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Résumé
L utilisation des machines électriques de forte puissance exigent une forte tension
d’alimentation, a cet effet les onduleurs multi-niveaux sont largement utilisés dans
[’association de ce type des machines a case de sa construction et ces propriétés au
fonctionnement a forte puissance et a haute tension. Ce mémoireest consacré a
[’étude avec comparaison des onduleurs deux et a trois niveaux associé a une
machine asynchrone. Les performances statiques et dynamiques de la machines ainsi
que [’analyse spectrale des courants et des tensions a la sortie de /’onduleur en
termes de THD sont simulé et discuté afin de valider [’efficacité et les performances
des onduleurs.
Mots clés : Onduleurs multi-niveaux, machine asynchrone, commande, simulation,
performances statiques et dynamiques.
Abstract
The use of high power electrical machines require a high supply voltage, for this
purpose multi-level inverters are widely used in the association of this type of box
machines of its construction and these properties with high power operation and high
voltage. This thesis is devoted to the study with a comparison of two and three-level
inverters associated with an asynchronous machine. The static and dynamic
performance of the machine as well as the spectral analysis of the currents and
voltages at the output of the inverter in terms of THD are simulated and discussed in
order to validate the efficiency and performance of the inverters.
Keywords:Multi-level inverters, asynchronous machine, control, simulation, static and

dynamic performances.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques jouent un réle important dans le domaine d’entraiment électrique.
Actuellement, I’étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques
constitue un vaste theme de recherche scientifique. Ces travaux de recherche ont conduit a
I’apparition des nouvelles structures des convertisseurs de puissance destinées pour les applications
de haute tension et forte puissance appelées convertisseurs multi-niveaux.

Grace a structure topologique, les onduleurs multi-niveaux permettent une association sériede
plusieurs cellules de commutation, ce qui permet une augmentation du niveau detension appliqué et
aussi la puissance transitée. Cette structure permet aussi d’avoir une tension de sortie proche de la
sinusoide; grace aux plusieurs niveaux de tension fournis par ce convertisseur.Alors 1’utilisation de
ce type de convertisseur dans les domaines de forte puissances/ou haute tension permet de résoudre
simultanément les difficultés relatives al’encombrement et a la commande des groupements
d’onduleurs a deux niveauxgénéralement utilisés dans ce type d’applications.

Afin de satisfaire certains critéresd’optimisation a savoir la réduction des harmoniques, plusieurs
types de commande sontdéveloppés sur ces types des onduleurs, poussés par le besoin et les progres
technologiques.Dans ce contexte le travail présenté dans ce mémoire s'intéresse a 1’étude de la
modélisation et la simulation d’unonduleur a deux/multi-niveaux associée a une machine
asynchrone. Ce travail sera réparti en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude et la modélisation de moteur ainduction. Nous
commencons par une description générale du moteur asynchrone puis nous présentons le modéle
mathématique du moteur établi dans un référentiel de park. Ensuit la réalisation du modéle de
simulation du moteurasynchrone a cage dans I’environnement MATLAB/SIMULINK. On
terminera par laprésentation des résultats obtenus par simulation.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1’étude des différentes topologies des onduleurs deux et multi-
niveaux ainsi que ces stratégies de commande.

Le dernier chapitre réservé a I’association de la machine asynchrone a commande vectorielle avec
un onduleur multi-niveaux. Nous présentons dans ce chapitre des résultats de simulations pour les
différents niveaux des onduleurs.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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1.1Introduction

La machine asynchrone triphasée transforme 1’énergie électrique en énergie mécanique. Grace
a sa robustesse et sa simplicité de commande, la machine asynchrone dont le fonctionnement
moteur est la machine la plus utiliséedans les applications industrielles, dans ce chapitre nous
présentons une étude détaillée sur la constitution de cette machine, sa modélisation et

simulation dont lefonctionnement a vide et en charge.
1.2Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée de deux parties :

121 Stator

Représente la partie fixe du moteur. Il est constitué d’une carcasse sur la quelle est fixée une
couronne de tole d’acier, de qualité spéciale ; munie d’encoches. Des trois bobinages de
section appropriée sont repartis dans ces derniers et forment un ensemble d’enroulement qui
comporte autant de circuits qu’il y a de phases sur le réseau d’alimentation [1] [2].

1.2.2 Rotor

Représente la partie mobile du moteur, il est placéa I’intérieur du stator et constitué d’un

empilage de téle d’acier formant un cylindre callé sur I’arbre du moteur. On distingue deux
types du rotor de la machine asynchrone.
» moteur asynchrone a rotor bobiné.

» moteur asynchrone a rotor a cage d’écureuil (rotor en court-Circuit).

1.2.2.1 Moteur asynchrone a rotor bobiné

Les enroulements rotoriques sont bobinés de maniere & obtenir un enroulement triphasé a« p»
paires de pble. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes
accessibles sont reliées a la carcasse du stator a I’aide d’un systéme constitué de trois bagues
tournantes et de trois balais fixes, la figure 1.1 représente les différents éléments de la

machine asynchrone a rotor bobiné [3].

Modélisation et simulation de la machine asynchrone 7
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e bout d'arbre

Figure.1.1différents éléments d’un moteur a rotor a bagues

1.2.2.2 Moteur asynchrone a cage d’écureuil

La plus part des moteurs asynchrone utilisé dans le secteur industriel sont a cages d’écureuil,
supérieur de 80% des machines électriques. Dans ce type de la chine, chaque encoche
rotorique est placée une barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance,
et en alliage d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. Ces barres sont
réunies a chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant le court-circuit. La figure 1.2,

illustre les différents ¢léments de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

Alimentation

de précontrainte
Ventilateur

Figure.l.2 différents ¢léments d’un moteur a cage d’écureuil
Dans notre travail, nous avons choisi la machine asynchrone a cage d’écureuil,

pourl’association avec un onduleur de tension multi niveaux.

Modélisation et simulation de la machine asynchrone 8
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1.3Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone nécessite a trouver les équations différentielles des

grandeurs (tensions, courants, couple et vitesse) qui caractérisent cette machine.

1.3.1 Hypotheses simplificatrices

Pour la modélisation de la machine asynchrone, on a les hypotheses suivantes :

v La machine est non saturée

v La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de l'axe de
symétrie de la machine asynchrone. Dans des encoches réguliérement réparties sur la face interne

du stator sont logés trois enroulements identiques. Leurs axes sont distants entre eux d'un angle
a2
égal a (=2).
3
v Les enroulements du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tensions sinusoidales, a

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

amplitude réglables. Les enroulements du rotor sont court-circuités.
1.3.2 Modélisation de la machine asynchrone dans le repere triphasé (abc)
La figure 1.3 présente les trois enroulements satatorique et les trois enroulements

rotoriquesde la machine asynchrone triphasée dans le repére (abc).

Axede.(A) stator

Axede.(A).rotor

o, A

Figure 1.3Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans le

repere (abc)

Modélisation et simulation de la machine asynchrone 9
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1.3.2.1 Equations de la machine asynchrone

Lesdeuxcomportementsstatique et dynamique de la machine asynchrone sont entiérement
définis par les trois types d'équations suivantes :

v Les équations électriques (tensions, courants);

v Les équations magnétiques (flux);

v Les équations mécaniques (couple, vitesse) ;

1.3.2.1.1 Equations électriques

Les équations électriques des tensions du stator (Vsabc) et des tensions du rotor (Vrabc) sous

la forme matricielle sont données par :

V.,] R, 0 0 0 0 O, D,
V,| |0 R O 0 0 0], D,
V.| |0 0 R 0 0 Ofi| d]|®,
v.| o o 0 R 0 O0fi,]| dt]®,
v,| o o 0o o R o0li, D,
v.] o 0o 0o 0 0 R|i.] |o]

Ou sous la forme suivante :

[Vsabc ] = [Rs ]‘[isabc ] + (d / dt)[(D sabc] (12)

Mrabel=[Rr Hirapc [+ (@ 7 dt)[@papc [1.3)

1.3.2.1.2  Equations magnétiques

Les grandeurs magnétiques du flux dans le stator et le flux dans le rotor définis par la matrice

suivante:

= | (1.4)

On peutdéfinir les inductances au stator :

ls Mg Mg
[Lss]=[Ms 15 Mg |(L5)
Ms Mg s

Modélisation et simulation de la machine asynchrone 10
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Ls : est I’inductance propre du stator
M; : I’inductance mutuelle au stator

De la mémé manier, les inductances au rotor sont données par :

Lerl=|My I My | (16)

L, : est I’inductance propre du rotor
M, : I’inductance mutuelle au rotor

Et pour les inductances mutuelles entre stator et rotor Mget entre rotor et stator M,s , on peut

écrire :
cos(@) cos(@+2x/3) cos(—2x13)
[M sr]:[M rs ]t = Mgy | cosla—2713) cos(@) cos(a +2x/3) [(1.7)
cos(+2x/3) cos—2x13) cos(@)
Finalement, nous avons :
Vsabe ] = [Rs llisanc ]+ (d 7dt)(Lss Hisane ]+ M gr Jliranc ) (1.8)
Veabe]= [Rr lliranc ]+ (@ 7dt)(Ler Jiranc [+ M rs llisabc ) (1.9)

1.3.2.1.3  Equations mécaniques
L’équation électromécaniques qui liée le couple électromagnétique avec la vitesse
rotoriqueest donnée par le systeme d’équations différentielle suivante :
dd% =Co —Cy - .0 (1.10)
Avec :
o = p.Qy(1.11)

oy est la pulsation du vitesse électrique du rotor,

1.3.3 Modélisation dans le repere de Park (dq)

La transformation de Park est la transformation d’un systeéme triphasé dans le repere abc en
systéeme biphasé dans le repére qd. Nous avons classiqguement le choix entre trois repéres.
Dans cette transformation, les équations de phase en un systeme équivalent biphasé sont
effectuées grace a la matrice de transformation de Park [4].Dans la transformation de Park, on

utilise la matrice suivante

Modélisation et simulation de la machine asynchrone 11
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cosd cos@ —%ﬂ) cos(&—%r)

[P]- %—sine —sin(e—%”) —sin(e—%’) (1.12)
1 1 1
V2 J2 V2

Figure 1.4Représentation du passage d'un systéeme triphasé a celui biphasé

1.3.3.1 Equations électriques dans le modéle de Park

. ()
V=R + a0, —0,. D (1.13)
dt
. dPgs
. do
. gy

1.3.3.2 Equations magnétiques dans le modele de Park

Modélisation et simulation de la machine asynchrone 12
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1.3.3.3 Equationsmécaniques dans le modele de Park

J.dQr =C,-C,-f.Q,

dt
C.=@/2).pM.(iyiy —iyi,)-(1.21)
o, = pL,.

1.3.3.4Choix du repeére de reférence
Il existe donc, trois choix important concernant 1’orientation du repére d’axes (d-q) qui

dépendent de I’objectif de I’application, et de la commande.

% Référentiel (d-q) lié au stator (a-f):
. - . do p ae v . . .
Caractérisé d—:=ms: 0, et par consequenced—tr = - .Ce référentiel est immobile par rapport au

stator, ce référence est utilisé pour 1’étude du démarrage et freinage des machines a courant

alternatif ainsi que l'observation et la commande non linéaire, le systéme d’équations est

donné par :
d¢ s
Vds = Rs-Ids + j: - wsd)qs
i (1.22)
Vqs = Rs-Iqs + dt + wsd)ds

% Référentiel (d-q) lié au rotor

Caractérisé par o= 0 donc ws = ®, Ce référentiel est utilisé pour I’étude des régimes
transitoires dans les machines asynchrones et synchrones. Le systéme d’équations (1.22) est

donné par :

dar
Vdr =0= Rr'Ids + d: - (ws - pw) ¢qr

ddgr
Vqr=0=Rr-Iqs+ d: +(ws_pw)¢dr

(1.23)

% Référentiel (d-q) lié au champ tournant
Dans ce cas, la vitesse de repere (d-q) est la vitesse du synchronisme (o=ws), est
utilisé pour réaliser le contrble vectoriel du fait que les grandeurs de réglage deviennent

continues.
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dfs
_:WS

dt
w=ws— wr=ws—pQ (1.24)

1.3.4 Expression en modele d’état :

Les équations de la machine en modeéle d'état en vue de sa commande en variable d’état.

Les courent rotorique:

1
{Idr = ;(d)dr — Mly,)
1
Igr = ;(‘pqr - MIqS)(l'ZS)

Le courant dans une phase statoriquece calcule en fonction des courant I, I, a partir de la

transformée de Park de la fagon suivent :

Ios = \/g (as COS(HS) _Iquin(gs)) (126)

Les flux statorique :

¢ds = %-(pdr - (Ls _M_Z)-Ids

Ly
M? M
¢qs = (Ls - :) -Iqs + ;-d)qr

En rapportant ces derniéres relations dans (1.21) et (1.22), on aboutira aux systémes

(1.27)

d’équations d’états suivant :

(dly 1 My R, M M
=== 3L | R, + <E) Ry | 1gs + 6Ll w; + -Par + + @r Par + Vas
dl, 1 My? u
= | =OLglgsws — (R + (L—> Ry Jlgs + + ¢qr L T ordar t
J ) . (1.28)
d¢dr MRr R
de =L, T det o
d¢qr MRr Rr
\ dt - Lr Iqs Lr ¢qr * (w T)(pqr
d 1 f, C,
Ew =E-P2M(Iqs¢dr_Iqr¢d5)_]_-wT_P]_'

2
— - est le coefficient de dispersion (1.29)

rHs

Sachant que : & =1-LM

Le flux rotorique calcule comme suit :

d)r = ’d)drz + d)qr2 (130)

En identifiant le systeme (1.30) a la forme
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d
— = AX+BU (1.31)
Avec :
1
Iy s, O ]
I, V, 1
X = q ; U= S], B= 0 _—
bar Vas | 8Ls |
Ldbgr | | 0 0 |
0 O
- 1 M2 1 M 1 M :
—_— — —_— w _ — —
Srs (RS T TrLr) $ 8Ls T L, 8Ls Lrw
1 M2 1 M 1 M
A: _(I)S _S_LS(RS + TrLr) _S_LSE(U S_LS Ty Ly
1
M 0 o W T
T, u "
i 0 T —(ws—w) - T ]
Avec :
L, . : .
T:R—: . est la constant de temps rotorique[5]:
1.4. Simulation de la machine asynchrone
@ii — SN Ny I T ﬁ @

Integrator {:
vbs e ° ? > :
o—— ki
ves A v

Pl l | Product2 uct3 E}
Product
=3
> Constantl
Scopel
M Gains P
Clock m Couple résistant (Cr) H couple_é\em@pagétique
#@ ce
vitesse (rad/s)
Gainl vitesse (tr/min)
Figure 1.5 schéma bloc de machine asynchrone
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Figure 1.9 Vitesse de rotation de la machine (Marche a vide : Cr=0Nm)

Lors du démarrage de la machine asynchrone a vide, les courant statorique atteint une
valeur créte de 20 A, cela est d( au fort appel du courant de démarrage afin de générer
un couple suffisant pour vaincre l'inertie de la machine, puis les courants restent
sinusoidaux et constantes aprés le régime transitoire de 0,2s. On constate aussi, un
régime transitoire du couple atteint la valeur supérieur de 25 N.m. cela est justifié par
le bruit engendre lors des démarrages des machines asynchrones ainsi que l'inertie
importante que la machine doit vaincre pour démarrer. Apres0.2s la machine atteint le
régime permanant et le couple électromagnétique a une valeur nulle, la vitesse croit
d'une maniere quasi linéaire, apres0,2 s la machine atteint son régime permanent et la

vitesse se stabilise a la vitesse de synchronisme (1500 tr/min).

e Fonctionnement en charge

r S

Temps(s)

Figure 1.10 Courants (id, ig) du stator (Marche en charge : Cr=10 a 1s)
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Figure 1.11 Couple électromagnétique (Marche en charge Cr=10Nm a 1s)
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Figure 1.12 Vitesse de rotation de la machine (Marche en charge Cr=10Nm a 1s)
On impose un couple de charge d’une valeur Cr=10Nm a I’instant de 1s des, ce qui
nous permettra de visualiser les résultats de simulation en charge. On constate a
I’instant de 1s que les courantsstatoriques augmentent et oscillent en sinusoidaux, cette
augmentation peut étre expliquée par 1’augmentation de 1’appel de la machine en
fonction du couple résistant de 10Nm appliqué a la machine. La vitesse chute et elle se
stabilise aune valeur inférieure de 1400 tr/min, par conséquent, le couple

électromagnétique Cem augmente a10 N.m.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation et la simulation d'un moteur asynchrone a cage
d’écureuil en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s'est
impose dans l'industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de construction et de
commande. Dans ce chapitre, le processus de démarrage du moteur, suivi de
I'application d'une charge entrainée a été modelisé et simulé. Les résultats de

simulation obtenus montrent I’efficacité et la performance de cette machine.
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2.1Introduction

L’onduleur de tension est le convertisseur statique le plus utilisé pour I’alimentation des
machines alternatives dans les entrainements a vitesse variable. Leur fonctionnement vise a
modifier séquentiellement les liaisons entre I’alimentation et la charge. Cette modification
dite commutation est réalisée par un circuit de commande adaptée qui fournit des ordres
temporels de déclenchement des interrupteurs.

Dans ce chapitre nous commencons par présenter les structures et lesdifférents modeles des
onduleurs a deux niveaux et multi-niveaux, les onduleurs multi niveaux considérés dans ce
travail sont a diodes flottantes, avec des différentes configurations possibles. Une simulation

pour chaque type d’onduleur alimentant une charge RL sera présentée a la fin de ce chapitre.

2.2 Définition de I’onduleur

Un onduleur comme principe est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie
électrique de la forme continue (DC) a la forme alternative (AC) de tension réglable en

fréquence et en valeur efficaces. La figure 2.1 montre le schéma de principe d’un onduleur.

Onduleur

Entrée Sortie

= Source

alternative

Source
continue

av

Figure 2.1 Schéma de principe de la conversion (DC-AC) d’un onduleur

2.3 Classification des onduleurs

Les onduleurs sont en général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs :

2.3.1 Onduleur autonome
C’est un systéme qui nécessite des composants commandés a la fois a la fermeture et a
I’ouverture,de fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposés par des

circuits externes la charge est quelconque cet onduleur n'est pas réversible [6].

Modélisation et simulation des onduleurs de tension 20
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2.3.20nduleur non autonome

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés
uniquement a la fermeture et la commutation est «naturelle » contrairement a l'onduleur
autonome. L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour
des moteurs synchrones de tres forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls

composants utilisables [7].

2.4Type des onduleurs

2.4.1Un onduleur de courant

Un onduleur de courant est alimenté par un générateur a courant continu du type source de
courant, la source de courant du générateur est obtenue en plagant en série avec ses bornes

d'accés une inductance de forte valeur, figure (2.2).

A 70 7

B % x UL
e = oY ¥
r Uo ! !

x X % TR
’ 2 }4 }6

Figure 2.2 onduleur de courant triphasé a deux niveaux

2.4.2Un onduleur de tension
Un onduleur de tension est alimenté par un générateur a courant continu du type source de
tension, la source de tension du générateur est obtenue en plagant en paralléle avec ses bornes

d'accés un condensateur C de forte valeur ou un filtre L-C, figure (2.3)[8].
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VT

L
1 3 5
Réseau

50 Hz R 1 O

A X & {x{x{{x

Figure 2.3onduleur de tension triphasé a deux niveaux

2.5Differentes topologie des onduleurs multi-niveaux

Les topologies les plus sollicitées et qui attirent les plus d’intérét sont actuellement inscrit et

proposées dans la littérature, sous trois groupes d’onduleur principaux[20].
1) Les onduleurs a sources séparées (cascadé ou multiple H-bridge Converter)
2) Les onduleurs a capacités flottantes FC (Flying Capacitor Converter)
3) Les onduleurs a diodes de bouclage connues sous deux types de topologies, a savoir
lastructure NPC (Neutral Point Clamped) et la structure MPC (Multiple Point Clamped),
appelée aussi onduleur a diodes flottantes.
La structure opter pour notre cas, le long de ce travail, est celle a diodes flottantes.
2.6Avantages des onduleurs multi-niveaux
e L’augmentation du nombre de niveaux de I’onduleur fait diminuer forcément la
distorsion harmonique totale.

e [’augmentation de tension de sortie permet d’augmenter la puissance de
convertisseurs sans augmenter le courant.

e A conséquence de 1’augmentation des niveaux, les éléments de filtrages sont plus
réduit et moins couteux.

2.7Inconvénients des onduleurs multi-niveaux
e L’augmentation des niveaux de tension grandis la structure de contréle et devient plus

complexe.
e Les problemes de déséquilibre de tension des condensateurs.
e La realisation des multi-niveaux nécessite de grands nombres des composants, ce qui

influesur le colt de I’onduleur.
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2.8Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux

On considére que I’onduleur est un convertisseur idéal figure (2.4).

Chaque transistor Kjest modélisé par un interrupteur idéal K; associé a une diode D; montée en

antiparalléle.
r
v
, k, s i
a — | I |
vc! C > L{ah u}w b < vh&
| -
i b . — v(.
ca I s
» c, +——
= 1
C o —_
r r t
k, k, k;
Figure 2.4 Structure d’un onduleur a deux niveaux
Cependant :

L’étatS; = 1 représente le mode passant de K; (i=a, b, ¢)

L’étatS; = Oreprésente le mode blogué de K; (i=a, b, c).

(2.1)

Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

_ {1 siKiestfermé
S = s
0 siKiestouvert

R/

%+ la commutation des interrupteurs est instantanée ;

0,

% la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

0,

% la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Les tensions composées, et Uca sont obtenues a partir de ces relations :

Uab =Va0 — Vb0
Ubc = Vb0 —Vc0 (2.2)
Uca=VcO0 —Val

Tel que, et Vco sont les tensions d’entrée de 1’onduleur. Elles sont référencées par rapport a

un point milieu « o »d’un diviseur fictif d’entrée.

Va0 =Van + VnO
Vb0 = Vbn + Vn0 (2.3)
Ve =Ven 4+ Vno

Van, VbnetVcen sont les tensions simple de la machine. EtVn0 est la tension fictive entre le

neutre de la MAS et le point fictif « 0 ».
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Uzisil{ffermé(Sj =1)

Vjo =Vjo—-Vo = _ ’
UTdcsin fermé (Sj=0)

j=a;b;c(2.4)

Apres redressement, la tension continue filtrée Udc est la appliquée a I’onduleur.
Le systeme Van, Vbn et Vcn étant équilibré, donc : Van+Vpa+Ver=0

On peut écrire :
1
Vo = 5(vao+vbo +V¢0)(2.5)
On obtient :

Vbn = — %Vao + %Vbo - %Vco (2.6)
|
chn = —%Vao —%Vbo + %Vco

Jr Van = %Vao —%Vbo —%Vco

Nous avons exprimés Van, Vbn et Vcn considérées comme des tensions de sortie de
I’onduleur en fonction de Vao,, comme tensions d’entrée, et par conséquent la modélisation
de I’onduleur par la matrice [T].

On obtient les tensions aux bornes de la charge en fonction des valeurs booléennes des états

des interrupteurs :

2 _1 _1
Van 31 23 311Sa
Vbn] = Udc -3 3 ~3 [Sb ; [Vjn] = Udc[T][Sj] (2.7)
Ven 1 1 2 |LSc

- -z 3

2.8.1Stratégies de commande d’un onduleur a deux niveauxpar MLI
La modulation de largeur d'impulsions (MLI) consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former une succession de
créneaux de largeurs convenables [11].
La MLI utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de fréquence fp,
appelé modulante, et un signale triangulaire de haut fréquence f,appelé la porteuse, afin de
déterminer les instants de commutation [12].
Les paramétres essentiels de la MLI sont :
» L’indice de modulation(m)égal au rapport de la fréquence de la porteuse a la fréquence
du modulante.
m=fplfm(2.8)
> Le coefficient de réglage en tension(r)égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence (V'm)a la valeur créte de ’onde de la porteuse V.r=V:/V(2.9)
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Le schéma de principe et les signaux de commande sont donnés par les figures suivantes :

Comparateur 5,
o L.
1 “ " | "~
o Comparateur L » Sk
’1‘-_". r "
7 ’[ Comparateur .S
: pr—- C
Ve_red F————

Figure 2.5schéma de principe de la MLI sinus-triangle
L5

| | F vl | | | [ | | A | | |
1“J:\‘J‘HJ‘J‘ ‘ jj\‘HH‘\:\‘J:\‘J:\J:\H; LT

05 /\//\ | NN NI HH

s P P P
0 0005 001 0055 002 005 003 0035 004
temps (S)

Figure 2.6Simulation de la porteuse et la modulante

vref
o

2.8.2 Simulation de I’onduleur a deux niveaux avec charge RL

Dans ce cas, on associé I’onduleur de tension a deux niveaux avec une charge RL, comme
montre la figure 2.7.
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Figure 2.7Schéma bloc de la simulationd’un onduleur a deux niveaux avec charge RL

Les figures 2.8 et 2.9 présentent I’allure de la tension simple a la sortie de 1’onduleuret son
spectre harmonique. On remarque que la forme de la tension est sinusoidale et I’analyse

spectral des harmoniques donne un THD d’une valeurde 108.41.

400 I

Ml gy ol
J W

-400

tension simple de sortie (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
temps(s)

Figure 2.8Tension simple de sortie d’un onduleur a deux niveaux
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Figure 2.9Spectre harmonique de la tension de sortie simple d’un onduleur a deux niveaux

La figure 2.10 illustre 1’allure de la tension composée, on remarque que la forme de tension

est & deux niveaux, et a une forme symétrique.
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Figure 2.10 Tension composée de sortie d’un onduleur a deux niveaux
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Les deux figures 2.11, 2.12présentent la forme du courant de sortie de la phase a du

convertisseur pour une charge RL ainsi que son spectre harmonique. Et remarque que le THD

a une valeur de 6.90.
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Figure 2.11 Courant de sortie d’un onduleur a deux niveaux pour une charge RL
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Figure 2.12 Spectre harmonique du courant de sortied’un onduleur a deux niveaux pour une

charge RL
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2.90nduleur triphasé a trois niveaux

L’onduleur de tension a trois niveaux est une nouvelle structure utilisée pour 1’alimentation en
tension moyenne, fonctionnant en vitesse variable des machines synchrones et asynchrones de
forte puissance. Ce type d’onduleur est utilisé en mode commandables. Le probleme majeur
reste encore la stabilisation du potentiel du diviseur capacitif, limitant leur développement
industriel. Pour améliorer les performances du dispositif de commande de ce convertisseur, il
faut trouver une stratégie de modulation a fréquence de modulation fixe et évaluer ses

avantages dans le cadre d'une application industrielle [13].

2.9.1 Structure et modélisation d’un onduleur a trois niveaux

La structure d’un onduleur de tension a trois niveaux est présentée sur la figure (2.13). Cette
structure consiste a créer sur 1’étage continu entre la source continue et ’onduleur un point
milieu de tension, permettant de générer des créneaux d’amplitude (+Uc, 0, -Uc). Elle est
constitué principalement de trois bras symétriques, chaque bras de I’onduleur est constitué de
quatre paires (diode-transistor) en séries et deux diodes médianes permettant d’avoir le niveau
zéro de la tension de sortie de I’onduleur. Une diode en inverse sur chaque interrupteur assure
la circulation du courant pendant la phase de roue libre.

L’amplitude de la tension aux bornes de chaque semi-conducteur est limitée a la demi-tension
de la source majorée de la surtension due a la commutation des interrupteurs. Les potentiels
des bornes A, B, C peuvent prendre les trois valeurs (+Uc, 0, -Uc), d’ou I’appellation

onduleur triphasé a trois niveaux [13].
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Figure 2.13Structure de 1’onduleur triphasé a trois niveaux
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2.9.1.1 Modélisation du fonctionnement d’un bras de ’onduleur a trois niveaux

L’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique. Donc on procede par bras, figure

(2.14), ainsi, on définit en premier lieu un modeéle global d’un bras sans a priori sur la

commande.
idal
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Figure 2.14 Structure d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux

2.9.1.2 Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux
Afin d’¢laborer un modele du fonctionnement de 1’onduleur a trois niveaux sans a priori sur la
commande; on représente chaque paire transistor diode par un seul interrupteur bidirectionnel

figure (2.15) et on procede par bras (grace a la symétrie de 1’onduleur triphasé).

] u]
. 1ks
1ks
s TDES
Tks D_”;ES /r"-fl-:s . o—
Dks T"Jks
[u] u]

Figure 2.15 Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode-transistor

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier. Ces

différentes configurations sont présentées a la figure (2.15).
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le

tableau (2.1) (avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du nceud k du bras k). Pour les

configurations EO le potentiel V¢ dépend de la source d'énergie alternative [15].

Tab (2.1) Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k.

La configuration | La grandeur électrique
EO ik=0
El Vk=+Ucl=Uc/2
E2 Vk=0
E3 Vk=-Uc2=-Uc/2
E4 Vk=0
TDK2 . —
' e Y J:I.. o - 'I?‘ ' -
::T-«.:C-Lz,_.i ::'_-:,. :_:_TU_; o e # ::T;'_:E::'L'C :.:'.:-'_
TDR1 T N
Sy T
M S
TDK3 t?:-.'-'.?: h TDR3
* li-" — J:l_ 'I} l'—'} , T. p—t
::1 ) T;ﬂ: ¢ __T
Uc2=UC ., — oo t T'Uc2=Uc  DDkO TDK4
|~ I~ 7

d configuration E3

e configuration E4

Figure 2.16 Les différentes configurations possibles pour un brasd’onduleur a trois niveaux

2.9.1.3Stratégie de commande de I'onduleur a trois niveaux par MLI a deux porteuses
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Afin de trouver des résultats comparatifs, la technique de commande de I’onduleur a trois
niveaux que nous avons proposée et lala mémé que au chapitre deux, qu’il s’agit de la
technique de commande de modulation de largeur d’impulsion a deux porteuses [15][16].

Le schéma bloc de la technique de commande a MLI d’un seul bras d’un onduleur a trois

niveaux est illustré par la figure suivante :

AR

»{- | g ™ double
L B

NOT [~ double
B14
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/WWV\ ;_ >l » double
B12
B NOT 9 double
B13

1 5

Figure 2.17Le schéma bloc de la technique de commande a MLI d’un seul bras d’un
onduleur a trois niveaux
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Figure 2.18Simulation des deux porteuses et la modulante

2.9.2 Simulation de I’onduleur a trois niveaux avec une charge RL
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Dans ce cas, on associ¢ 1’onduleur de tension a trois niveaux avec charge RL, comme montre

la figure 2.19

a0

P

i 4 _
- ¢ * W
. | =
4 8 B

Figure 2.19Schéma bloc de la simulation d’un onduleur a trois niveaux avec charge RL

Les figures 2.20 et 2.21.Présentent I’allure de la tension simple a la sortie de la phase a du
convertisseur ainsi que son spectre harmonique. On remarque que la forme de la tension est

sinusoidale et que son spectre harmonique est de 40.19.
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Figure 2.20 Tension simple de sortie d’un onduleur a trois niveaux
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Figure 2.21Spectre harmonique de la tension simple de sortied’un onduleur a trois niveau

La figure 2.22 illustre 1’allure de la tension composée, on remarque que la forme de tension

est & trois niveaux, et a une forme sinusoidale symétrique.
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Figure 2.22Tension composée de sortie d’un onduleur a trois niveaux
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Les deux figures(2.23) et (2.24) présentent la forme du courant de sortie de la phase a du
convertisseur pour une charge RL ainsi que son spectre harmonique. On remarque que le
THD et d’une valeur de 3.59.
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Figure 2.23Courant de sortie d’un onduleur a trois niveaux pour une charge RL
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Figure 2.24Spectre harmonique du courant de sortie d’un onduleur a trois niveaux

pour une charge
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2.10 Structure d’un onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes

L’onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes est constitué¢ de trois bras et quatre sources de
tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs en série et six diodes. Chaque
interrupteur est composé d’un transistor et d'une diode montée en téte béche.(antiparallele) .
Le circuit de puissance de 1’onduleur a cinq niveaux a structure diodes flottantes est présenté
par la figure (2.25). La source de tension continue est divisée par 1’association en série de

quatre condensateurs, chaque condensateur a une tension au quart de la tension d’entrée [17].
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Figure 2.25 Structure de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes

2.10.1 Différentes configurations de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes
L'analyse topologique du bras montre cing configurations possibles, qui permettent de définir
la sequence de fonctionnement de I'onduleur: Tout d'abord, définir les différents états quepeut
prendre la tension phase neutre (tension neutre relative) (Par exemple, la tension entrele bras
de l'onduleur et le point médian virtuel).

La tension phase-terre Vao est définie par les états de huit quadrilateres Les états des huit
quadrilateres peuvent étre des transistors,des GTO ou des IGBT a diodes antiparalléles. Les
états possibles d'un seul bras de Commutation sont 25 = 32 états, qui peuvent étre représentés

par quatre fois 0 et 1.
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2.10.2 Types de configuration d’un onduleur a cing niveaux
L’analyse topologique d'un bras de 1’onduleur montre sept configurations possibles. Ces
différentes configurations sont présentées par la Figure (2.26) et le tableau (2.2) [18].

Tab (2.2) Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k

La configuration La grandeur électrique
EO lk=0
El Vk = Ucl+Uc2=2Uc
E2 Vk=Ucl=Uc
E3 Vk=0
E4 Vk =-Uc3 =-Uc
ES5 Vk =-Uc3-Uc4 = -2Uc
E6 Vk=0
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Figure2.26 Les différentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes
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2.10.3Modélisation d’un bras d’onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes

La symétrie de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au point milieu M de chaque

phase nous permet de modelisé ce dernier par bras.
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Figure 2.27 Un bras de I’onduleur & cing niveaux a diodes flottantes

2.10.4 Commande de I’onduleur a cinq niveaux

La figure (2.28) illustre le principe de la commande de 1’onduleur a cing niveaux

|

&

=

P3

Figure2.28 Le schéma bloc de la technique de commande a MLI d’un seul bras d’un
onduleur a cing niveaux
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Figure 2.29Simulation des deux porteuses et la modulante

2.10.5Simulation de ’onduleur a cinq niveaux avec une charge RL

Dans ce cas, on associ¢ I’onduleur de tension a cinq niveaux avec charge RL, comme montre

la figure 2.30
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Figure 2.30Schéma bloc de la simulation d’un onduleur a cinq niveaux avec charge RL
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Les figures 2.31 et 2.32 présentent ’allure de la tension simple a la sortie de la phase a du
convertisseur ainsi que son spectre harmonique. On remarque que la forme de la tension est

sinusoidale et que son spectre harmonique est de 40.19.
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Figure 2.31Tension simple de sortie d’un onduleur a cing niveaux
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Figure 2.32 Spectre harmonique de la tension simple de sortie d’un onduleur a cinq niveaux
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La figure 2.33 illustre 1’allure de la tension compose, on remarque aussi que la forme de

tension est a cing niveaux, et & une forme sinusoidale symétrique.
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Figure 2.33Tension composée de sortie d’un onduleur a cinq niveaux

Les deux figures (2.34) et (2.35) présentent la forme du courant de sortie de la phase a du

convertisseur pour une charge RL ainsi que son spectre harmonique. On remarque que le

THD et d’une valeur de 3.35.
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Figure 2.34 Courant de sortie d’un onduleur a cing niveaux pour une charge RL
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Figure 2.35 Spectre harmonique du courant de sortie d’un onduleur a cinq niveaux pour une

charge RL
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et la simulation des trois types des
onduleurs de tension a deux niveaux, trois niveaux et cing niveaux avec une charge RL. Les
résultats obtenus montrent la validité des différents modéles, mettent en évidence la qualité de
la forme des courant et des tensionsa la sortie de 1’onduleur en terme de THD. Seulement la
commande MLI est considérée pour la commande des onduleurs, les résultats obtenus

confirment les performances de I’augmentation de niveau de tension des onduleurs.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s'intéresse a I'é¢tude de la modélisation et la commande de 1’association
convertisseurs machines asynchrone a cage a commande vectorielle. Les convertisseurs
statique qu’ils s’agissent d’un redresseur a diode connecté a un filtre et un onduleur de tension
a deux niveaux qui alimente la machine. On parlera également sur la stratégie de commande

de ce dernier. Des résultats de simulation seront présentés et interprétes.

3.2 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Dans cette technique de commande, le contréle de la machine asynchrone est basé sur le
controle du couple, de la vitesse ou méme de la position. Le controle le plus primaire est celui
des courants et donc du couple, puisque I'on a vu que le couple pouvait s'écrire directement en
fonction des courants :

C, = pM(igs.idr —ids.iqr)(3.1)

3.2.1 Structure principale de la commande vectorielle
Le schéma fonctionnel de la figure (3.1) montre le principe de la commande vectorielle dite a

flux rotorique orienté appliquée a une machine asynchrone a cage :

-

N IN9INPUO

b

Figure 3.1 Structure de la commande vectorielle

La structure générale de la commande vectorielle contient trois blocs principaux qui sont :
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+ Bloc de régulateur de vitesse

Dans ce bloc de réglage, les grandeurs d’entrés sont la vitesse de référence et la vitesse
mesurée, pour avoir a la sortie un couple de référence.

% Bloc de régulateur de courant iqs

Il prend en entrée le courant igs

* la valeur de référence et sa mesure. 1l agit sur la tension de référence vgs

* pour ajuster le courant igs. Si I'on regarde de plus prés le schéma, on remarque qu'il y a un
coefficient entre le couple de référence et le courant de référence igs depend a la
transformation triphasée — biphase choisie.

% Bloc de régulateur de courant ids

Il prend en entrée le courant ids

* |a valeur de référence et sa mesure. 1l agit sur la tension de référence vds.

*Reéguler ce courant a une valeur constante, c'est garantir un flux rotorique constant car :

M
" 1+Pt,

®r (3.2)

Ou
Ly
T, = R_s(33)

3.2.2 Principe de découplage
Nous avons choisis le découplage par compensation car nous définissons deux nouvelle

variables de commande Vsd1 et Vsq1 ou [36]

{Vsd = Vsdl — €sd (3 4)
Vsq = Vsq1 — €sq .
Ou

_ . L

€sd = wsJlesq + L_ZRT Pr
s
_ . L 12 . (3.5)
€sq = _wsUlesd - :ws(pr + LT, lsq

Ces equations sont illustre dans a figure (3.2) suivant :
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esd
Vsd
+ +
commande
+ Vsq | vectorielle
Vsql | - Coipl e
esq

Figure3.2 Reconstitution des tensions Vsd et Vsq

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées :

Vsd1l > - L - z > isd
loL.L; )s+(R.L; + R L))

*

L-
Vsql > - — ; P isq
oL’ )s+(RL:+R L)
Figure3.3Commande decouplé deisq et isd
Pour le flux et le couple on obtenus :
L 1
Vsd1l p - >
oL, (s+y)T,s+1) P
vsqgl - pLL{D‘ ! p Cem
oL.L, (s+7v)

Figure 3.4 Commande deécouplé de ¢_ et Cem
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3.2.3 Calcul des grandeurs
% Calcul @,
Le flux reconstituée par :
> Des estimateurs utilisés en boucle ouverte

> Des observateurs corrigeant en boucle fermé pour les variables estimées
By =—2i,,(3.6)
T 14T.s @S

s Calcul wy

La pulsation satorique s’écrit par

m b5 (3.7)

L
ws—p.(2+T—r@

Pour le démarrage de moteur @, est nul Nous utilisons I’implantation est donne par ma rela-

tion suivant :

w, = p +2—£(38)

Prte
Avec : £=0.01

% Calcul s
s = %ws(3.9)

3.2.4 Calcule des régulateurs

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale Pl sont tres répandus dans le domaine de la
commande des machines électriques :

> l'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la réponse dynamique,

I'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en régime permanent [16].

Dans notre commande, on a utilisé trois régulateurs PI, le premier pour la régulation de
vitesse, le deuxiéme pour le couple, et le troisieme pour le flux (courants).

Les détails de calculs des paramétres des regulateurs sont donnés comme suit:

3.2.4.1 Régulateur de vitesse

La vitesse peut étre contr6lée au moyen d’un régulateur Pl dont les paramétres peuvent étre

calculés a partir de la figure (3.5) suivante :
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Figure3.5Schéma de la régulation de la vitesse

La fonction de transfert du systéme en boucle fermeée est donnée par :

Q_]S—H(c —-C,) (3.10)
0= ]S%f(KplS_:K”) (rep —0) — ]S+fc (3.12)
Q= [1+]S+f(@)] :IS1_+fM:9—+K”)Qref ]S+f o 342
2= = s e~ G 639

Cette fonction de transfert posseéde une dynamique de deuxiéme ordre.
En identifiant le dénominateur a la forme canonique suivante :

2

On peut donc résoudre le systeme d’équation suivant :

J _ 1

Kj
% Fon ' (3.14)
Wn Kj

Pour un amortissement critique (=1 on obtient les paramétres du régulateur suivants:

(trep ©n)”
Ka= J.on® Ka=]= 0 (3.15)
28Ky = re )
Kpl _T_ _]tre;;wn 2& f
rep

3.2.4.2 Régulateur de couple

La relation de découplage définie par la figure (3.6) nous permet d’écrire :

Ce — pPMsror 1 — (3 16)
Vsql oLgl, sty sty

Tel que
__pPMsy o,
K, = oL (3.17)
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Nous utilisons un régulateur proportionnel-intégral PI représenté par la figure suivante :

s+(Kyp/Ky, ) | Vsqt | K \
Ce K. (Kiz /Ky, | *q ‘ 2 C.
p- S S+y

Figure.3.6Schéma de régulation du couple

La compensation du pole (s + y) par (s + Il{(—lz) se traduit par la relation suivant :

p2

st+y=s+ ﬁ(3.18)
Kp2
Ce qui donne :
— Ko
y = sz(3.19)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Ce _ Kp2K3
= = 222(3.20)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
Ce  Kp2Ka 1

Ce*  s+KpoKy ( 1 )S+1
P Kp2K2

(3.21)

Tel que la constante du temps associée au régulateur est donnée par :

1
e 322)

Ty =
Pour un temps de réponse imposé trep2 (5%) nous obtenons la condition suivante :
7, = 22 LE%(3 23)
A partir des relations (3.19) et (3.21) nous obtenons les parameétres du régulateur de couple
comme sulit :
Le gain K, est donneé par :

1
sz = m(324)

Le gain Kj, est donné a partir la relation suivante :

Kp>
22(3.25)

Ki» =
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3.2.4.3 Régulateur de flux

Figure.3.7Schéma fonctionnel de la régulation du flux

On peut écrire :
K:
¢or=—7—17Vea (3.26)

s+y(s+%)

Avec :
MST

K3 = SLT (3.27)
Pour obtenir en boucle fermée une réponse de type 2" ordre. Soit un régulateur proportionnel-
intégral classique de type :

PI = K; +-*(3.28)
Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre
régulateur soit
1 K3 . . .

(s + T—r)par(s + ra ) ce qui traduit par la condition

Kis — 1(3.29)

Kz Ty
On peut écrire la fonction de transfert comme suivant :

_ Kp3K3
BO(s) = 2-5(3.30)

Pour boucle fermée on donne 1I’équation caractéristique du ce systeme :

BF(s) =1+

Y o4+ 2 (331)
Kp3K3 Kp3K3

2eme

Que nous cherchons a identifier a la forme canonique du ordre nous avons donc résoudre

le systéme suivant :
1 1

Kp3K3 Wn

2
e 332

Kp3K3 Wn

Ou

__7
Kps = e G39)
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A partir I’équation (3.29) permet déduire :
1
K3 = EKP3(3'34)
3.3 association machine asynchrone avec onduleur multi-niveaux
3.3.1Simulation de I’onduleur a deux niveaux avec machine asynchrone
Dans ce cas, nous avons associe la machine asynchrone (MAS) avec un onduleur de tension a

deux niveaux, pour cela nous avons appliqué un couple de charge a I’instant t=1.5 de valeur

Cr=20 N.m. comme montre la figure 3.8 ;

Figure 3.8 Schéma bloc de la simulation d’un onduleur a deux niveaux avec machine
asynchrone

100
—isa(A)
ol ‘ I
H

0 \

——isc (A)
W muwwwwMHW M\NMW\“WL\\ i
” ! \“‘WHH“‘WM\"\“\M“\\‘w‘h\f\”‘\‘h\r“\W‘“‘W‘\“\“\“ﬂW“\‘\N*H\“‘WNU\“\”‘HN\\‘W‘MF\HH‘MP‘W\”‘“‘H“\“\““ﬂ‘W\“\‘W\H‘ i

50

Courants statoriques (A)

-100

0 05 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure 3.9 courants statoriques de la machine pour un onduleur a deux niveaux
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100
——a(A)
0 A
i (A)

50

courants rotoriques (A)
e}

100
0 05 1 15 2 25 3

temps(s)

Figure 3.10 courants rotoriques de la machine pour un onduleur a deux niveaux

1500

1000

(tr/min)

500

vitesse rotorique (tr/min)
S

0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps(s)

Figure 3.11 Vitesse de rotation de la machine pour un onduleur & deux niveaux
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Figure 3.12 Couple électromagnétique de la machine pour un onduleur a deux niveaux
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Dans les figures ci-dessous, on remarque que les grandeurs électriques de la machines dans la
présence d’un onduleur a deux niveaux sont des bonnes performances, les courants statoriques
ainsi que les courants rotoriques sont purement sinusoidales apres un régime transitoire et
fonctionnement a vide entre I’instant 0 et 1.5s. L’introduction d’un couple de charge de
20Nm a partir de 1.5s, les grandeurs électriques restent sinusoidaux avec une augmentation de
leurs amplitudes. Les mémes remarques enregistrés pour les grandeurs couple et vitesse, la
vitesse se stabilise @ 1500 pour un fonctionnement & vide et elle va diminue lorsque la ma-
chine est chargée a I’instant 1.5s due a la présence du couple de charge. Le couple électroma-
gnétique est nul lorsque la machine fonctionne a vide puis il est égale le couple de charge de
10Nm, dont le fonctionnement en charge.

3.3.2 Simulation de I’onduleur a trois niveaux avec une machine asynchrone

Dans ce cas, nous avons associe la machine asynchrone (MAS) avec un onduleur de tension a
trois niveaux, pour cela nous avons appliqué un couple de charge a I’instant t=1.5 de valeur

Cr=10 N.m. comme montre la figure 3.13 ;

=

L

c

Asynchronous Maching
Sl Units

Fig.3.13 Schéma bloc de la simulation d’un onduleur a trois niveaux avec machine
asynchrone
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Fig.3.14 Courants statoriques de la machine pour un onduleur a trois niveaux
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Fig.3.15 Courants rotoriques de la machine pour un onduleur a trois niveaux
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Fig.3.16 Vitesse de rotation de la machine pour un onduleur a trois niveaux
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Fig.3.17 Couple électromagnétique de la machine pour un onduleur a trois niveaux

Les mémes figures sont obtenus pour le cas d’un onduleur a trois niveaux associée a une ma-
chine asynchrone, on remarque donc que les grandeurs électriques de la machines dans la
présence d’un onduleur a trois niveaux sont des bonnes performances, les courants statoriques
ainsi que les courants rotoriques sontsinusoidaux apres un régime transitoire et fonctionne-
ment a vide entre I’instant 0 et 1s. L’introduction d’un couple de charge de 20Nm a partir de
1s, les grandeurs électriques restent sinusoidales avec une augmentation de leurs amplitudes.
Les mémes remarques enregistrés pour les grandeurs couple et vitesse, la vitesse se stabilise a
1500 (157 rad/s) pour un fonctionnement a vide et elle va diminue lorsque la machine est
chargée a I’instant 1s due a la présence du couple de charge. Le couple électromagnétique est
nul lorsque la machine fonctionne a vide puis il est égale le couple de charge de 10Nm, dont

le fonctionnement en charge.

3.3.3 Comparaison entre un onduleur a deux niveaux et un a trois onduleurs niveaux

Malgré que le nombre des composants électroniques d’un onduleur a multi niveaux soient
multiple qu’a celles d’un onduleur a deux niveaux, les résultats obtenus montrent la bonne
qualité des grandeurs électriques d’un onduleur multi-niveauxpar rapport a un onduleura
deux niveaux au niveau de la chute de tension ainsi que la forme sinusoidale du courant et le
THD
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Tab (3.1) Tableau de comparaison entre un onduleur a deux, trois et cing niveaux

Nombre des Chute de tension | THD de latension | THD du cou-
composants aux bornes d’un simple a la sortie | rant de sortie
dans chaque interrupteur de I’onduleur de la charge
bras RL
Onduleur a
deux niveaux 6 E 108.41 6.9
Onduleur a
trois nivaux 12 E/2 40.19 3.59
Onduleur a
cing nivaux 32 E/4 17.39 3.35

3.4 Commande vectorielle de la MAS

La modele que nous avons étudiée pour la commande vectorielle de la MAS avec 1’onduleura

trois niveaux est illustrée par la figure (4.46)

PARK inverse

RN

VBN

&
cacul ange

Figure 3.18 Modeéle de simulation de la commande vectorielle
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Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus de 1’association d’une machine

asynchrone & commande vectorielle alimentée par un onduleur a trois niveaux.

250
Y
—V-ref
200 F
150 F oo
: \
E /\/
©
‘o 100 —
& V V4
* o)
> 50[
0
0 0.5 1 15 2 25 3

Temps [s]
Figure 3.19 La vitesse de rotation

En régime transitoire on remarque un croissement linaire de vitesse avant la stabilisation en

régime permanant. Nous avons choisis une vitesse de référence de 110 rad/s et on varier cette

vitesse a 145 rad/s a I’instant 1.2s. On remarque que la valeur mesurée suit sa référence quel

que soit le changement. On remarque aussi une petite chute dans ’allure de vitesse dans

I’introduction du couple de charge a I’instant de 2.2s. La vitesse rendre a sa valeur rapidement

apres sa chute due a la présence du régulateur PI.
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Figure 3.20 Le couple électromagnétique
L’évolution du couple présente une pulsation en régime transitoire puis se stabilise en régime
permanent, on constate que le couple a une valeur moyenne nulle pour un fonctionnement a

vide et augmenter avec I’introduction de la charge.
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Figure 3.21 Le courant statorique de repere g
Figure 3.22 Le courant statorique de repére d
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Figure 3.23 Le flux rotorique de repére q
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Figure 3.24 Le flux rotorique de repére d
Dans les figures ci-dessus, on remarque que ’allure de la composante du courant dans I’axe q
est nulle et la méme chose pour la composante du flux, par contre ces deux grandeurs
présentent des valeurs constantes semblables au couple dans I’axe d. on observe aussi que
I’allure du flux dans I’axe d suit parfaitement sa référence qui égale a 0.85 weber. On observe
aussi que les courants statoriques présentent des ondulations dans les deux axes, la présence
de ces ondulations (harmoniques) est une conséquence de la commutation des bras de

I’onduleur & commande MLI.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement des grandeurs électriques et
mécaniques de la machine asynchrone associée a des onduleurs deux et multi-niveaux. Les
résultats obtenus par simulation montrent que l'alimentation de la MAS par un onduleur d’un
niveau inférieur tel que, le deux niveaux présente des perturbations. Maisil est clairement
constaté que I’augmentation de nombre de niveau de 1’onduleur associé a la machine permet
la réduction de ces perturbations et diminuer la valeur du THD et améliore la qualité des

signaux courant tension et couple.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La conversion de I’énergic continue vers 1’énergie alternativeet la variation de vitesse des

machines électriques sont possibles avec I’association des onduleurs.

Les onduleurs de tension triphasée a deux et multi-niveauxjouent un réle incontournable dans des

applications de forte puissances et haute tension.

Plusieurs avantages des onduleurs multi-niveaux montrent sont présences et leurs importances

dans divers application, d’une part la réduction des tensions de blocage des semi-conducteurs et,

d’autre part ’augmentation de la tension de sortie au-dela des limites des semi-conducteurs avec

moins d’harmoniques.

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé et simulé la machine asynchrone triphasée a

cage alimentée directement par le réseau dont le fonctionnement a vide et en charge, ensuite nous

avons modélisé les deux types d'onduleur a deux niveau et a trois niveaux a structure NPC. Puis

nous avons étudié les différentes stratégies de commande de ces derniers, des résultats de

simulation pour chaque type d’onduleur alimentant une charge RL sont obtenus et interprétés

Une modélisation et simulation de la machine asynchrone a commande vectorielle a été faite, des

hypotheses simplificatrices concernant la machine asynchrone devient une étape vraiment

nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grace a la transformation de Park, nous avons réduit le

nombre des équations.Les résultats que nous avons présentés sont performants.

Nous avons appliqué la commande vectorielle a flux rotorique orienté apres avoir maitriser son

principe de fonctionnement dans la commande de la machine asynchrone a cage associée a un

onduleur a trois niveaux. Les régulateurs intégrés dans cette commande sont les régulateurs Pl

classiques. Les résultats montrent bien ses performances en régulation et en poursuite, mais ils

exposent aussi les problemes majores et les inconvénients des réegulateurs classiques qui réside

dans le régime transitoire surtout dans le temps de réponse et le dépassement.

Des perspectives relatives a notre travail :

% utilisation des régulateurs basés sur I’intelligence artificielle a base de la commande
vectorielle.

«» Amélioration de la commande des convertisseurs

7/
°0

Application dans des systémes de conversion de 1’énergie renouvelable

K/
°e

Application dans les systéemes de compensation et le filtrage des harmoniques
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Annexe A

Les parameétres de la machine asynchrone :
Parametres électrique

R,=1.405 [ohm]

R,=1.395[ohm]

L,=0.005839[H]

L,=0.005839 [H]

M=0.1722[H]

Parameétres électromagnétique
J=0.0131[kg.m?]
£=0.002985[N.m.s]

Plaque signalétique

pP=2

V=400 [v]

Q =1500 [tr/min]

f =50 [HZ]

Les parameétres de la charge RL :
R=10 [ohm]

L.=30.10°[H]



