ne sont pas influencées par la charge
c Selon le type de charge
Onduleur monophasé :

1. Onduleur demi-pont

2. Onduleur a pont complet

Onduleur triphasé :
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1. Mode 180 degrés
2. Mode 120degrés

d Selon différentes techniques MLI

Modulation de largeur d'impulsion simple (SPWM).
Modulation de largeur d'impulsion multiple (MPWM).

Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SPWM).

P w N

Modulation sinusoidale modifiée de la largeur d'impulsion (MSPWM).
e Selon le nombre de niveau de sortie

1. Onduleur ordinaire a deux niveaux.

2. Onduleur a plusieurs niveaux.
2.4 Les onduleurs multi-niveaux

Un onduleur a plusieurs niveaux est un dispositif électronique de puissance qui est
capable de fournir le niveau de tension alternative souhaité a la sortie en utilisant
plusieurs tensions CC de niveau inférieur comme entrée. La plupart du temps, un
onduleur a deux niveaux est employé pour entrainer la tension alternative a partir de
la tension continue. Parce que I'onduleur peut fonctionner a une tension de sortie plus
élevée, tout en générant des composants harmoniques plus élevés dans la tension de
sortie de commutation, I'onduleur est trés populaire et a été de plus en plus utilisé

dans les entreprises industrielles et les applications de systemes électriques [18], [19].

Fondamentalement, I'utilisation d'onduleurs a plusieurs niveaux a la capacité de
produire une tension de bonne qualité avec une faible fréquence de commutation, ce

qui réduit les Pertes d'énergie et les contraintes sur les composants statiques [18].
24.1 Principe de I’onduleur multi-niveaux

Le principe général du comportement a plusieurs niveaux est illustré sur la (Figure 2.2).

[24], [25].

La Figure 2.2.a présente le transducteur a deux niveaux. Dans cette figure les

commutateurs a semi-conducteurs ont été remplacés par un commutateur idéal. La
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tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs : 0 ou Vdcl. Pour la Figure 2.2.b, la
tension de sortie de trois niveaux peut prendre trois valeurs : 0, Vdcl ou Vdcl + Vdc2.

Enfin, la Figure 2.2c montre le cas général des m niveaux [26].

(a) (b) (c)

Figure 2. 2 : Onduleur a niveaux multiples [24].

(a) :Onduleur a niveaux multiples a deux
(b) :Onduleur a niveaux multiples a trois

(c) :Onduleur a niveaux multiples a m niveaux

2.4.2 L’intérét des onduleurs multi-niveaux

L’'onduleur multi-niveaux est un convertisseur statique qui géneére une tension de
sortie de coupure composée d'au moins trois niveaux. Ce convertisseur présent plus
particulierement deux avantages :

D'un c6té, La structure a plusieurs niveaux peut limiter la limite de tension prise en
charge par l'interrupteur d’alimentation : lorsque chaque élément est dans un état
verrouillé, le pourcentage de la tension totale du bus pris en charge est encore plus
faible. Le nombre de niveaux est élevé. D’un autre c6té, la tension de sortie fournie par
le convertisseur multi-niveaux a une qualité spectrale intéressante. Le produit du
nombre de niveaux intermédiaires réduit I'amplitude de chaque front montant ou
descendant de la tension de sortie. Par conséquent, I'amplitude est donc plus faible.
Dans le cas de la modulation de largeur d'impulsion, I'utilisation de convertisseurs
multi-niveaux liés a un controle judicieux des composants de puissance peut

également éliminer certains circuits harmoniques [27].
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243 Avantage des onduleurs multi niveaux

Les onduleurs multi niveaux ont été introduits comme produits alternatifs dans des
conditions de haute puissance et de moyenne tension. Comparés aux onduleurs a deux
niveaux, les onduleurs a plusieurs niveaux présentent d'énormes avantages Ces
avantages sont visibles du point de vue technique d'une part et du point de vue

fonctionnel d'une autre part [28], [29] :
a Les avantages technologiques

Dans un onduleur a plusieurs niveaux, la distribution de tension peut étre obtenue
dans un état stable, ce qui permet a chaque semi-conducteur d'étre commuté
indépendamment des autres semi-conducteurs. Cela rend le convertisseur plus
puissant et efficace pendant le processus de commutation. L'amplitude de la tension

du commutateur est réduite, ce qui facilite la gestion du commutateur.
b Les Avantages fonctionnels pour le convertisseur

Un meilleur compromis est obtenu entre performances statiques (tension de
saturation) et performances dynamiques (temps de commutation, perte de
commutation, fréquence de commutation) et la capacité élevée d'accéder aux

applications sont plus puissantes et largement utilisées
¢ Les Avantages fonctionnels pour les machines tournantes

Les onduleurs a plusieurs niveaux produisent plus de tension que les onduleurs a deux
tensions, ce qui améliore la qualité de la forme d'onde et réduit sa distorsion. Cela
peut apporter de grands avantages, tels que la réduction de la perte de fer,
I'augmentation de la durée de vie de l'isolateur ou la réduction du rayonnement

électromagnétique des enroulements du moteur.
2.5 Différentes topologies d'onduleurs multi niveaux

Les onduleurs multi niveaux conviennent pour les applications a haute tension en raison

e leur capacité a synthétiser la tension de sortie formes d'onde avec un meilleur
de | t ynthét la t d tie f d'ond Il
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spectre harmonique et atteindre des tensions plus élevées avec une capacité maximale

limitée de l'appareil.

Les trois topologies de base des onduleurs multi niveaux sont présentées sur la

(Figure 2.3) [28], [29].
e Topologie a condensateur flottant

e Topologie en cascade
e Topologie a diode en boucle ‘ NPC’
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Figure 2. 3 : Différentes topologies d'onduleurs multi niveaux.

Avec :

(a) : Onduleur NPC
(b) : Onduleur multi niveaux a cellules imbriquées

(c) : Onduleur multi niveaux a convertisseurs cascadés.

2.5.1 Topologie a condensateur flottant
La topologie a cellules imbriquées a été proposé par Meynard et Foch en 1992 [30]. La
structure du convertisseur est similaire a la structure d'une diode de bouclage, sauf

gu'il n'utilise pas de diodes de blocage, Chaque phase se compose d'une paire de

commutateurs de puissance connectés en paralléle aux bornes du condensateur. lls
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sont généralement commandés de maniére complémentaire de sorte que la tension
de sortie de la branche est connectée a la borne positive ou négative du condensateur.
L'onduleur utilise des condensateurs a sa place. Par conséquent, le nom est "onduleur
a condensateur flottant". Cette structure est proposée pour résoudre le probleme de

I'équilibre de tension d'une part et des diodes excessives d'autre part [31].
a Principe de fonctionnement

Pour un onduleur a trois niveaux, chaque branche posséde quatre commutateurs
contrélables, quatre diodes et trois condensateurs ; deux condensateurs sont
connectés en parallele avec la tension d'entrée Vdc, et le troisieme condensateur

remplace deux diodes d'isolement [32] (Figure 2.4).

(b)

Figure 2. 4: Topologie avec condensateurs flottants NPC de niveau trois (a) et de niveau cinq

(b).

Pour un convertisseur a condensateur flottant avec un niveau de tension N, nous
avons 2N +1 séquences de fonctionnement possibles qui peuvent générer un niveau
de tension N. Surtout pour les convertisseurs a condensateurs flottants a trois étages,
il existe quatre séquences fonctionnelles (voir /e tableau 1.1 et la (Figure 2.5)) [31],

[32].
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Tableau 2. 1: répertorie les trois niveaux de tension de sortie (Vao) et les états de

commutation possibles.

Kal Ka2 Kal’ Ka2’ Vao
1 1 0 0 Vdc /2
0 0 1 1 -Vdc /2
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0

Figure 2. 5: configuration possible d’un bras d’onduleur trois niveaux a condensateur flottant.

b Les avantages

1. Le concept de condensateurs cellules imbriquées peut étre appliqué a de
nombreux types de convertisseurs DC / AC ou AC / DC la plupart des stratégies
de modulation sont facilement applicables a cette topologie.

2. Latension sur le condensateur est automatiqguement équilibrée par cette

stratégie de modulation conventionnelle. Si nécessaire, la tension du
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condensateur peut étre activement contrélée en modifiant de maniére
appropriée le signal de commande.

3. Le concept peut étre facilement appliqué a d'autres types de convertisseurs
pour la transmission de puissance unidirectionnelle et bidirectionnelle.

4. Sa modularité permet a la stratégie de contrdle d'étre facilement étendue et
ajustée a un grand nombre de niveaux.

5. Comme les condensateurs ne seront jamais connectés en série entre différents

niveauy, il n'y a plus de probléme de déséquilibre de tension [33].

¢ Inconvénients

1. Latopologie nécessite de nombreux condensateurs hauts tension, bien
plus que les autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le
courant a pleine charge pendant au moins une partie du cycle de
commutation. Heureusement, si la fréquence de commutation est élevée,
la capacité de ces condensateurs est généralement relativement faible.

2. Latopologie en est de nature non tolérante aux pannes.

3. Contrairement au premier cas ou seule la capacité (N-1) est requise. De
plus, il est clair qu'une grande valeur efficace de courant circulera a travers

ces condensateurs [27].
2.5.2 Topologie en cascade

En 1975, un convertisseur en cascade a été proposé, qui comprenait une connexion en
série de plusieurs ponts avec deux niveaux monophasés. Ces ponts sont connectés a
des sources d'alimentation CC distinctes, et I'onduleur en cascade a plusieurs niveaux
introduit I'idée d'utiliser des sources d'alimentation CC distinctes pour générer des
ondes de tension CA. Chaque onduleur monophasé est connecté a sa propre
alimentation CC. La sortie de chaque onduleur monophasé est une onde de tension
alternative. Les (Figure 2.6, 2.7, 2.8) présentent les onduleurs a trois, cinq et sept

niveaux [34].
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Figure 2. 6 : Onduleur en cascade a 3 niveaux.
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Figure 2. 7: onduleur multi niveau en cascade a cing niveaux.
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Figure 2. 8: Onduleur en cascade a 7 niveaux.
a Principe de fonctionnement

La structure de I'onduleur en cascade a 3 niveaux est la méme que celle de I'onduleur
monophasé traditionnel dans le pont complet (voir le tableau 2.2) Cependant, la

technique de contréle est différente, ce qui permettra trois niveaux de tension [35].

Tableau 2.2: Onduleur cascade a trois niveaux.

T11 T12 T11 T12 Vao
1 0 0 1 Vdc
0 1 1 0 -Vdc
0 0 1 1 0

b Les avantages

1. Afin d'obtenir le méme nombre de niveaux de tension, ce type de

convertisseur nécessite moins de composants.
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2. Ce type d'onduleur est non seulement facile a entretenir, mais fournit
également une méthode tres pratique pour augmenter le nombre
d'étages dans le systéme

3. Le nombre de niveaux de tension de sortie possibles est plus du double
du nombre d'alimentations CC (N = 2s +1).

4. Comme tout pont monophasé, la construction modulaire a la méme
structure.

5. Contrairement aux diodes de bouclage et aux onduleurs a condensateur

flottant, aucune autre diode n'est requise [35].
¢ Inconvénients

1. L'alimentation CC doit étre équilibrée entre différents niveaux.
2. Plus de connecteurs / cables sont nécessaires pour connecter I'alimentation CC.

3. Chaque pont nécessite une grande quantité de tension continue isolée [27].
253 Topologie a diode en boucle * NPC’ (Neutral-Point Clamped)

« NPC »qui a été présenté par ‘Nabae en 1981 et al’ [27]. Cette topologie est la plus
pratique d’onduleur de tension multi niveaux Le but est de réduire I'amplitude des
harmoniques injectées dans la charge par I'onduleur pour des applications telles que la
puissance du moteur, Le premier onduleur NPC a été développé en superposant deux
commutateurs de base pour trois niveaux de tension de sortie, chague commutateur
de base étant alimenté par une source de tension CC distincte. Les (Figure 2.9, 2.10)

suivantes présentent les onduleurs NPC a trois et cing niveaux [36].
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Figure 2. 9: Onduleur NPC a trois niveaux.

a Principe de fonctionnement

Chaque branche de cet onduleur comporte quatre : interrupteurs controlables et six
diodes, et deux condensateurs branchés en paralléle avec la tension d’entrée Vdc

comme représenté a (la Figure 2.10). Les interrupteurs Sant complémentaires :
Les tensions de sortie sont indiquées dans le (tableau 2.3) [28],[29].

Tableau 2. 3: états de commutation et les tensions de sortie pour Diode NPC.

T11 T12 T11 T12 Vao

1 1 0 0 Vdc/2
0 0 1 1 -Vdc/2
0 1 1 0 0
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Figure 2. 10: Onduleur NPC a cing niveaux.

b Les avantages de la topologie NPC présente plusieurs avantages

1.

o v & W

Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent la tension inverse,
qui n'est que la moitié de la tension d'alimentation CC.

Cette topologie peut étre généralisée et les principes utilisés dans la topologie
de I'onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour les topologies de tout
niveau.

Tous les étages partagent le méme bus continu.

La fréquence fondamentale garantit un rendement élevé.

La méthode de controle est relativement simple.

Par rapport aux onduleurs triphasés traditionnels, les formes d'onde a trois
niveaux offrent une meilleure qualité spectrale, ce qui rend les filtres passifs

moins volumineux [37].
Les difficultés techniques dans cette topologie

Pour les topologies a plus de trois niveaux, la diode de bouclage peut
augmenter la contrainte de tension a une valeur égale a E (N-1) / N. Par
conséquent, une connexion en diode en série peut étre requise, ce qui
complique la conception et cause des problemes de fiabilité et de colt de mise

en ceuvre.
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2. Cette topologie nécessite des diodes en anneau avec des vitesses de
commutation élevées, et ces diodes doivent pouvoir supporter le courant a
pleine charge [38].

3. Enraison de la conduction périodique du dispositif de commutation, des

dispositifs de commutation de différentes tailles sont nécessaire
2.6 Propriétés des principales structures

2.6.1 Classification des topologies selon leur alimentation

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs unitaires imbriqués
divisent leurs tensions d’alimentation : la tension de sortie est inférieure ou égale a la
tension d'entrée DC. lls peuvent étre exploités a partir d'une seule alimentation
continue. En revanche, des structures telles que les onduleurs en cascade augmentent
leur tension d’alimentation : la tension de sortie maximale est supérieure a chaque
tension d'alimentation, qui est inférieure ou égale a la somme des tensions

d'alimentation [35].
2.6.2 Nombres de composants nécessaires

De point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées se
montrent étre le dénouement multi niveaux le plus avantageux, surtout quand le
nombre de niveaux devient important. C’'est effectivement le cas pour les applications
monophasées telles que le filtrage actif ou la compensation statique, quand le
convertisseur n’a pas besoin de fournir d’énergie au systéme. 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

diminution notable de la taille des condensateurs intermédiaires [39].
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2.7 Comparaison entre les trois topologies de base des

convertisseurs multi-niveaux

Dans la littérature vous pouvez trouver des descriptions intéressantes de ces trois
topologies de base dans la littérature, ainsi que leurs avantages et inconvénients, tels
qgue ceux fournis par [Lai] et [Peng] ou Shakwek et Lewis. En résumé, le tableau 1.4
donne les principales caractéristiques des trois topologies de base a plusieurs niveaux
des convertisseurs de niveau m. Il n'est pas évident de choisir la topologie a plusieurs
niveaux la plus appropriée pour chaque application Jusqu'a présent, dans la littérature
il s'agit d'un défi non résolu du point de vue du nombre d'éléments, I'onduleur en
cascade semble étre la solution multi-niveaux la plus avantageuse, notamment lorsque
le nombre de niveaux devient significatif. Nous utiliserons cette topologie plus tard

dans notre étude [40], [41].

Tableau 2. 4: comparaison entre les trois topologies de base.

Configuration Diode de bouclage Condensateurs En cascade
Flotteurs
principaux de 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
commutation
Diode antiparallele 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Diode de bouclage (m-1) (m-2) 0 0
Condensateur de (m-1) (m-1) (m-1) /2
bus continu
Condensateur 0 (m-1) (m-2)/2 0
d'équilibrage
Total m2 +2m-3 (m2 +8m-8)/2 (9/2) (m-1)
Remarque

En remarque que :selon le nombre de composants, I'onduleur en cascade semble étre

la solution multi-niveaux la plus avantageuse car le nombre de niveaux est important.
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2.8 Autre topologie

Le convertisseur asymétrique hybride, Le convertisseur avec des ponts en cascade et
sources CC/CC avec isolement, Le convertisseur avec commutation douce, Les
convertisseurs reliés par transformateur, Le convertisseur Diode/Capacitor-Clamped :

variante de I'onduleur NPC, Le convertisseur multi niveaux généralisé [34].
2.9 Domaines d'application d'onduleur multi-niveaux

Démarrage de machine haute puissance

Application dans le domaine de la traction ferroviaire et urbaine (France TGV).
Application aux navires marins et a la fourniture de systémes de propulsion.
Application dans le domaine du réseau électrique

Réglage de la vitesse en changeant la fréquence de I'onduleur

Réglage de la vitesse via la tension de sortie de I'onduleur

N o v  w nNpoe

Systeme de lavage [42].

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre Nous avons vu les onduleurs multi-niveaux qui Représentent
d'importants domaines de recherche. Nous avons présenté aussi les topologies
principales de la conversion a plusieurs niveaux et leurs avantages et inconvénients.
Ces topologies incluent principalement la technologie d'onduleur NPC a potentiel
distribué, qui Sont : Topologie a condensateur flottant, Topologie en cascade,
Topologie a diode en boucle * NPC’. Une étude d’onduleurs a cing et a toit niveaux est

également présentée.

Le chapitre suivant sera consacré aux onduleurs multi niveaux de type NPC et leurs

modélisation.
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Chapitre 3 Modélisation des onduleurs multi
niveaux de type NPC et les différentes stratégies

de la commande des onduleurs

3.1 Introduction

Les onduleurs multi-niveaux permettent de véhiculer des puissances élevées sans que
les composants qui les constituent ne subissent des contraintes considérables lors de
leur commande a I'ouverture ainsi qu’a la fermeture. La premiére structure
d’onduleurs multi niveaux apparus est le NPC (Neutral Point Clamped) a trois niveaux,
proposés par Nabea. Dans ce chapitre, nous allons étudier en détail I'onduleur de
tension a trois niveaux de type NPC (structure et principe de fonctionnement). Nous

présenterons aussi brievement I'onduleur a cinqg et a sept niveaux de type NPC.

Dans le cadre de cette étude nous établissons le modéle mathématique de I'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. Dans la deuxiéme partie
de ce chapitre on expliquera les deux stratégies de modulation (i) pleine onde de type

180 dégrée et (ii) la command MLI.
3.2 Onduleur classique a deux niveaux de tensions

Un onduleur classique a deux niveaux de tension est illustré sur la Figure 3.1. |l se
compose de trois bras de commutation a transistors. Chaque bras est composé de
deux unités, et chaque unité comprend une diode et un transistor qui fonctionnent

dans un interrupteur forcé. Tous ces éléments sont considérés comme des
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commutateurs idéaux. En mode contrélable, le bras de I'onduleur est un interrupteur a

deux positions qui fournit deux niveaux de tension a la sortie [43], [44].

-
K1 K2 ™ K3 o

KL' o K2 H{jgl K3' ™

Figure 3. 1 : shema d'un onduleur usuel a 2 niveaux.

3.2.1 Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Utilisé pour un convertisseur de tension a 2 niveaux. Nous avons deux séquences de

fonctionnement possibles qui peuvent produire deux niveaux de tension :

Dans ce cas, comme illustré sur la (Figure 3.2a) l'interrupteur K1 est passante et K1 'est

bloqué La tension de sortie Va est :
Va = +E. (3.1)
La tension inverse appliquée au commutateur K1' est :

VK1 = E (3.2)

o

(=)

Figure 3. 2a : Séquences 1 de fonctionnement d’un bras de I’'onduleur & deux niveaux.
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3.2.2 Séquences 2 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, l'interrupteur K1 est bloquée et K1’ est passante, comme illustré sur la

(Figure 3.2b).

La tension de sortie Va est :
Va = 0 (3.3)
La tension inverse appliquée a I'interrupteur K1 vaut :

VK1 = +E. (3.4)

1]

(=)
Figure 3. 2b : Séquences 2 de fonctionnement d’un bras de I'onduleur a deux niveaux.

La figure ci-dessous illustre la forme d'onde de la tension de sortie Va et le signal de

commande de chaque commutateur :

4
=
Kl Kl Kl
0 —
! t
Va § :
E o [
r—

Figure3. 3: forme d'onde de la tension de sortie Va et le signal de commande de chaque
commutateur.
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Tableau 3. 1: Table de commutation du convertisseur NPC 2 niveaux.

Kal Ka’ Va
1 0 E
0 1 0

3.3 Onduleur a trois niveaux de type NPC

3.3.1 La structure

L'idée de base de I'onduleur NPC est d'obtenir trois niveaux de tension de sortie en
superposant deux interrupteurs de base, chaque interrupteur de base étant fourni par
une source de tension CC distincte [45]. L'onduleur triphasé utilisé se compose de trois
bras et de deux sources de tension continue. Chaque bras posséde quatre
interrupteurs en série et deux diodes intermédiaires. Chaque interrupteur est composé
d'un transistor et d'une diode montée du début a la fin [46],[47], |'état de chaque
interrupteur d'alimentation est contrélé par le signal de porte correspondant. Lorsque
le signal de porte est 1 (niveau haut), I'interrupteur d'alimentation est activé; lorsque
le signal de porte est O (niveau bas), l'interrupteur d'alimentation est désactivé. Le
milieu de chaque bras est connecté a une force électromotrice continue (E), En
utilisant le diviseur de tension de condensateur formé par les condensateurs de
filtrage de méme capacité C1 et €2, deux alimentations secondaires avec tension
continue peuvent étre obtenues, et chaque alimentation secondaire fournit une demi-
tension (E / 2). Connectez-vous les uns aux autres au point neutre noté o. Ce sont les
mémes pour éviter le déséquilibre de charge (C1 = C2, c'est-a-dire Ucl = Uc2).Cet
onduleur aurait trois niveaux car il fournit trois niveaux Tension (+ Uc, 0, -Uc). La

structure est comme Indiqué dans la (Figure 3.4) [48], [49].
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Figure 3. 4: Structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.

Ainsi la (Figure 3.5) présente un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux :

i
2 press pack diodes
4 press pack IGBTs (with integratad freewheeling diode)

Figure 3. 5: bras d’onduleur triphasé a trois niveaux.
3.3.2 Principe de fonctionnement

La (Figure 3.4) qui représente le schéma structure d’un onduleur triphasé a trois
niveaux de type NPC Le but est de réduire I'amplitude des harmoniques injectées dans
la charge par I'onduleur pour des applications telles que la puissance du moteur. Cette
structure est appelée convertisseur a clampé par neutre, n'utilise pas de
transformateur d'isolement, et assure une distribution de tension d'entrée continue en
série avec ces différents interrupteurs par une diode (pince) reliée au point milieu

capacitif , (Figure 3.6) montre un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux [50],[21] :
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Figure 3. 6: Bras d’un onduleur NPC a trois niveaux.
a Configurations d’un bras de 'onduleur a trois niveaux

Il est nécessaire de déterminer la valeur de la tension simple Vao pouvant étre utilisée
entre la borne (a) de la charge et le point neutre O. Cette tension est complétement

définie par les états (0 ou 1) des quatre interrupteurs Kal, Ka2, Ka3 et 4. Ka4 du bras.

Sur les 224 = 16 configurations possibles, seules trois configurations sont
implémentées. Toutes les autres séquences n'ont aucun effet et doivent étre évitées.
En effet, ils provoquent un court-circuit de la source de tension continue ou

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 2.2) 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.

A la différence de I'onduleur a deux niveaux, chaque demi-bas de I'onduleur a trois
niveaux utilisée non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet

d’effectuer une commande décalée [51].

Pour ce type d’onduleur, seules trois configuration sont fonctionnelles. Elles sont

décrites comme suit:
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e 1lere Configuration {1100}
Kal, Ka2 sont passants et Ka3 et Ka4 sont bloqués alors :
-la tension de sortie est :
Vao = +E/2. (3.5)
- La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
VKa3 = VKa4 = +E/2 (3.6)

La (Figure 3.7) résume la lere configuration du d’un bras :

ra |
—
Fa.
NS

ra |
—
N
S/

Figure 3. 7: 1ére configuration du 1er bras.
e 2éme Configuration {0110}

- Ka2, Ka3 sont passants et Kal et Ka4 sont bloqués comme c’est illustré dans la (Figure

3.7).

La charge est court-circuitée via un interrupteur Ka2 ou Ka3 et une diode de bouclage
(roue libre). Par conséquent, le point "a" est directement connecté au point neutre O.

La sortie Vao est nulle:
Vao =0 (3.7)

- La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
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Vkal = Vka4 = +E/2 (3.8)

x| =
—
.
S

e |
—
Pl
N

Figure 3. 8: Zéme configuration du 1er bras.
e 3éme Configuration : {0011}

-Ka3, Ka4 sont passants et Kal et Ka2 sont bloqués (Figure 3.9) la valeur de tension de

sortie est :
Vao=—E/2. (3.9)
- la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = +E/2. (3.10)

10

i | Iy
—
Pl
P

Figure 3. 9: 3é me configuration du 1er bras.
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Tableau 3. 2: commutation du convertisseur NPC 3 niveaux [52],[53].

Etat des interrupteurs Tension de sortie
Vao
Kal Ka2 Ka3 Kad
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

La figure ci-dessous illustre la forme d'onde de la tension de sortie Vao et le signal de

commande de chaque commutateur :

Vo
E.'"" [ [
1 1
] SR I O —————————— S | ——
EM | | |
A . gy =
1 !
| L
: |
Kal | I |
{i | I I
' l l ; H
— | |
Kaz | I
| _|
L
|
Kal |‘
1l
i L
4 i
Kad l|
il

Figure 3. 10 : Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé trois niveau de type NPC.
On remarque sur cette figure que la structure du I'onduleur a trois niveaux réduit

E/2 et la tension imposée a chaque interrupteur lorsqu'il est bloqué, alors dans la
structure classique d'un onduleur a deux niveaux, la tension est égale a la tension

continue compléte E.
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Cette caractéristique de I'onduleur a trois niveaux qui permet d'augmenter la tension

et la puissance en cas d'applications a haute puissance.

La tension de sortie augmente sous forme d'escaliers posseéde plusieurs paliers en

augmentant le nombre de niveaux.
3.4 Onduleur a cing niveaux de types NPC

3.4.1 La structure

La (Figure 3.11) représente la structure d’onduleur de tension a cing niveaux de type
NPC. L'onduleur triphasé étudié est constitué de trois bras et quatre sources de

tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes (IGBT).
Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montés en tete beche

[54],[55],[56].

C’_‘ — S gt (R —

Figure 3. 11 : Schéma d'un onduleur NPC a cinqg niveaux.
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3.4.2 Principe de fonctionnement

Pour Définir la séquence de fonctionnement de I'onduleur, il faut définir d'abord les
différents états que peut prendre la tension simple, Les états possibles d'un seul bras
de commutation sont 2/5 = 32 états, qui peuvent étre représentés par un quadruplet
de 0 et 1. Seuls les cing états suivants sont possibles [54], nous avons les cing
configurations suivantes :

e lere Configuration : {11110000}

Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont passants et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués (Figure
3.12).

La tension simple de sortie est :
Vao = +E/2 (3.11)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est

Vka5 = Vka6 = Vka7 = Vka8 = +E/4 (3.12)
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Figure 3. 22 : 1ere configuration du 1er bras.
e 2ieme configuration {01111000}

Ka2, Ka3, Ka4 et Ka5 sont passants et Ka6, Ka7, Ka8 et Kal sont bloqués (Figure 3.13)
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La tension de sortie :
Vao = +E/4 (3.12)
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka6 = Vka7 = Vka8 = +E/4. (3.13)

10
O
O
10

|

|t

FN . ]

Figure 3. 33: 2éme configuration du 1er bras.
e 3éme configuration {00111100}

Ka3, Ka4, Ka5 et Kab sont passants et Ka7, Ka8, Kal et Ka2 sont bloqués comme c’est

illustré dans la (Figure 3.14)
La tension de sortie :

Vao =0 (3.14)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka7 = Vka8 = +E/4 (3.15)
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Figure 3. 44: 3eme configuration du 1er bras.
e 4éme configuration {00011110}
Ka4, Ka5, Kab et Ka7 sont passants et Ka8, Kal, Ka2 et Ka3 sont bloqués
La tension de sortie :

Vao = —E/4

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka8 = +E/4
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La (Figure 3.15) résume la 3eme configuration :

Lm

1O

=
e
N
L

Figure 3. 55: 4eme configuration du 1er bras.
e 5ieme configuration {00001111}

Ka5, Kab, Ka7 et Ka8 sont passants et Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont bloqués (Figure 3.16) la

valeur de tension de sortie est :

Vao = —E/2 (3.18)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vka4 = +E/4 (3.19)

NS
—_
F

./ ./ ./ N/

Figure 3. 66: représente 5eme configuration du 1er bras.
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Tableau 3. 3: Table de commutation de I'onduleur NPC a 5 niveaux.

Etat des interrupteurs Tension
Kal | Ka2 Ka3 | Ka4d K a5 K a6 Ka7 K a8 de sortie
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

La figure ci-dessous montre la forme d'onde de la tension de sortie Vao et le signal de

commande de chaque interrupteur :

<
——
)

_L.,
i}
]

LTIy T R T Pt b

i

F

A

Figure 3. 77 : Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a cing niveaux de type
NPC.
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3.5 Onduleur a sept niveaux de type NPC

3.5.1 La structure

L'onduleur triphasé a sept niveaux avec structure NPC est une nouvelle structure de
conversion pour alimenter les moteurs a courant alternatif haute tension a tension et
fréguence variables. |l se compose de trois bras et de six sources de tension continue.
Chaque bras posséde douze commutateurs, huit en série, quatre en paralléle et deux
diodes. Chaque interrupteur Chaque interrupteur est composé d’un interrupteur
bicommandable “transistors, GTO, IGBT, et une diode montée en téte béche. La
structure de I'onduleur NPC a sept niveaux est illustrée a la (Figure 3.18) [21], [56], [57]

[58].
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Figure 3. 88: I'onduleur NPC a sept niveaux.
3.5.2 Principe de fonctionnement

L’analyse topologique d’un bras de I'onduleur triphasé a sept niveaux a structure NPC

montre qu’il existe sept configurations possibles Sant :
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e 1 ére configuration {111111000000}

Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Kab sont passants et Ka7, Ka8, Ka9, Kal0, Kall et Kal2 sont

bloqué comme c’est illustré dans la (Figure 3.19) La tension simple de sortie est :

Vao = +E/2 (3.20)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKa7 = VKa8 = VKa9 = VKal0 = VKall = VKal2 = +E/6 (3.21)
Pour bien comprendre la 1ere configuration nous avons la (Figure 3.20) représente lere

configuration du 1er bras :

o™

1C

D
D
10 || >
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D
D

_|q

Figure 3. 99:1ere configuration du 1er bras.
e 2éeme configuration {011111100000}

Ka2, Ka3, Ka4, Ka5, Kab et Ka7 sont passants et Ka8, Ka9, Kal0, Kall, Kal2 et Kal sont

bloqués (Figure 3.20) .La tension simple de sortie est :

Vao = +E/3 (3.22)
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La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Kal = VKa8 = VKa9 = VKal0 = VKall = VKal2 = +E/6V (3.23)

o™

1Q

|
—
(N

\J U/ ) U/ \/ \J

Figure 3. 20: 2eme configuration du 1er bras.
e 3éme configuration {001111110000}

Ka3, Ka4, Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Ka9, Kal0, Kall, Kal2, Kal et Ka2 sont

bloqués comme c’est illustré dans la (Figure3.21). La tension simple de sortie est :

Vao = +E/6 (3.24)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa2 = VKa9 = VKal0 = VKall = VKal2 = +§ (3.25)
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Figure 3. 101: 3eme configuration du 1er bras.
e 4iéme configuration {000111111000}

Ka4, Ka5, Kab6, Ka7, Ka8 et Ka9 sont passants et Kal0, Kall, Kal2, Kal, Ka2 et Ka3 sont

bloqués comme c’est illustré dans la (Figure 3.22) .La tension simple de sortie est :

Vao = 0 (3.26)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKall = VKal2 = +E/6 (3.27)
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Figure 3. 112: 4eme configuration du 1er bras.

e 5éme configuration {000011111100}

Ka5, Kab, Ka7, Ka8, Ka9 et Kal0 sont passants et Kall, Kal2, Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont

bloqués comme c’est illustré dans la (Figure 3.23). La tension simple de sortie est :

Vao = —E/3 (3.28)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKall = VKal2 = +E/6 (3.29)
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Figure 3. 123: 5eme configuration du 1er bras.
e 6éme configuration {000001111110}

Kab6, Ka7, Ka8, Ka9, Kal0 et Kall sont passants et Kal2, Kal, Ka2, Ka3, Ka4 et Ka5 sont

bloqués (Figure 3.24).la tension simple de sortie est :

Vao = —E/3 (3.30)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKa5 = VKal2 = +E/6 (3.31)
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Figure 3. 134: 6eme configuration du 1er bras.
e 7ieme configuration {000000111111}

Ka7, Ka8, Ka9, Kal0, Kall et Kal2 sont passants et Kal, Ka2, Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont

bloqués (Figure 3.25).la tension simple de sortie est :

Vao = —E/2 (3.32)

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est : VKal =

VKa2 = VKa3 = VKa4 = VKa5 = VKa6 = +E/6 (3.33)
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Figure 3. 145: 7eme configuration du 1er bras.

Tableau 3. 4: Table de la commutation de I'onduleur NPC a 7 niveaux.

Etat des interrupteurs Tension
de
sortie
Kal | Ka2 | Ka3 | Ka4 | Ka5 | Ka6 | Ka7 | Ka8 | Ka9 | Kal0 | Kall | Kai2

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
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La (Figure 3.26) ci-dessous les formes d’ondes des tensions simples Vao, Vbo et Vco a

la sortie de I'onduleur.
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Figure 3. 156: Tensions simples d’un onduleur triphasé de type NPC a sept niveaux.

3.6 Modélisation de I'onduleur de tension a trois niveaux de

type NPC

3.6.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre
différentes 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 [59].
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Figure 3. 167: Onduleur triphasé a trois niveaux de tension de type NPC.

Nous simplifions la complexité de la structure de I'onduleur a trois niveaux, en
fournissant a chaque paire (deux transistors) un interrupteur a deux voies Ki (Figure

3.28), et vue la symétrie de la structure de I'onduleur a trois niveaux nous présentons

une configuration d’un seul bras [59], [60], [61].

lki
Iki

Ao |V Ve

Figure 3. 178: Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :
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La commande externe du bras (I'ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur

Bidirectionnel Ti).
Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

Lors de la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d'un seul bras, elle
provoque un court-circuit aux extrémités des sources DC et ainsi les condensateurs et
composants semi-conducteurs peuvent étre détruits par les surintensités qui peuvent
provoquer la destruction par surtension des interrupteurs lors de I'ouverture
simultanée de ces derniéres pour éviter ces risques On doit réaliser une commande

complémentaire des différents interrupteurs d’'un méme bras de I'onduleur [27].

3.6.2 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 [27].

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

définit les trois commandes complémentaires comme suit :

{ Bk1 = Bk2 { Bk1 = Bk3 { Bk2 = Bka (3.34)
Bk3 = Bk4 Bk2 = Bk4 Bk1 = Bk3
a Commande N° 1
Soit la commande complémentaire suivante : { Bk1 = EZ
Bk3 = Bk4
Bkg: Commande du transistor Tg du bras K.
Tableau 3. 5: La table logique correspondante a la ccommande N°1.
Bkl Bk2 Bk3 Bk4 Tension de sortie du bras K (Vao)
Off on off on Inconnue (dépond de la charge)
off on on off V=0
on off off on V=0 ou I=0 (inconnue)
on of on off V=0

Cette commande rend le systéme pratiguement incommandable.
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b Commande N°2

Bki = Bk3

Soit la commande complémentaire suivante : { _
Bk2 = Bk4

Tableau 3. 6: La table logique correspondante a la commande N°2.

Bkl Bk2 Bk3 Bk4 Tension de sortie du bras K (Vao)
Off off on on -Uc2 =-E/2

off on on off V=0

on off off on (inconnue)

on on off off Ucl =E/2

Cette commande complémentaire rend le systéeme totalement commandable a trois
niveaux.

¢ Commande N°3

Bkz = Bk4

Soit la commande complémentaire suivante : { _
Bk1 = Bk3

Tableau 3. 7 : La table logique correspondante a la commande N°3.

Bkl Bk2 Bk3 Bk4 Tension de sortie du bras K (Vao)
Off off on on -Uc2 =-E/2

off on off on (inconnue)

on off on off (inconnue)

on on off off Ucl =E/2

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

niveaux.

Remarque

La commande N°2 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de
sortie possible pour un bras (UC1, 0, -UC2), avec UC1 = UC2 = E/2.

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.
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3.6.3 Fonctions de connexion

La fonction de connexion Fkg traduit I’état ouvert ou fermé de I'interrupteur Tikg.

Chaque interrupteur kkg supposé idéal introduit une fonction de connexion Fg.

Avec :
k= a, b, c : indicateur du bras.
g=1,2,3,4:numéro de l'interrupteur du bras k.

_{1 si I'interrupteur Kkg est fermé
810 si I'interrupteur Kkg est ouvet

a Relation entre les fonctions de connexion

Ainsi les fonctions de connexions des interrupteurs du bras i sont liées par les relations

suivantes :
Fk1 = 1 — Fk3
{sz =1-Fk4 (3.35)

b Relation entre les fonctions des demi-bras

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera Féok, [59].

avec

K :numéro du bras et z=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 :

_I:deK1=FK1.FK2 (3.36)
F%ko=Fg3.Fxa

F%k1est associé au demi-bras du haut [59], [62].

Fdbko est associé au demi-bras du bas.

3.6.4 Modélisation des valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de I'onduleur de
tension triphasé avec une charge triphasé équilibrée.

Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.
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Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vb, Vc ; tension entre le
point milieu « k » de chaque bras de I'onduleur et le point neutre « o » de

I’alimentation continue de I'onduleur : Vao, Vbo, Vco [59],[62];

a Les potentiels Vo

Les potentiels des noeuds a, b et ¢ de 'onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au

pointmilieu « 0 », sont donnés par le systéme suivant

(Vao = F11.F12.Ucl — F13.F14.Uc2 = (F11.F12 — F13.F14).
] Voo = F21.F22.Ucl — F23.F24.Uc2 = (F21.F22 — F23.F24). (3.37)
lVCo = F31.F32.Ucl — F33.F34.Uc2 = (F31.F32 — F33.F34).-

Pour I'onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras

sont définies selon les relations suivantes :

{ Fdbyy — F11.F12 {dem — F21.F22 {de31 — F31.F32 (3.38)
Fdbip = F13.F14 F%5 = F23.F24 F%3 = F33.F34

En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le systéme (3.37) on aboutit a

E

(Vao = F®11. Uct — F®10. Uez = (F®11 — F®10) -
E

Vbo = F21. Uer — F%20. Uez = (de21 - dezo) > (3.39)
Veo = F%31. Uet — F¥30. Uez = (de31 — de30).§

b Tensions de sorties

Le systéme d’équation (3.39) nous permet d’avoir les tensions de sortie de I'onduleur a
trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées Uci et Ucz.

On peut considérer I'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 I'onduleur a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modéle liant les fonctions des demi-bras

et les tensions aux bornes de la charge Va, Vs, Vc.
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¢ Tensions composées

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

a I'aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit

Vab = Vao — Vbo = (F11.F12 — F21.F22).Ucl — (F13.F14 — F23.F24).Uc2
Vbe = Veo — Vbo = (F21.F22 — F31.F32).Ucl — (F23.F24 — F33.F34).Ucz
Vea = Veo — Vao = (F31.F32 — F11.F12). Ucl — (F33.F34 — F13.F14). Uc2

Dans le cas ou Uc1 =Uc2 = E/2 le systéme (3.40) devient :

Vab = [(F11.F12 — F21.F22) — (F13.F14 — F23.F24)].
Vbe = [(F21.F22 — F31.F32) — (F23.F24 — F33.F34)].
Vea = [(F31.F32 — F11.F12) — (F33.F34 — F13.F14)].

NIFI'JNIFI'JN|m

(3.40)

(3.41)

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

a I'aide des fonctions des demi-bras comme suit :

Vab 1 de
Vbcl=| O —1 de21 Ucl dezo Uc2
Vea -1 de

Dans le cas ou Uc1 = Uc2, cette relation se réduit a :

01 [F9P11 F9P10 :
—1|-|Fd21 Fi20].7
11 Lpdb31 Fdb3p

Vab
[Vbc] =
Vca

d Tensions simples

(3.42)

(3.43)

Les tensions simples de sorties de I'onduleur se déduisent en fonction des potentiels

des neouds par rapport au point milieu par la relation suivante :

Va+Vb+Vc=0
Va = (2Vao — Vbo — Vo) /3

Vb = (—Vao + 2Vbo — Vo) /3
Ve = (—Vao — Vbo + 2Vco) /3

64

(3.44)

(3.45)



Sous forme matricielle :

Va L 2 —=1 -17 [Fbll Fbl0 .
Vb =1 2 —1|-|Fb21 Fb20(.; (3.46)
Vc -1 -1 2 Fb31 Fb30

3.7 Techniques de commandes

Nous distinguons plusieurs types de techniques de MLI, dont on peut citer(Figure3.29).

Stratégie de commande J

M

{ Plein onde type 180° J MLI

{ MLI sinusoidale J { MLI Vectorielle J

Figure 3. 189: Différentes techniques de commande MLI.

3.7.1 Commande en pleine onde de type 180

Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coincide avec la
commutation d’ouverture de l'interrupteur situé sur le méme bras, on parle dans ce

cas, d’un onduleur de type 180°, (Figure 3.30).

Pour le premier bras de I'onduleur, I'interrupteur K1 est fermé pendant une demi-
période (180°), et K'1 est fermé pendant I'autre demi de la période. Pour les deux
autres bras de L'onduleur, on applique la méme procédure, mais avec un décalage de

21/ 3 et 4m/ 3 par Rapport au premier bras [63], [64].
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Figure 3.30 : Commande plain onde (180°).

La tension générée par la stratégie de la commande pleine onde a une forme
rectangulaire, sa décomposition en série de Fourier a montré que cette forme d’onde
est riche en harmoniques. Ce type de commande convient pour les onduleurs a deux

niveaux [64].

3.7.2 Modulation sinusoidale (ou sinus-triangle)

Le MLI sinusoidal est une technique typique de MLI. Dans cette technique MLI, la
référence de tension alternative sinusoidale est comparée a I'onde porteuse
triangulaire haute fréquence en temps réel pour déterminer les états de commutation
de chaque péle de I'onduleur. Apres comparaison, la commutation les états de chaque

pOle peuvent étre déterminés en fonction de la regle suivante [65] :

Référence de tension Uref > Porteuse triangulaire V¢ l'interrupteur supérieur est activé

(tension des poles = V4c/2).

Référence de tension Uref < Porteuse triangulaire V¢ l'interrupteur inférieur est activé

(tension des poles = - Vdc/2)

Ici, la valeur créte a créte de I'onde porteuse triangulaire est donnée comme tension
du circuit intermédiaire Vdc. Dans cette technique MLI, la condition nécessaire pour la

modulation linéaire est que I'amplitude de la référence de tension doit rester en
dessous du pic de la porteuse triangulaire V¢, par exemple .Uref < Vdc/2 Etant donné

gue cette technique MLI utilise une onde porteuse haute fréquence pour la
modulation de tension, ce type de technique MLI est appelé technique MLI basée sur

la porteuse. Surtout, cette technique basée sur la porteuse est appelée MLI puisque la
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référence est donnée sous la forme d'une onde sinusoidale. Ceci est également appelé
la technique MLI de comparaison de triangles car elle utilise le porteur d'une onde

triangulaire. La (Figure 3.31) représente la technique MLI sinusoidale pour une phase

[64],[65].
Reference voltage V,, Carrier wave V,
11 \ [} \ y \ \ ] \ |
0.8 ‘
Comparison ¢ + -
o N
V,
2 | || dpermureadl ,__‘
Pole 27
t - - - -— \_. 4 - - Gl - ’ (,)]
voltage RN

Figure 3. 31: Schéma de principe de la technique sinus-triangle [65].
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Figure 3. 192 : Schéma de principe de la technique sinus-triangle [64].

La (figure 3.32) illustre comment construire un MLI sinusoidal
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Dans le cas d’une référence sinusoidale, les caractéristiques sont :

1. L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la
fréquence fm de la référence : m = fp/fm.

2. Le coefficient de réglage r égal au rapport de 'amplitude Am de la référence a
I'amplitude créte Apde la porteuse: r = Am /Ap

3. Le facteur d’évaluation des performances de la MLI qui est la distorsion facteur
de total 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

guadratique du fondamental et des harmoniques de la tension.

3R, (vid)'2
THD= inzl(ViZ)l/Z

(3.47)

a Modulation sinusoidale naturelle ou classique mono-porteuse

La technique de modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width
Modulation, soit PWM), est la plus utilisée pour la commande des onduleurs classiques
(deux Niveaux) [27]. C'est aussi la stratégie de modulation la plus utilisée dans les
onduleurs multiniveaux dite a modulation sinusoidale.

Elle consiste a comparer d'une onde de référence ou modulante, généralement
Sinusoidale (le signal a synthétiser) a une porteuse généralement triangulaire (Figure
3.33).

Le signal de sortie change d'état a chaque intersection de la modulante et de la
porteuse (Figure 3.33a). La (Figure 3.33) montre le principe de la technique MLI
sinusoidale naturelle utilisée pour un onduleur deux niveaux.

Les formes d’ondes des tensions de sortie par rapport au point milieu (O) de la source

continue Vao, Vbo, Vco, sont représentées par les (Figures 3-33 b, 3.33 c et 3.33d)

respectivement [66],[67].
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Figure 3. 203 : Principe de la modulation MLI sinusoidale classique[27].
b Modulation sinusoidale a double triangles ou multi-porteuse classique

Dans cette technique de modulation nous utilisons les différentes porteuses afin de
pouvoir construire toutes les commandes nécessaires a tous les interrupteurs. Dans
cette technique, la référence est comparée en permanence avec chacun des signaux
triangulaires. Si la référence est supérieure a un signal triangulaire, le signal de sortie
vaut 1, donc l'interrupteur correspond a cette modulation est actif, si la référence est
inférieure a un signal triangulaire, le signal de sortie change donc d'état [67],[27].

A titre d'exemple, pour un onduleur a trois niveaux, les deux signaux triangulaires ont
méme fréquence et méme amplitude, c'est la modulation sinusoidale a double
triangle. (La Figure 3.33) représente le principe de la modulation sinusoidale a double
triangle d’onduleur a trois niveaux. Deux porteuses sont utilisées, avec trois signaux de
référence, pour générer la commande de chaque phase comme il est illustré sur la
(Figure 3.34a).

(Les Figures 3.34b, 3.34c et 3.34d) montrent les formes d’ondes des tensions Vao, Vbo,

Vco, rapportées au point milieu de la source continue a I'entrée de I'onduleur [68].
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Figure 3. 214 : Principe de la MLI a doubles triangles [27].
3.73 Modulation vectorielle

La modulation vectorielle, dite "Space Vector Modulation", 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. Elle est conduite en synchronisme sur les trois
phases [1].
Cette technique de MLI suit les principes suivants :
1. Le signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers T (MLI réguliere),
2. Pour chaque phase, réalisation d’'une impulsion de largeur T 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.
3. Tous les interrupteurs d’'un méme demi-pont ont un état identique au centre et

aux deux extrémités de la période.
a Principe de la modulation vectorielle

Le schéma de principe de la MLI vectorielle est présenté par la (Figure 3.35) :
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Figure 3. 225 : Schéma de principe de la MLI vectorielle [68].

Le principe de la modélisation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur Ves

tension a partir de huit vecteurs de tensions, chacun correspond a une combinaison
des états des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé.

La MLl vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contréle des
moteurs asynchrones contrairement a d’autres méthodes [68], [27].

Elle consiste a considérer globalement le systeme triphasé et a lui appliquer une
transformée de Concordia pour se ramener dans le plan (Vq, Vp ). Le systéme 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 I’hexagone) et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate
de la période d'échantillonnage, de fagon a obtenir en valeur moyenne le vecteur
recherché [27].

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. L’onduleur
triphasé a trois niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, posséde

33 = 27 modes de commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs
différents de la tension de sortie.

La représentation sur le plan (a, B) de ces 27 vecteurs est donnée par la (Figure 3.36)
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Figure 3. 236 : Représentation dans le plan (a, 8) des vecteurs de tension de I'onduleur a trois

niveaux de tension [27].

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, dans un premier lieu nous avons développé une structure
topologique d’un onduleur multi niveaux de tension triphasé de type NPC (Neutral
Point Clamp Converter), onduleur a cing et a sept niveaux, ainsi que I'onduleur a trois
niveaux : leur principe de fonctionnement est la détermination de son modele
mathématique en mode commandable, nous accommodons son modele de
connaissance en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs et celles des
demi-bas. La structure NPC a trois niveaux est plus avantageuse que I'onduleur a deux
niveaux, elle 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. Dans un deuxieéme lieu, nous avons présenté, les différentes stratégies de
commande de I'onduleur, on plein onde de type degree, MLI sinusoidale, et aussi la

M.L.I vectorielle. La commande M.L.I vectorielle engendre des signaux d’'impulsions
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simultanément avec la rotation du vecteur de référence, par contre la M.L.I sinusoidale
demande la détermination des instants de commutations des interrupteurs de chaque
bras de I'onduleur séparément. par contre la méthode de plein onde ; la conversion
continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de I'onduleur
qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source

d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative.
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Chapitre 4 simulation et interprétation des

résultats

4.1 Introduction

Les onduleurs de tension triphasé a trois niveaux a structure NPC jouent un réle

incontournable dans des applications de forte puissances et haute tension

Ce chapitre est consacré a la simulation sous MATLAB de cet onduleur a structure NPC a deux
et trois niveaux. Associé a un moteur asynchrone, la simulation a été réalisée avec la

commande plein onde et avec une commande MLI.

Pour montrer I’avantage de I'onduleur trois étages (trois niveaux), une simulation est élaborée

sous MATLAB/SIMULINK de la machine asynchrone a cage alimentée par cet onduleur.

0 Vé

4.2 Le programme utilisé

MATLAB est un langage de développement informatique et est un logiciel destiné

principalement au calcul scientifique ; a la modélisation et a la simulation.

Matlab est utilisé pour développer des solutions nécessitant une tres grande puissance
de calcul. Le noyau de calcul est associé a I’'environnement SIMULINK, permettant une

modélisation basée sur des schémas-blocs.

Simulink® est un environnement de diagramme pour la simulation multi domaine et Ia
conception basée sur un modele. Il prend en charge la conception au niveau du
systeme, la simulation, la génération automatique de code et les tests et vérifications
continus des systéemes embarqués. Simulink fournit un éditeur graphique, des
bibliotheques de blocs personnalisables et des solveurs pour la modélisation et la

simulation de systemes dynamiques. |l est intégré a MATLAB®, vous permettant
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d'incorporer des algorithmes MATLAB dans des modeles et d'exporter les résultats de

simulation vers MATLAB pour une analyse plus approfondie.

Nous avons utilisé Matlab pour simuler I'onduleur de tension a deux puis a trois
niveaux de type NPC commandé par la technique MLI sinusoidale, ainsi que la

commande en pleine onde.
4.3 Commande en pleine onde (180°)

4.3.1 Onduleur a deux niveaux triphasé

La (Figure 4.1) présente schéma bloc d’un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension. Il se compose de trois bras de commutation a transistors associé a moteur

asynchrone a cage, cet onduleur est Commander en pleine onde

La tension de la source continue qui alimente notre onduleur est fixé de valeur 400 V.

Continuous
Pulse Pulse povEmU
Generator Generator2
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- - o Voltage Measurement?
Generatord Generatord Generator3
@ o L) L)
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Figure 4. 1 : schéma bloc de la commande en plein onde d'un onduleur NPC a deux niveaux.
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» Tension composé

Tension (V)
o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Temps (S)

Figure 4. 2: Tension composé entre deux phase c et b a la sortie de I'onduleur de deux niveaux

commande plein onde.

La (Figure 4.2) représente Tension composé a la sortie de I'onduleur commande plein

onde au bien tension d’alimentation du MAS

Tension (V)
©

| | | | | |
18 1805 161 1615 162 1625 163 1635 164
Temps (S)

Figure 4. 3: Zoom sur la tension d’alimentation du MAS commande plein onde.

Nous zoomons la tension d'alimentation du MAS commande plein onde avec deux
périodes de temps, on remarque que le signal est périodique et prend une forme de
signal de tension carrée, la valeur maximale est égale a la valeur de la source

d’alimentation 400v comme le montre la (Figure 4.3).
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» Courant statorique
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Figure 4. 4: Courant statorique de MAS commande plein onde.

La figure au-dessus montre le courant statorique dans un enroulement d’une phase
(las), au démarrage de la machine il y a une forte appelle de courant (I =63.7 A). Apres

ce régime transitoire a |’ instant t = 0,16 s’il se stabilise a une valeur efficace est égale

11.3A.

Alinstantt=1.15 s, on va appliquer une charge mécanique sur I'arbre du moteur
représentée par un couple résistant d’'une valeur Cr= 10 N.m, dans ce cas, On
remarque qu’il y a une petite augmentation sur le courant statorique mais presque

négligeable a cause de l'influence des harmoniques (Figure 4.5).
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Figure 4. 5: Zoom sur courant statorique las de MAS commande plein onde.
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» Spectre d’harmonique du courant statorique THD =51.27%
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Figure 4. 6: spectre d'harmonique du courant statorique de I'onduleur deux niveaux commande

Fundamental (50Hz) = 6.339 , THD= 51.27%
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plein onde.

La (Figure 4.6) représente I'analyse spectrale d’harmonique du courant statorique las,

nous avons obtenus un THD = 51.27%, on remarque que le taux d’harmonique est

assez élevés.

» Couple électromagnétique

140 i T T

100 [ 1 -
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Temps (S)

Figure 4. 7: Couple électromagnétique de MAS commande plein onde.

La (Figure 4.7) montre la variation du couple électromagnétique pour des différents

modes de fonctionnement, on observe que :
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Lorsque t € [0, 0.23 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal

a 130 N.m. Pendant cet interval on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique le

régime transitoire.

Lorsque t € [0.23, 1 s], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur

moyenne qu’est égale 0 N.m, ce qui implique le fonctionnement a vide de la machine

Comme le montre la (Figure 4.8).

Temps (S)

Figure 4. 8: le fonctionnement a vide de la machine (MAS) commande plein onde.

1 s, on applique une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, dans ce cas

A l'instant t

la machine prend cette valeur, biensure aprés un temps de réponse avec des

ondulations (ou oscillations) qui comprissent entre [6.9 + 12.9 N.m] Comme le montre

la (Figure 4.9).
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Figure 4. 9 : les ondulations du Cem de MAS commande plein onde.

> Vitesse de rotation
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Figure 4. 10: vitesse de rotation de MAS commande plein onde.

La (Figure 4.10) montre qu’au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est
presque linéaire puis elle atteint sa valeur nominal a vide de 157 rad /s. lorsque la MAS

fonctionne en charge, on remarque qu’il y a une diminution de cette valeur Q =153

rad/s.
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4.3.2 Onduleur a trois niveaux triphasés
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Figure 4. 11: schéma bloc de la commande en pleine onde d'un onduleur NPC trois niveaux.

» Tension composé
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Figure 4. 12: Tension composé entre deux phase c et b a la sortie de I'onduleur de trois niveaux

commande plein onde.
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La (Figure 4.12) représente Tension composé a la sortie de I'onduleur commande plein

onde au bien tension d’alimentation du MAS

Tension (V)
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Temps (S)

Figure 4. 13: Zoom sur la tension d’alimentation du MAS commande plein onde.

Nous zoomons la tension d'alimentation du MAS avec deux périodes de temps, on
remarque que cette forme de tension prend un signal escalier est périodique, la valeur
maximale est égale a la valeur de la source d’alimentation 400v comme le montre la

(Figure 4.13).

» Courant statorique

Courant statorique las (A)
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Figure 4. 14: Courant statorique de MAS commande plein onde.

La figure au-dessus montre le courant statorique dans un enroulement d’'une phase

(las), au démarrage de la machine il y a une forte appelle de courant (1 =55.3 A). Aprés
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ce régime transitoire a I’ instant t = 0,16 s’il se stabilise a une valeur efficace est égale

7.2A.

Alinstant t =1.01 s, on va appliquer une charge mécanique sur I'arbre du moteur
représentée par un couple résistant d’'une valeur Cr= 10 N.m, dans ce cas, On

remarque qu’il y a une augmentation sur le courant statorique (las) 8.4 A.

<iag>
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Figure 4. 15: Zoom sur courant statorique las de MAS commande plein onde.

La (Figure 4.15) montre le Zoom du courant statorique d’une phase du moteur, on

remarque qu’il y a une petite amélioration, les harmoniques mieux par rapport a celui

de la pleine onde a deux niveaux.
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» Spectre d’harmonique du courant THD=32. 07% :

Fundamental (50Hz) = 6.532 , THD= 32.07%
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Figure 4. 16: spectre d'harmonique de courant statorique plein onde a trois niveaux commande

plein onde.

La (Figure 4.16) représente I'analyse spectrale d’harmonique du courant statorique las,

nous avons obtenus un THD = 32.07%, on remarque qu’il y a une diminution presque la

moitié de THD de la pleine onde a deux niveaux.

» Couple électromagnétique
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Figure 4. 17: Couple électromagnétique de MAS commande plein onde.

La (Figure 4.17) montre la variation du couple électromagnétique pour des différents

modes de fonctionnement, on observe que :
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Lorsque t € [0, 0.23 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal
a 127 N.m. Pendant cet interval on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique le
regime transitoire.

lorsque t € [0.23, 1 5], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur
moyenne qu’est égale 0 N.m, ce qui implique le fonctionnement a vide de la machine

Comme le montre la (Figure 4. 18).
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Figure 4. 18: le fonctionnement a vide de la machine (MAS) commande plein onde.

Alinstant t = 1 s, on applique une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, dans ce cas
la machine prend cette valeur, biensure apres un temps de réponse avec des
ondulations (ou oscillations) qui comprisent entre [6.5 + 13.4 N.m] Comme le montre la

(Figure 4.19.)
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Figure 4. 19: les ondulations du Cem de MAS commande plein onde.
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> Vitesse de rotation
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Figure 4. 20: Vitesse de rotation de MAS commande plein onde.

La (Figure 4.20) montre qu’au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est
presque linéaire puis elle atteint sa valeur nominal a vide de 157 rad /s. lorsque la MAS

fonctionne en charge, on remarque qu’il y a une diminution de cette valeur Q =153

rad/s.

4.4 Commande MLl sinusoidale

4.4.1 Onduleur a deux niveaux triphasés
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Figure 4. 21: schéma bloc de I'onduleur NPC a deux niveaux avec la commande MLI sinusoidale.

La (Figure 4.21) représente le schéma bloc de de I'onduleur NPC a deux niveaux avec la

commande MLI sinusoidale.
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La tension de la source continue qui alimente notre onduleur est fixé de valeur 400 V.
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Figure 4. 22: Le schéma bloc de la commande MLI sinusoidale de I’'onduleur NPC a deux

niveaux.

La (Figure 4.22) représente le schéma bloc de la commande MLI sinusoidale de I'onduleur

NPC a deux niveaux
Une seule porteuse pour un onduleur a deux niveaux.

La fréquence de modulation est égale a 1050 Hz.

500

400
300 |
200 H

100

Tension (V)
o

-100

-200

-300

400

500

Tem:)s(S)
Figure 4. 23: Tension composé entre deux phase c et b a la sortie de I'onduleur de deux niveaux

commande MLI.
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La (Figure 4.23) représente la tension composé a la sortie de I'onduleur commande par
MLI sinusoidale au bien tension d’alimentation du MAS.
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Figure 4. 24: Zoom sur la tension d’alimentation du MAS commande MLI.

Nous zoomons la tension d'alimentation du MAS avec deux périodes de temps, On
remarque que le signal est périodique et prend un signal carrée. La valeur maximale est

égale a la valeur de la source d’alimentation 400v comme le montre la (Figure 4.24).

» Courant statorique
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Figure 4. 25: Courant statorique de MAS commande MLI.
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La (Figure 4.25) montre le courant statorique dans un enroulement d’une phase (la), au
démarrage de la machine il y a une forte appelle de courant (1 =40.7 A). Puis une

stabilité en marche a vide (I=4.6A), ensuite un courant en charge (1=9.3A).
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Figure 4. 26: Zoom sur courant statorique las de MAS commande MLI.

La (Figure 4.26) représente le Zoom du courant statorique, on remarque gqu’il y a une

nette amélioration du point de vue ondulation par rapport a celui de la pleine onde.

» Spectre d’harmonique du courant THD=13.26%
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Figure 4. 27: spectre d'harmonique de courant statorique commande MLI.
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La (Figure 4.27) représente I'analyse spectrale d’harmonique du courant de la
commande MLI-sinusoidale et nous avons obtenus le THD = 13.25%. On remarque qu’il

y a une grande diminution de THD par rapport a celui de la pleine onde a deux niveaux.

» Couple électromagnétique
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Figure 4. 28: Couple électromagnétique de MAS commande MLI.

La (Figure 4.28) montre la variation du couple électromagnétique pour des différents

modes de fonctionnement, on observe que :

Lorsque t € [0, 0.4 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal
a 40.7 N.m. Pendant cet interval on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique

le regime transitoire.

Lorsque t € [0.4, 1 s], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur moyenne qu’est
égale 0 N.m, ce qui implique le fonctionnement a vide de la machine Comme le montre la

(Figure 4.29).
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Figure 4. 29: le fonctionnement a vide de la machine (MAS) commande MLI.

90



Alinstantt=1s, on applique une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, dans ce cas
la machine prend cette valeur, biensure apres un temps de réponse avec des
ondulations (ou oscillations) qui comprisent entre [7.60 + 12. 35N.m] Comme le montre

la (Figure 4.30).
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Figure 4. 30: les ondulations du Cem de MAS commande MLI.

> Vitesse de rotation
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Figure 4. 31: vitesse de rotation de MAS commande MLI.

La (Figure 4.31) montre qu’au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est

presque linéaire puis elle atteint sa valeur nominal a vide de 157 rad /s. lorsque la MAS
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fonctionne en charge, on remarque qu’il y a une diminution de cette valeur Q =147.5

rad/s.

4.4.2 Onduleur a trois niveaux triphasés

a Commande MLI sinusoidale (m=21)

Dans notre projet I'onduleur a trois niveaux, il est commandé par une modulation
sinusoidale a double triangle. La (Figure 4.32) représente schéma bloc de I'onduleur

NPC a trois niveaux avec la commande MLI sinusoidale.

La (Figure 4.33) représente le schéma bloc de la commande MLI sinusoidale de
I’'onduleur NPC trois niveaux qui est basée, dans son principe, sur la modulation
sinusoidale naturelle, elle est recommandée d'utiliser deux signaux triangulaires de
méme fréquence fc et de méme amplitude Ac. Ces signaux trigonométriques sont
comparés, pour chaque phase, a un signal de référence d'amplitude A, et de
fréguence Fn. Il s'agit d'une modulation sinusoidale a double triangle au bien deux
porteuses comme représente la (Figure 4.34) Principe de la MLI a deux porteuses pour
un bras i de I'onduleur a trois niveaux), L'indice de modulation m=21, fc=1050 Hz

Tout cela peut étre résumé selon l'algorithme suivant :

(Vrefi 2 Upl) = Bikit =1&Bkiz =1

B

KI3=Bkil
B (4.1)

(Vrefi 2 Up2) = Brit =0& Bkiz =0 Avec {
ki4=Bki2

(Vrefi =2 Up1)& (Vrefi = Up2) = Brit =0& Bkiz =1

Avec :

Up1 : représente la variation de I'amplitude de I'onde de la porteuse en haut.

Up2 : représente la variation de I'amplitude de I'onde de la porteuse en bas.

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, Cette technique nécessite (n-1)

signaux triangulaires de méme fréquence fc et de méme amplitude Ac
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Figure 4. 32 : schéma bloc de I'onduleur NPC a trois niveaux avec la commande MLI

sinusoidale.
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Figure 4. 34: Principe de la modulation d’un onduleur triphasé a MLI a deux porteuses pour

m=21.
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» Tension composé

500
I I I I I I

Tension (V)
°

o 1 1 | 1 1 | | 1 1
o 0z 0.4 06 08 12 14 16 18 2

p
Temps (S)

Figure 4. 35: Tension composé entre deux phase c et b a la sortie de I'onduleur de trois niveaux

commande MLI (m=21).

La (Figure 4.35) représente la tension composé a la sortie de I'onduleur a trois niveaux

commande par MLI sinusoidale au bien tension d’alimentation du MAS

Tension (V)
°
[
|

. | | | I I | |
16 1.605 161 1615 162 1.625 163 1635 164

Temps (S)
Figure 4. 36 : Zoom sur la tension d’alimentation du MAS commande MLI (m=21).
Nous zoomons la tension d'alimentation du MAS avec deux périodes de temps, On
remarque que le signal est périodique et il prend une forme d’escalier. La valeur
maximale est égale a la valeur de la source d’alimentation 400v comme le montre la

(Figure4.36).
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» Courant statorique
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Figure 4. 37: Courant statorique las de MAS commande MLI (m=21).

La (Figure 4.37) montre le courant statorique dans un enroulement d’une phase (las),
au démarrage de la machine il y a une forte appelle de courant (I =51 A). Puis une

stabilité en marche a vide (I=4.2A), ensuite un courant en charge (1=7.6A).

40 F

Courant statorique las [A)
=

40t

-E’:} | 1 | 1 L
1.6 1.605 1.61 1.615 1.62 1.625 1.63 1.635 1.64

Temps (S)

Figure 4. 38: Zoom sur courant statorique las de MAS commande MLI (m=21).

La (Figure 4.38) représente le Zoom du courant statorique, on remargue on remarque
qu’il y a une petite amélioration, les harmoniques mieux par rapport a celui de la pleine

onde a deux niveaux.
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» Spectre d’harmonique du courant THD =9.76%

Fundamental (50Hz) = 6.785, THD=9.76%
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Figure 4. 39: spectre d'harmonique de courant statorique commande MLI (m=21).

La (Figure 4.39) représente I'analyse spectrale d’harmonique du courant de la
commande MLI-sinusoidale et nous avons obtenus le THD = 9.76%.0n remarque qu’il y

a une grande diminution de THD par rapport a celui de la pleine onde a deux niveaux.

» Couple élécrtomagnétique

Temps (S)

Figure 4. 40: Couple électromagnétique de MAS commande MLI (m=21).

La (Figure 4.40) montre la variation du couple électromagnétique pour des différents

modes de fonctionnement, on observe que :

Lorsque t € [0, 0.24 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal
a 62 N.m. Pendant cet interval on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique le

régime transitoire.
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Lorsque t € [0.24, 1 5], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur moyenne

gu’est égale 0 N.m, ce qui implique le fonctionnement a vide de la machine Comme le montre

la (Figure 4.41).

Cem (N.m)

s | | | | | | | |

03 04 [H] 08 or o8 o9 1
Temps (S)

Figure 4. 41: le fonctionnement a vide de la machine (MAS) commande MLI (m=21).

Alinstantt =1 s, on applique une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, dans ce cas
la machine prend cette valeur, biensure apres un temps de réponse avec des
ondulations (ou oscillations) qui comprisent entre [7.56 + 11.80 N.m] Comme le

montre la (Figure 4.42).

<Tg»

5 | I | | I | |
1.6 1.605 1.81 1615 1.62 1625 1.63 1.635 1.64

Temps (S)

Figure 4. 42 : les ondulations du Cem de MAS commande MLI (m=21).
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> Vitesse de rotation
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Figure 4. 43: vitesse de rotation de MAS commande MLI (m=21).
La (Figure 4.31) montre qu’au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est

presque linéaire puis elle atteint sa valeur nominal a vide de 157 rad /s. lorsque la MAS

fonctionne en charge, on remarque qu’il y a une diminution de cette valeur Q =150

rad/s.
b Commande MLI sinusoidale (m=42)

» Tension composé
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Figure 4. 44: Tension composé entre deux phase c et b a la sortie de I'onduleur de trois niveaux

commande MLI (m=42).

La (Figure 4.44) représente la tension composé a la sortie de I'onduleur a trois niveaux

commande par MLI sinusoidale au bien tension d’alimentation du MAS
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Figure 4. 45: Zoom sur la tension d’alimentation du MAS commande MLI (m=42).
Nous zoomons la tension d'alimentation du MAS avec deux périodes de temps, On
remarque que le signal est périodique et il prend une forme d’escalier mieux par rapport a

celui MLI sinusoidale (m = 21). La valeur maximale est égale a la valeur de la source

d’alimentation 400v comme le montre la (Figure 4.45).

» Courant statorique
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Figure 4. 46: Courant statorique las de MAS commande MLI (m=42).

La (Figure 4.46) montre le courant statorique dans un enroulement d’une phase (las),

au démarrage de la machine il y a une forte appelle de courant (1 =50.5 A). Puis une

stabilité en marche a vide (I1=3.9A), on applique une charge de Cr=10 N.m, a l'instant t = 1

s, on remarque il y a une augmentation de courant (I =7.2 A)
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Figure 4. 47: Zoom sur courant statorique las de MAS commande MLI (m=42).

La (Figure 4.47) représente le Zoom du courant statorique, on remarque le courant
prend sa forme sinusoidal, les harmonique sont réduites par rapport a celui de la pleine

onde a deux niveaux et trois niveaux.

» Spectre d’harmonique du courant THD =4.71%

Fundamental (50Hz) = 6.784 , THD=4.71%
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Figure 4. 48: spectre d'harmonique de courant MLI-sinusoidale (m=42).

La (Figure 4.48) représente I'analyse spectrale d’harmonique du courant de la commande
MLI-sinusoidale (m = 42) et nous avons obtenus le THD = 4.71%. Om remarque qu’ily a
une diminution la moitié de THD par rapport a celui MLI-sinusoidale (m = 21) a trois

niveaux.
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» Couple électromagnétique
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Figure 4. 49: Couple électromagnétique de MAS commande MLI (m=42).

La (Figure 4.49) montre la variation du couple électromagnétique pour des différents

modes de fonctionnement, on observe que :

Lorsque t € [0, 0.23 s], au démarrage, le couple atteint une valeur maximale qu’est égal
a 61.76 N.m. Pendant cet interval on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique
le regime transitoire.

Lorsque t € [0.23, 1 5], le couple électromagnétique se stabilise vers une valeur moyenne
gu’est égale 0 N.m, ce qui implique le fonctionnement a vide de la machine Comme le montre

la (Figure 4.50).

Cem (N.m)

Temps (S)

Figure 4. 50: le fonctionnement a vide de la machine (MAS) commande MLI (m=42).

Alinstantt =1 s, on applique une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, dans ce cas

la machine prend cette valeur, bien s(ir aprés un temps de réponse avec des
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ondulations (ou oscillations) qui comprissent entre [8.88 + 11.13 N.m] Comme le
montre la (Figure 4.51).
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Figure 4. 51: les ondulations du Cem de MAS commande MLI (m=42).
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Figure 4. 52: vitesse de rotation de MAS commande MLI (m=42).
La (Figure 4.52) montre qu’au démarrage et pendent le régime transitoire la vitesse est

presque linéaire puis elle atteint sa valeur nominal a vide de 157.1 rad /s. lorsque la

MAS fonctionne en charge, on remarque qu’il y a une diminution de cette valeur

0=150.36 rad/s.
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4.5 Comparaison entre les deux topologies d’onduleur

Tableau 4. 1: Comparaison de THD entre les deux topologies d’onduleur avec deux techniques.

Techniques
Topologies Plein onde MLI Les ondulations de
couple
2 Niveaux 51.27% 13.25% [7.65+12.4 N.m]
3 Niveaux 26.82% M=21 (1050 Hz) | 9.76% [7.56 + 11.81 N.m]
M=42 (2100Hz) | 4.71% [8.88 +11.13 N.m]

Dans le (Tableau 4.1) On remarque que, lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de

I'onduleur, le THD se diminuait dans deux techniques.

Les résultats de THD obtenus dans la technique MLI sont inférieurs aux résultats
obtenus dans la technique pleine onde, Cela signifie que la technologie MLI est
meilleure. Et en remarque aussi qu’il Ya une réduction des ondulations de couple
surtout lorsqu’on augmente la fréquence de modulation au bien I'indice de
modulation m. c-a-d, que la forme du courant proche a la sinusoide, avec une grande

stabilité du couple électromagnétique.

4.6 Conclusion

L'amélioration des performances d'un systéme d'entrainement de machine
asynchrone dépend du choix de la bonne stratégie de commande de I'onduleur

d’alimentation.

Dans ce travail, nous avons montré, par simulation, que la stratégie MLI sinusoidale
donne de meilleures performances par rapport a la stratégie pleine onde (180 °) ;
Surtout lorsque nous avons augmenté l'indice de modulation m dans la stratégie MLI,
nous avons observé une diminution du THD, c'est-a-dire la forme du courant proche de

la sinusoidale, avec une grande stabilité du couple électromagnétique.
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En fait, il permet de garantir une meilleure qualité de couple électromagnétique et
d'éliminer les harmoniques. Cela a I'avantage d'augmenter leur durée de vie, d'ou le
choix de cette stratégie ans la commande d’un onduleur multi-niveaux alimentant une

machine asynchrone de forte puissance.
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Conclusion générale

Le but de notre étude est d'étudier et de simuler la commande de I'onduleur a
deux et a trois niveaux (plein onde et MLI). Avant de commencer |'étude, il est nécessaire
de connaitre la modélisation de la machine asynchrone triphasée et les études des
différentes topologies d’onduleur multi-niveaux comme indiqué dans le premier et

deuxiéme chapitre.

Dans le chapitre trois, nous avons d{ faire deux types d'études pour la réduction
des harmoniques : la premiere est la modélisation des onduleurs multi-niveaux NPC et
la connaissance du principe de fonctionnement et de la structure de chaque niveau,
tandis que la seconde consiste a faire des recherches sur différentes stratégies de

commande des onduleurs

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons présenté les résultats qui ont
été traités par le programme Matlab Simulink, les résultats obtenus démontrent
I'efficacité de la topologie multiniveaux de I'onduleur NPC et la stratégie de modulation
sinusoidale dans la réduction des harmoniques et de I|'ondulation de couple

électromagnétique.
Les résultats sont les suivants :

En comparant les résultats d'un onduleur a deux niveaux avec un onduleur a trois
niveaux, nous avons remarqué dans la technique de commande plein onde que la forme
du courant a la sortie de I'onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC
commandé en onde pleine n'est pas complétement sinusoidale. Elle est trés riche en
harmoniques mais elle est meilleure que la forme de courant a Onduleur a deux niveaux,
le rapport d'harmoniques de I'onduleur a deux niveaux était deux fois plus élevé que

celui de I'onduleur a trois niveaux.
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Dans la commande MLI sinusoidale, la forme du courant était plus sinusoidale que
la commande plein onde dans I'onduleur a deux niveaux et I'onduleur a trois niveaux. Le
rapport d'harmoniques de I'onduleur a deux niveaux était presque deux fois plus élevé

que celui de I'onduleur a trois niveaux

Le rapport harmonique a la commande sinusoidale était trés faible avec la

commande plein onde dans un onduleur a deux niveaux et un onduleur a trois niveaux.

L'onduleur a trois niveaux commandés par MLI sinusoidal nous a donné le signal
de courant plus proche de la sinusoidale, et avait des harmoniques inférieurs (THD =

4,71% pour m = 41).

Les résultats obtenus nous montrent |'efficacité de I'algorithme de commande MLI
sinusoidal utilisé, et nous dirons que la MLI sinusoidale s’adopte mieux aux entrainements
a vitesse variable avec un moteur a courant alternatif, car elle s’intégre de facon naturelle

dans le systéme de régulation.
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