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Résumé
Les actionneurs électriques tournants jouent un role trés important dans l'industrie et
particulicrement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont
de plus en plus élevées, tant au point de vue de la dynamique de vitesse que de la précision
du couple délivré.
Actuellement, l'utilisation des moteurs a courant alternatif est plus en plus fréquente car ces
machines sont caractérisées par leurs robustesses et leurs longévités ,malgré que celles-ci
imposent des structures internes et de stratégies de commande nettement plus compliquées.
Les progres dans les domaines de semi-conducteurs a sa grande influence sur le
développement de topologies des onduleurs, et liées également a des applications nécessitant
de puissances plus élevés. Plus précises et plus sophistiqués, par exemple nous avons passé
de l'ancien convertisseur de tension deux niveaux a un notre type de convertisseurs multi-
niveaux qui sont apparues ,aussi d'autres topologies sont apparues au cours des derniers
années ,aussi bien au niveau académique qu'au niveau industriel.
Et comme nous avons dit précédemment, l'augmentation de la puissance, nécessite
l'utilisation des semi-conducteurs capables de bloquer de courants de plus en plus grands, et
d'autre part obtenir un contenu harmonique réduit.

Keywords: three-phase asynchronous machine, multilevel inverters, control models, strategies MLI, scalar and
vector control, matrix converter .

The electric rotary actuators play a very important role in industry and particularly in electric
traction. The performance requirements for these actuators are increasingly high, both in terms
of the dynamics of speed and accuracy of the couple issued.

Currently, the use of ac motors is increasing as these machines are characterized by their
robustness and durability, although they impose internal structures and control strategies
significantly more complicated.

Progress in the fields of semiconductors in its great influence on the development of inverter
topologies, and also related to applications requiring higher power. More accurate and
sophisticated, for example, we have spent the previous voltage converter to a two-level type of
our multi-level converters which have emerged as other topologies have emerged in recent years,
both academic and industrial level.

And as we said earlier, the increase in power requires the use of semi-conductors can block
currents become larger, and also get a reduced harmonic content.

Abstract
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Notations et Symboles

Notations et sSympboIl€s

22 vitesse de synchronisme [rad/ s

822 vitesse de rotation relative de rotor [rad)/s]

2: vitesse de rotation de rotation mécanigue ou de rotor [rad/ s
. pulsation statorique [Hz/

W,: pulsation relative rotorigue [Hz]

@ : pulsation mécanique [Hz]

g: glissement sans dimension

[L] : vecteur conrant statorique

[L] : vecteur courant rotorigue

[Vl : vecteur tension statorigue

[V.] : vectenr tension rotorigue

[DP,] : vecteur flux statorigue

[D®,] : vectenr flux rotorigue

[R,] : vecteur de résistance statorique

[R,] : vecteur de résistance rotorigue

R, : résistance statorique [£2]

R, : résistance rotorigue [£2]

D, : flux statorigue [Wh]

D, : flux statorigue [Wbh]

E, : force magnétomotrice

jinombre complexe

[Ly.] : matrice d'inductance statorique

[L..] : matrice d'inductance rotorigue

[M,,] : matrice d'inductance mutuelle (stator-rotor)

[M..] : matrice d'inductance mutuelle (rotor-stator)

Lo Lo L courants instantanés des phases statorigues/AJ
L., L, Lo, 2 courants instantanés des phases rotorigues/AJ
Voo Ve Voo o Tensions instantanées des phases statorigues[l]

V.os Ve Voot Tensions instantanées des phases rotorigues/1/]

P : nombre de paire de poles

6 angle électrigue [rad]

M : inductance mutuelle cycligne maximale gnand l'axe a de stator coincide avec I'axe a de

rotor (@ =0)
1, = inductance propre d'une phase statorigue [H]
V..q ¢ tension a la sortie de redresseur

C
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Notations et Symboles

M, ¢ inductance mutuelle entre denx phases statorigue [H]
1, : znductance propre d'une phase rotorique [H]

Xy : composante de ['axe directe

X : composante de I'axe en quadrature

X, : composante de ['axe homopolaire

X : clest une grandeur courant, tension, flux. ..
Ce ot couple électromagnétique [Nm|

C.: couple résistant [Nm]

J : moment d'inertie [Kg.ni']

K;: cafficient de frottement [N.m.s/ rad]
[P(0)]: matrice de park directe

[P(O)]™: matrice de park inverse

F(s): fonction de transfert

S: opératenr de laplace

V.t tension de bus continu

(S; aveci=1,...6): les (IGBT) interrupteurs parfaits.
(D; aveci=1,...6): /es diodes

Vs Vs Ven ¢ 2ensions des phases de la charge.

an)d
V.osVios Voo © Zensions d'entrée de l'ondulenr
Vs Ve Veat Zensions composées de l'ondulenr
Vo & tension homopolaire
\% 2 Amplitude de I'onde  porteuse triangulaire
\Y : Amplitude de 'onde modulante sinusoidale

référence

m, ; indice de modulation des amplitudes

triangulaire

1M 2 indice de modulation des fréquences
f.cc: la fréquence de la référence

T

£, la fréquence de la triangulaire

Ty, T2, TO 2 Jes durdes de commutation

D, (x=a,b,c);D, (x=a,b, c): diodes

T,. (x=ab,c); T, (x=a,b,c) : transistors

S; (V) (i=A,B,C ; j = a,b,c.):fonction des interruptenrs pour le CM
q : rapport de transfert de la tension pour un convertisseur matriciel
MULI:0dulation de largenrs d'impulsions
CM : convertisseur matriciel

MAS: machine asynchrone

NPC: Neutral-Point-Clamped

£ 2 une variable représente la tension ou le conrant .



Introduction générale

lon Gongsale

La machine a courant électrique continu a rester pendant longtemps sur le trone
d'entrainements industriels, grace a sa simplicit¢ de la commander , le couple est
directement proportionnel au courant d'induitla rend la plus favorable de machines
¢lectriques,mais ¢a n'empéche pas de voir des inconvénients liés a sa structure
¢lectromécanique, la présence ballais-collecteur diminuer sa longévité d'utilisation,et quand
les ballais sont usées il faut les remplacer c'est —a- dire cout d'entretien plus le cout de l'arrét
de la machine et c'est le plus important et en plus de ¢a les étincelles dues au frottement
des ballais contre le collecteur paralyse son utilisation dans un endroit explosive.

da a ces inconvénients et l'arrivée des convertisseurs statiques de fréquence,
dans un premier temps ont données la voie a l'utilisation de moteurs synchrones qui sont les
freres de moteurs asynchrones (il y'a une certaine ressemblance en circuit électromagnétique)
et grace au développement en électronique de puissance et les stratégies de commande
implanté dans de micro processeur (digital signal processor) (DSP) la machine asynchrone
qui a été utilisée depuis sont invention que dans une vitesse constante a développer et sont
utilisation dans une large plage de vitesse est devenu possible et peu a peu a atteint les
performances (MCC) et dans certaines conditions ont préfere ['utilisation de (MAS).

Ce développement considérable dans I'histoire de la machine asynchrone et claire
et nette dans le domaine de traction ferroviaire et spécialement train a grande vitesse
'Eurostar (TGV)(1'an2000), ce train disposait d'abord des moteurs a courant continu,puis
synchrones et enfin asynchrones. [Car 2000],[Dav2004]

Uniquement avec l'apparition de thyristor, le concept d'association convertisseut-
machine a été possible, ce concept a pour but, le réglage de la vitesse en régime permanent
et transitoire, et aussi pour maitriser le courant appelé et le couple.

Derni¢rement un grand nombre de convertisseurs ont étés développés, donnons
la voix a une meilleure association d'un moteur asynchrone et convertisseur de tension deux
niveaux ou multiniveaux et aussi le convertisseur matriciel directe (AC-AC) qui est un
convertisseur plus adaptable au moteur asynchrone, en effet les machines asynchrones ont

un meilleure fonctionnement si elles sont alimentées par des grandeurs sinusoidales.
[Bou2005]

Vu ces progres technologiques et aussi avec des algorithmes de commande plus facile a
implanter de manicre numérique l'utilisation des convertisseurs est devenue de plus en plus
indispensable.




Introduction générale

Dans ce travail on va associer la machine asynchrone aprés sa modélisation
a plusieurs types de variateurs (deux niveaux, trois niveaux, matriciel), et on va appliquer a
chaque type une stratégie de contrdle adéquate.

Parmi ces stratégies la technique de modulation de largeur d'impulsion(MLI ou
PWM),la MLI est une technique de pilotage pour les convertisseurs servant d'interface entre
une charge (machine électrique,....)et son  dispositif —d'alimentation(onduleur
triphasé,...).[Cap2002] on va voir spécialement dans le deuxiéme chapitre plusieurs types
(MLI classique,MLI vectorielle, MLI a hystérésis) appliquées sur l'onduleur deux niveaux.

On va étendre I'étude dans le troisieme chapitre en appliquant au convertisseur trois
niveaux, la méme technique MLI mais modifiée un peu avec l'injection a la MLI classique la
troisieme harmonique.

Dans le dernier chapitre est réservé a un notre type de convertisseur de plus en plus
intéresse les chercheurs dans le domaine de I'électronique de puissance, a cause qu'il est plus
pratique de coté matériel (réduction considérable de la taille et de poids) que les autres
convertisseurs (deux niveaux, trois niveaux) ou la nécessité d'un redresseur et une capacité de
stockage de I'énergie électrique tout cet étage est éliminer dans un convertisseur matriciel
directe (AC-AC).

Cette these comprend quatre chapitres:

Le premier chapitre : modélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue
de sa commande, on va élaborer un modéle équivalent dans la base de park, ensuite on
l'introduit sous le logiciel simulink/matlab pour la simulation.

Le deuxiéme chapitre : est consacré a I'étude de l'association d'un redresseur et d'un
onduleur MLI de tension deux niveaux avec une machine asynchrone et les différentes
stratégies de commandes appliquées.

Le troisi¢cme chapitre : nous présentons la modélisation et la simulation de
convertisseur trois niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped) (structure avec
distribution du potentiel commun).

Le quatriéme chapitre : dans ce dernier chapitre nous étudions un autre prototype
de convertisseur (AC-AC) de tension a structure matricielle et un autre algorithme de
modulation (algorithme de venturinu).
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Chapitre-1- Modélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue de sa commande

INTRODUCTION :

Avant de simuler par un simulateur quelconque il faut une modélisation de notre
machine asynchrone a cage elle est essentiel surtout lorsque nous voulons étudier ses
régimes permanent( a vitesse constante) et dynamique ( démarrage ,freinage) par exemple a
vide ou a charge , alimentée seule ou avec l'association d'un onduleur lors de commande
C'est-a-dire  étudier ses caractéristiques éElectriques,magnétiques et mécaniques(
tensions,courants,flux,couple....).

Donc pour l'étudier parfaitement il faut que nous disposons d'un modele
mathématique , représentant bien et clairement notre machine qui est trés compliquées ne
pas simple mathématiquement et ¢a est du a sa nature non linéaire couplage naturelle de
flux statorique et de flux rotorique lui-méme crée par le flux statorique, et aussi
l'inaccessibilité au rotor de ces points précisément parvient la difficultés de la
commander,donc les chercheurs ont pensées a plusieurs stratégies parmi elle la commande a
flux orienté(FOC)pour que le moteur asynchrone devient découplé Simple et la machine
plus performante , Dans ce chapitre, on va s’intéresser a la modélisation de la machine
asynchrone triphasée.

La machine asynchrone n’est pas un systeme simple, car de nombreux phénomenes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
Foucault, l'effet  pelliculaire ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces
phénomenes, car d’une part, leur formulation mathématique est difficile, d’autre part, leurs
incidences sur le comportement de la machine sont considérées comme négligeable dans
certaines conditions. Ceci nous permet d’obtenir des équations simples, qui traduisent
fidelement le fonctionnement de la machine.

D’abord on commence par poser les systemes d'équations en grandeurs de phases.
Puis, en appliquant la transformation de Park, un systeme réduit est obtenu qui nous servira
ultérieurement lors de D'association convertisseur-moteur. Pour la simulation nous avons
utilisées le logiciel MATLAB /SIMULINK, Qui est un logiciel trés utilisé [Moh2000].

I.1- Description de la machine asynchrone triphasée (MAS) :

1.1.1- Construction :

Un moteur asynchrone se compose de deux parties , une partie fixe constituée d’une
carcasse(carter) entourant le circuit magnétique et l'enroulement statorique polyphasé
bobiné en fil de cuivre isolé ( notre cas triphasé),logé dans des encoches du stator d’'une
part,ressemble bien a un cylindre creux a l'intérieur du quelle une partie mobile séparé par un
vide (entrefer), le circuit magnétique rotorique sous la forme d'une masse en aluminium, qui
accueille dans ces encoches les barreaux de la cage rotorique, court -circuités



Chapitre-1- Modeélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue de sa commande

a chaque extrémités par des anneaux en aluminium associée a l'arbre qui repose sur des
paliers montés dans de flasques fixés au carter. Les trois enroulements statoriques et les
trois enroulements rotoriques décalées I'un a I'autre de (217/3), a p paires de poéles chacun.

Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit. On peut distinguer
deux types de rotor :

- Les rotors a bagues (rotor bobiné) dont un enroulement généralement triphasé,
couplé en étoile ou en triangle, logé dans des encoches semi-fermées, est connecté a trois
bagues isolées sur lesquelles frottent des balais en charbon.

- Les rotors a cages munis d’un enroulement constitué par des barres conductrices
court-circuitées a leurs extrémités par des anneaux (rotor a cage d’écureuil).

D’un point de vue électrique, les deux formes sont équivalentes, or le rotor a cage est
plus robuste.

Figure 1.1 : construction d'un moteur asynchrone a cage (1) le stator, (2) le rotor,(3) flasques,(4) ventilateur
de refroidissement ,(5) roulements a billes (6) boite a bornes,plus les tiges de montage et le capot de ventilation.
[Wil 97]

1.1.2- Principe de fonctionnement :

Les trois courants statoriques Z,,, Z,, et Z, de pulsation @, engendrent un champ magnétique

tournant B, , tournant a la vitesse 2, = @,/p a l'intérieur de l'entrefer.
-Le rotor étant a l'arrét. La force magnétomotrice E, =B, Vstator/rotor
Induite dans le rotor. Fait circuler dans chaque barre court-circuitée des courants

de pulsation temporelle @,
- le rotor tournant a la vitesse £2 voit le champ tourner 2 la vitesse @,/p - £2
Ce champ induit au rotor des courants de pulsation @.= @, - p 2 =0, —
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Puisqu’un observateur lié au rotor voit défiler p paires de poles pendant une période de
rotation du champ tournant statorique.

Drapres la loi de Iaplace, les courants induits rotoriques 7, , produisent a chaque

I'ensemble des forces sur I'ensemble de barres entraine

stator?

barre une force laplace F= Z.r/XB
le rotor en rotation. Se traduit par le lancement du rotor a la poursuite de champ tournant
statorique = c’est a dire par la création d’un couple électromagnétique.
la vitesse relative du rotor @, par rapport a la vitesse du champ tournant @, s'appelle le
glissement g:
g= o, /o =(0-0)/o

S

donc: @, =g w

0= (1_g) a)f/p = (1—g) 2 COJ/P 2 roror

-o=1: arrét; champ toushant
g P
-g=0: synchronisme.
yS 0
stator

Le rotor ne peut pas rattraper le champ tournant statorique, car si s’était le cas, il serait
soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence la nullité des courants
induits et du couple électromagnétique, ainsi la vitesse du rotor £2 est nécessairement
inférieure a la vitesse de synchronisme (£2 ). Alors, c’est le fonctionnement en asynchrone.
[Guy1997]

I.2- Modé¢le de 1a machine asynchrone triphasée (MAS) :

[
»

1.2.1- Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie
propre est tres complexe. Pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration
exacte, et comme nous l'avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines
hypothéeses simplificatrices :

e [.a machine est de constitution symétrique.

e [a saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont tous
négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires.

e [ es résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires, effet de peau est négligé.
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e On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux
armatures est a répartition sinusoidale.

e [entrefer est d’épaisseur uniforme et leffet d’encochage est négligé. Les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

'angle entre les axes rotoriques et statoriques.
t
B
——  Axe (a) de
o stator

stator

rotor

Figure 1.2 : Modélisation de la machine asynchrone dans un repére triphase.
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1.2.2- Equations électriques de Ia MAS :

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques

et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit : [Seg
2003] , [Pat 1993]

[ic]=[r 111+ 5]
b Fr T3]
(L1)

Avec:
v as L as 2oy
[VJ]_ Y bs [15]: L bs [Ir]: Lbor
Vs L ‘x

1.2.3-Equations magnétiques de la MAS :

Les équations des flux en fonction des courants s'obtiennent a partir des différentes
inductances ,dont certaines dépendent de temps par l'intermédiaire de I'angle électrique
0,position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) de stator(Figure 1.2) :

{[@s]= [ I e [ 1
S I VR SR L T
1.2)

Avec :
/J MJ MJ L, M, M7
[L&f]z Ms /g MJ [LW]: M, /, M7
Ms MJ Ly M, M, /,

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

-10 -
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2 27|
cos b cos( 6+?ﬂ) cos( 6—{)

[Mﬁ ]: My | cos( 6—2—371) cos b cos( 6+2_37Z)

cos( 6+2—3ﬂ) cos( 6 —2—372) cos 0

Vo[- [ 1 (1.3)

bl

En remplacgant (I.2) dans (I.1), on obtient le systéme suivant :
d d
[I/S]= [RJ IIJ ]+; {[Lfs IIJ ]}+ _dz{[M" :[17 ]}

[Vr]: [R7 IJI ]+%{[LW Ilf ]}+%{[Mm Ils ]}
(L.4)

On peut simplifier grandement les équations (I.1) et (I.2) par l'introduction de vecteur
spatial :

Une grandeur triphasée peut étre exprimé dans différents référentiels liés a la machine
asynchrone. Ces référentiels sont de type biphasé (voir la Figure 1.3) ce qui réduit
considérablement la complexité du modele, et comme nous avons dans les hypotheses
simplificatrices que la structure de la machine est symétrique et équilibrée permet le passage
d'une représentation triphasée a une représentation biphasée (transformation de park et
concordia).

Figure 1.3: transformation de repéres

-11 -
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Les équation des tensions et de flux du stator et du rotor du modecle vectoriel de la
machine dans un référentiel (d,q) tournant a une vitesse w, par rapport au stator sont :

V.= R I +d/dtD, + jo, P,
V,=0= R, 1, +d/dt D, + j (w-w) D,
O =11 +MI

® =LI +ML

1.5)

R, L I
= 4 ] Y .
A 4
d/dt @
d/de D,
Vs
j o, D
- —
—

Figure 1.4 : schéma équivalent dynamique dans un référentiel tournant

-12-
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Les projections des équations du modele vectoriel dans le référentiel tournant, sur les
deux axes (d,q ),permettent d'obtenir les équations de park de la machine asynchrone :

Avec l'introduction des nombres complexes nous aurons:

Vs: Vds+jvqs

V.= V4t V,

D= Dy +j D (1.6)

D= D, +dD,,

L= T+ L

L= I3+l

Et nous réarrangeons nous trouvons:

(1.1) ,1.2) s’écrivent :

Remplacant la vitesse de référentiel w, par wp:

aD
Vi Row e G

a®

_ /A
Vi = R g

(1.7)
%y o)
0=R, 2, + dz‘ —(wp—w)q,
0=R f‘iL )
= U +(W —w
rq dt ( ) dr
L9
Avec:
(DdJ:LJ ZdJ+MZd7 qusz Zd7+M2ds
(DqJ=LJ ij+qu, CDWZL’ qu+qu5
d.9)
et:

I =/-M, : Inductance cyclique statorique.
I,=/-M, : Inductance cyclique rotorique.
M, =M, =M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

- 13-
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1.2.4-Equation mécanique de Ia MAS :

Le couple électromagnétique est donné par 'expression générale suivante :

S [ S (1
a (L.10)

I’équation mécanique de la machine s’écrit :

Q
1=, - ¢ - ke
i
L11)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systeme d’équations
est a coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation électrique de la machine).
L’application d’une transformation dite de Park nous permet la résolution d’un tel systeme.

I.3- Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a transformer un systeme triphasé (4, 4, ¢) en un
systeme diphasé équivalent (4,¢) (Figure.l.6) .
Les matrices de passage directe [ P(0) | et inverse[ P(0)] " sont ainsi définies comme
suit : [Seg 2003], [Pat 1993]

ws( 0 ) cos 6—2—;) cos( 6+2—3ﬂ)

[P(é)]z\% — sin( 0) —yz'n(é—z—gﬂ) —Jz’n(6+2—3ﬂ)
TN e
L J (1.12)

> cos( 65 - sin( 62) 7/\/_2
RO = ostr- 2 o= 22 2
cos(6+2—;) - sin( 6+2—;) 1/ 2

1.13)

- 14 -
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etona: [X,X, X, = [PO)X,X,X].

X : Peut étre la tension, le courant ou le flux.

e Conventions :

La machine est représentée par trois phases statoriques A ,B, e C trois phases
rotoriques «,,b, , ¢, (Figure.L.5).

db

©=pR=—ri9 =0,-0

On a:

w,=db,/ dt : vitesse angulaire des axes (4,g) par rapport au stator.

w,=d0,/dt : Vitesse angulaire des axes (4,¢) pat rappott au rotot.

b q
d
=
0 -
C
Figure.l.5- Repérage angulaire des systemes Figure.1.6- Systémes d'axes triphasés
‘axces dans ['espace électrigue. (0,a,b,c) et diphasé (0,d,q).

-15-
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I.4- Modélisation de la MAS dans le repére de Park :

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variables en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et ¢g. Cecl peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements
réels( a, ,b, ,¢,)et( a, ,b, ), des enroulements fictifs (4, , ¢,) et( d,, ¢g,), dont les axes

magnétiques sont liés aux axes d et g (Figure.l.7) . [Seg 2003] ,[ [Pat 1993]

q
o 3

qs

ras S
o [ [V
Vdr Vds

®)

Figure.l.7- Représentation de la MAS dans l'espace électrigue (a) et dans le repére de Park (b).

Dans le repere de Park (4, g) tournant a la vitesse angulaire w,=d0,/dt, les équations
L.1) et (I.2), s'écrivent par l'application de La transformation de Park on va obtenir les
meémes équations (1.7), (1.8), (1.9).

1.4.1- Choix du référentiel :

Le référentiel est le systeme d’axes (4, ¢) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui,
c’est a dire w,. Il y a trois types de référentiel intéressants. En pratique, le choix se fait en
fonction du probléme étudié. [Seg 2003] , [Pat 1993]

a- Référentiel Iié au stator :
C’est le rétérentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 1l se

traduit par la condition :

db db d
dt A dr

(1.13)

b- Référentiel lié au rotor :
C‘est le choix quand on a besoin d’étudier des grandeurs rotoriques. 1l se traduit par

- 16 -
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do ab
7 ?
—=0= = w
dl d

(1.14)

c- Référentiel Iié au champ tournant :

C’est pour I’étude de la commande. Dans ce cas :

@

,= w, (w; Vitesse de synchronisme)

1.15)

Dans notre travail, on va prendre un référentiel lié au stator. Le modéle de la machine
asynchrone triphasée s’écrit alors dans ce repere de Park comme suit :

( .0
VdJ:RJ Lgg T
A
7 %
(Vo = Re gty
D
T
0=R, 7, + ot +w 0597
a D,
0=R, Zq’+_dtq__w @y,

1.16)

1.17)

-17-
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Chapitre-1- Modeélisation et simulation d'une machine asynchrone en vue de sa commande
D, =
ds =Ls gt M Ly o I LM
=L, 2 O, —
O —1 , +M, dr 7 dy ds o =M (tgstig )
gs 5 °gs

qr —
QDW—Li zq,+Mz

I.5- les équations utilisées dans le mod¢le simulink:
Nous allons utilisées l'opérateur de Laplace intégral 1/s a la place de l'opérateur de
Laplace dérivation s parce que simulink marche mieux avec cette opérateur.
a- Rétérentiel lié au stator :
Si nous revenons au systemes d'équations (1.16) les flux de stator et rotor s'exprime
comme suit (nous avons choisi ce référentiel pour simuler notre machine)

gs qm:M (ij+z

qr) (1.18)

Dy =1/s X (,R;7 ),

D, =1/s X (1,-R i),

D, =1/s X (Ri, -oD,) 1.19)

@,=1/s X (-Ri, +wd,)

Et de la méme fagon nous exprimons a partir de systeme (I.18) les courants statoriques
et rotoriques comme suit:

i, =D/ L-Mi,/L,

Nous essayons d'exprimer i 4 seul :

Donc on remplace i, dans 'expression précédente par la relation suivante :

iy =DQu/L-Mi, /L,

Nous aurons :

iy=@,/L-M®,/I, -Mi,/L,) (1.20)

iy = DXL, /L, -D,XxM/L,

Avec L=LxI —M’

Donc de la méme fagon nous pouvons exprimer les autres courants :

i=0 XL /L, -® XM/L,

i, =DP,XLJL,. -D,XM/L, 1.21)

i,=0,xXL/L, -®xM/L,

Le couple électromagnétique :

Com :pl__r((%, Lgs _(Dq ,st)

dQ
J=5=Cp=C K, ©
(1.22)
la vitesse de rotation:Q = (C,, - C )/ (K +53]) (1.23)

- 18-
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» 1)
L

Lr { (L*Lr-(M)"2)

1iz » 1)
; — Icl=
gainet Integrator E R
(1) —%'_’:_ .
Wis "

Ml (Lt Gain] N
ain13 Lk FIL=Le-(M"2) 3
1= il ] lys
Irteqrator2
(BT
h 4 (Latlr-(M12) Fos
»(5)
Far
= [ (Lalr-(M"2)
Inteqratar] [ . ke
I'l L= Ll L
izaind N
it W F(Latlr-(MI2 '%
Rr L £ (Ls*Lr-(M)2) E » 7
. s Gain1 4 ler
; MLE L Loy | |
x Irtegratar Gaind |~ -

LA

Procuctt TSEnT

Figurel.8- Schéma fonctionnel des courants 1gs, 1ds, 1gr, 1dr, et les flux Fqs, Fds, Fgr, Fdr
Dans la base de Park (référentiel statorique)
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D.

wWas I E:"‘;
Faini -+ =E -
i
- Fainz =qrif2r3)
b=
4
oo I -1 -
Fain = L,
L - 2 sqrgEyz Zains
wWios
| : Sq s3]
Faind
=qriEwsE

Figurel.9- schéma fonctionnel de la transformation de Park directe

[ER=Y

[1=2=1
=ain3

=qrif=s=n

@D
s

=qrhl2s30

Figurel.10-: schéma fonctionnel de la transformation de Park inverse
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Figurel.11-: schéma fonctionnel simplifier couple électromagnétigue

1
Cr J_s+KT Y

Transfer Fcecn

Figurel.12- Schéma fonctionnel de la vitesse

221 -
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o T e T

Figurel 13- Schéma fonctionnel de I'amplitude de fluxc statorique et rotorigue
T

“Wag 2

Nl As T
“hs PAR - ={E IBS

|__ TS

[ds
Yos
TFERTT '-='I
Lo 0

: 14 18 IC
———w(17 Bm
LLI Fs
(D)
stemi
Subsystem? Cr
. Integratar2 theta
G%”E‘ Subsystems
=+ I L [E
- Wt
Constant
2*pi"a0ip

Figurel.14- Schéma fonctionnel simplifier de la machine asynchrone dans la base de Park
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D.

e
S
e
e
B
o
-

Ry
Sine Wrawe

Figurel.15- Schéma fonctionnel de 'alimentation triphasée 2201 ,50Hz

TEHMSIOM “wwan

P Y o

]' TEMNSIOMN whbn

Wb

SOURCE DE TENSION TRIPHASE

TEHMSIONS “Yan,"bn,c

Figurel.16- schéma de source de tension triphasée 22017, 50Hz

Figurel17-: schéma fonctionnel de la charge
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FLUX FDS

COURANT KxZ

COURANT DS 15

LEELECTROMAGHETK: UE

FLUX FOR

COURANT DH- =

COURANT IDR

FLUX FR N ]

LAVITEZZE DE ROTATEIN W __Ij

=
changez ﬂ
COURANT 185
D} COURENT 65 r=y
ZEp
COURANT IS
LES COURANTS 16
YMPLITUDE FS
AMPLITUDE FR

MACHINE ASYNCHRONE WODELE D(

ALTMENTEE PAR UNE SOURCE DE TENSTON

Figurel 18- Schéma bloc de la machine asynchrone a charge alimentée en vue de simulation.
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I.6- Résultats de la Simulation de la machine asynchrone sous Matlab-Simulink :

Subsystem [mask]

Fararmmsters
nombre de paires de paoles

|2

résiztance statorique [Okhm]
[0 azs

résiztance rotorique [O k]
G

inductance statarique [mH]
|0.07131

inductance rotorique [raH]
|0.07131

inductance mutueslle [rnH]
[EEEEY

rmorment d'inertie [Fa™re]

[T

coefficient de frotternent [k k4 “=rad]

[

Cancel

Help

Figurel.19-Parametres de la machine asynchrone triphasée

annpitue masimale: de sy des amorinues suus sk

anigue [

Agnplitude har

bt i I I i

11 !

B %

o
‘ JMnghzmnnlﬁus;

Figurel.20- 4 gauche le spectre d'harmonique fondamental de la phase d

[v]

400

les signauy de trois sources de tension dalimentation

300 |-y

200

200 -

300 fob--

.....................

-400
I

[¢]

[alimentation de tension triphasée équilibrée

_25-

i
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les courants las lbs lcs
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le couple électromagnétique
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Figurel.21- Szmulation de la machine asynchrone a vide en fonction de temps
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la witesse de rotation
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Amplitude de flux statorique

Chapitre-1-
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Figurel.22- Simulation de la machine a charge avec ['application d'un couple r
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1.6.1- Interprétation des résultats :

Dans ce premier chapitre, on a simulé la machine asynchrone dans la base de park (d,q)
dans le référentiel statorique, alimentée par un réseau triphasé équilibré 220/380 V,f=50 Hz,
figure 1.20; a vide et a charge sous le logiciel simulink/matlab.

Voir les parametres de la machine asynchrone (annexel).

sur La figure 1.21 donne le résultats de la simulation de la MAS a vide ,c'est-a-dire le
couple résistant est nul C,=0,s1 on vois bien la courbe de couple électromagnétique au
démarrage a vide ,qu'il est fortement oscillatoire ,il atteint un pic de 480[Nm)],et aussi un fort
appel de courant bref ;mais trés important,engendrant un bruit dans la partie mécanique a
cause de CEM tres important au démarrage ,et le bruit disparaitra quand le CEM devient
nul parce que nous avons annulé le couple résistant ,le régime permanent est atteint dans un
délai tres courtla vitesse de rotation Omega de rotor est quasi linéaire au démarrage et se
stabilisera 2 157 [rad/s], pace que le moteur posséde 2 paires de poles. La vérification des
courbes, de CEM, Vitesse, Flux, Courants, le temps d'établissements de ces grandeurs est de
l'ordre de 0.1[s], ou plus exactement le temps de régime transitoire durera0.1[s]que ce soit a
vide ou a charge.

Sur La figure 1.22 donne le résultats de la simulation de la MAS a charge variable, C, =-
50[Nm] de 0.2[s] a 0.8 [s]et C,= 50[Nm] de 1.4]s]a 1.6[s]. L'introduction de couple résistant
négatif C.=-50[Nm], a provoqué une augmentation de la vitesse rotation 164 [rad/s] et aussi
une augmentation de flux statorique et rotorique, dans l'intervalle de temps 0.2[s] a 0.8 [s],
on apercois bien que le CEM tendra vers la valeur de C,=-50[Nm], au contraire I'application
d'un couple positif C,= 50[Nm] de 1.4[s]a 1.6[s]. A diminuer la vitesse de rotation 4 la valeur
149 [rad/s]. Et aussi une réduction de flux statorique et rotorique, le CEM tendra vers la
valeur de couple résistant C=50[Nm], le courant augmentera lorsque couple résistant est
appliqué quel que soit positif ou négatif.

I1.7-CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a utilisé des hypotheses simplificatrices et une transformation de
park pour passer d'un systeme triphasé (@, 4, ¢) en un systeme biphasé équivalent (4,g) , cette
transformation permet de réduire la complexit¢é de notre machine asynchrone et par
conséquence simplifié son étude. On a présenté le modele de park de la machine
asynchrone, a savoir les équations électriques, magnétiques et ’équation mécanique.

Aptes cela nous avons simulé notre modéle de park sous simulink/matlab, les résultats
obtenus confirment la validité de notre modele lié au référentiel statorique. Les graphiques
examinés des grandeurs (tension, couple, vitesse, courant,...) lors de l'alimentation de la
machine par une source de tension équilibrée a vide ou a charge, nous a permis de connaitre
les caractéristiques des grandeurs électriques de la machine asynchrone pendant les régimes
transitoire et permanent et aussi pour la préparer ultérieurement a l'association avec les
différents types des onduleurs.
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

MOTEUR
NDIFSFI

INTRODUCTION :

Pour commander un moteur électrique a vitesse variable, il faut associer un
convertisseur (onduleur), entre l'alimentation triphasée et la machine asynchrone .Mais quel
convertisseur faut il associé a notre machine qui marche avec une tension alternative,donc
il faut un convertisseur de tension alternative de type (AC-DC-AC)(1%étage[AC-
DC](redresseur+filtre)ou(filtre+redresseur)(filtrage  des  harmoniques),( par exemple
redresseur(passif) a diodes ou redresseur (actif)( a thyristors), (passif et actif )signifie
(commandé et non commandé)( le deuxieme étage [DC-AC] c'est notre convertisseur a deux
niveaux qui nous allons étudier dans ce chapitre. Dans les applications industrielles en utilise
le schéma bloc pour le systéeme d'alimentation d'une machine asynchrone comme suit :

[Dar2005]
AL

- Pt A 777

Alimentation REDRESSEUR filtre ONDULEUR (dc-ac)
3 alternative

FigureIl.1- Schéma bloc de systeme d'alimentation d'une machine asynchrone.
I1.1-REDRESSEUR A DIODES :

GROUPE ELECTROGENE |

Wy 10y Cy | 1G5IC4IC

R

@) e c—

JJ

Cy ICy U | IC4IC £IC

Redresseur actif Bus continu Onduleur Réseau ou
Charge

Figure I1.2-Schéma explicatif de 'association d'un génératenr avec un redressenr et un ondulenr
pour alimenter une charge.
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

Clest un convertisseur qui peut changer la tension alternative en tension continu
(amplitude constante et fréquence nulle f=0), le convertisseur est un pont de diodes ( 6
diodes) ,deux diodes a chaque bras a la sortie de redresseur,la diode ( permet le passage
uniquement des alternances positives) voir la figure (ci- dessous ).

Il y'a toujours une capacité (pour filtrer et stocker I'énergie électrique) et comme le
redresseur est le responsable de génération des harmoniques dans 'alimentation (soit en met
a l'entrée de redresseur une inductance ou a la sortie de redresseur) pour filtrer ces
harmoniques.

Elirmination des altlermances negatifs

Tension

dicds

To File

Sine UXawe Scop=

modele sous sinmulink dune diode

Figure I1.3-/a forme de la tension a la sortie d'une diode.

11.1.2- modélisation du redresseur triphasé double alternance:

Comme nous avons dit avant le redresseur est un convertisseur (alternatif/continu),il
faut donc l'alimenter par une tension alternatif,c’ est un redresseur qui comporte trois
diodes (D,,D,,D;) a cathode commune assurant l'aller du courant I,, et aussi trois diodes
(D4,Ds,Dy ) assurant le retour du courant 1 (voir figure ci-dessous).

Supposons que notre redresseur est alimenté par trois sources de tension alternatives
équilibrées: [Tam2006]
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

% qp Vred

D, _* Ds * Ds +

Figure I1.4- Redressenr passif

-
V, () = V, sin 2nft)

{ V=V, sin@naft-2m/3) ITL.1)

V.() = V, sin (2nf t - 41/3)
.

On définie la tension de sortie d'un redresseur par la relation suivante:

Viea(® = Max[V,(6),V,,(),V(9]-Min[V, (0, V,,(5),V.(0)] (I1.2)
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

Figure I1.5-modélisation sous simulink d'un redressenr passif

Est représentée par la figure suivante: [Chr 2005 ]

la tension a la sortie d'un redresseur

540
530 f-- - -
520 H- - -
510 H- -+ -t
= : :
= ! !
& 500 f-- 4 -1 -1~ 14
= 1 1
@ ' ' ' ' '
= : : i : : : : : :
e I IR [ EEEE { EEEld S yAEEE L SEEE L EE AL L ECEE | Bl v i s (EEE  EEEE LR
PP SIS O S O3 s
470 b 1---- T e e s R B E e Al EECEE O O Bt
460 i i i i i i i i i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Temps[s]

Figure I1.6 — La forme de la tension a la sortie d'un redressenr passif
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

I1.2-Modélisation du filtre :

A la sortie de notre redresseur on utilise un filtre passe bas "LC", pour diminuer les
hautes fréquences, Ce filtre est schématisé par la figure I1.7

(D

Ly

v

Vred —
—

Cs

Figure 1.7 circuit électrigue d'un filtre passe bas

La fonction de transfert d'un filtre passe bas est :

F©)= Vio/ Vies (I1.3)
V., (0= L dL, (¢ /dt + V(0 (I1.4)
dV(®a/dt= 1/ C 1) - LE©) (I1.5)

appliquons le diviseur de tension et le transformer de laplace :

Vi = Vi & Ze/ Zi +Zc (I1.6)
Z; Zc :les impedances de I'inductance et de condensateur respectivement.

Z, = slgZ-= 1/sCq (I1.7)

On va trouvet:

V(8)ge = Vg (8) X1/sC; / 1/sC; , sl (I'L8)

Apres réarrangement :
F($)= F(s) = Vo (8)/Via(s) = 1/ s L, Co 4+ 1= 1/1+(V L C 5)? I1.9)
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

La fréquence de coupure ,d'un filtre de deuxieme ordre on remplacant l'opérateur de
laplace s par s=jw / w=2x f; donc:

f=1/2n VL, Cy (I1.10)

la tension a la sortie de filtre passe bas deuxieme ordre
El:":l ! ! ! ! ! !

200 F 7

400 - .

300 F .

Tension continu]

200 F .

100 .

|:| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempsz(s]

Figure I1.8: /a tension a la sortie d'un filtre passe bas

I'1.3- Association convertisseur —MAS:

L'onduleur de tension a deux niveaux(2N) est un  convertisseur
statique(continu/alternatif) , constitué de trois bras,a chaque bras il y'a une cellule de
commutation, on peut dire des interrupteurs commandables , sont généralement des
transistors (IGBT) avec une diode ,ou a thyristors (GTO) pour les grandes puissances , par
l'intermédiaire de ces interrupteurs nous pouvons hachés Ja tension filtrée V, la sortie
correspond au point milieu d'une bras ,Ja commande des interrupteurs d'une bras est faite
d'une facon complémentaire .
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

On vois dans la figure suivante I'association de convertisseur avec notre moteur a cage
(charge)

=
T

Figure I1.9:8chéma bloc de la position de la commande par rapport an convertissenr
I1.3.1-Modélisation de l'onduleur de tension: [Tar 2008]

S S; S;
Vac/2 [
a
« :
Vab

l charge

A Vbc
— A Vca
Vac (|
——
— S, S S,
Vic/2
Vao Vbo Vco

Figure I1.10:5chéma simplifier de l'association d'un convertisseur an bus continu et a la charge

-39.



Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par ditférentes stratégies

Supposons que :

Les interrupteurs sont supposés idéales (chute de tension a ces bornes est nulle);

La commutation des interrupteurs est instantanée;

La charge est équilibrée (trois bobines de stator),couplée en étoile avec neutre isolé.

Les (IGBT) sont supposées des interrupteurs parfaits notés (S; aveci =1,...0).

Les Diodes par (D; avec i=1,...6).

Chaque interrupteur a deux états booléennes soit fermé ou ouvert par exemple
l'interrupteur N°_1 (§, = 0) ou (S,=1).

Donc quand (S; =0) le courant I=0) et la tension (V# 0) interrupteur ouvert
Ou (S; =1) le courant(I #0) et la tension (V=0) interrupteur fermé.

V. Ve, : tensions

an>

Nous avons d'apres la figure précédente les tensions alterntives V

des phases de la charge.
V,.:Tension de neutre de la chrge par rapport au point fictif <<o>>.
Notre charge est équilibrée donc : V,+V,_ +V_= 0. (I1.11)
On peut écrire les relations de charles , comme suit:

VﬂO:Vﬂﬂ—i_VﬂO
Vio=™Viat Vo (I1.12)
CO:VCH+VHO

Les tensions composées V,,,V, et V, sont obtenus par les relations suivantes :

Vab: Va()+vob: Vao—vbo

Vbc: Vb()+v()c: Vbo_vco

Vca: Vco+voa: Vco—Vao

Tel que V,.,V,,, et V, : les tensions d'entrée de l'onduleur ou tension continues . elles
sont référencées au point milieu<< o >> ou disons un diviseur de tension fictif a 'entrée.

La substitution de (I1.11) et (I1.12) donne:

Vno: 1/3(Vao+vbo+vco) (Hl4)

Remplacgant (I1.14) dans (I1.12),nous obtenons:

V.= 2/3V,-1/3V, -1/3V_,

V.= -1/3V, +2/3V, -1/3V_,

=-1/3V,-1/3V, +2/3V_,

(I1.13)

(I1.15)

cn
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

Donc l'onduleur de tension peut étre modulisé par une matrice [T] assurant le passage
de continu —alternatif. [Tam2006]

Vi = [TVl

Tel que les vecteurs :

Vi = Ve Vin Vel (I1.16)

Vad= Vo Vio Vool

Vad = Vael S1 85 S5 |

Il y'a deux états booléennes indépendants ,ces deux états de commutation supposées
idéales :

S,=(0 oul),aveci=135.

Notre matrice de transfert de l'onduleur est :

/2/3 -1/3 —1/3\

T| =| -1/3  2/3 1/3 (I1.17)
7]

-1/3 -1/3 2/3

o _/

{/3 1/3 -1/3\ ( sf

[VAC] = | 1/3  2/3 1/3 S,| xV, (I1.18)

QB -1/3 29 L 85J
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

I1.4- COMMANDE DE CONVERTISSEUR :

Comme nous avons vue dans le premier chapitre, le moteur a cage, est alimenté par une
source alternative (signal sinusoidal), de cette petite remarque, il faut donc pour faire
commander notre moteur des signaux sinusoidales ou tres proche de sinusoidal si possible.

I1.4.1-Modulation des largeurs d'impulsions triangle sinusoidales (MLI-TRIANGLE-
SINUSOIDALES):

11.4.1.2-principe de MLI:

Donc il faut penser a une forme proche a notre alimentation triphasée équilibrée, la
manicre de faire cela et de prendre trois sighaux de commande (modulantes).ces signaux
sont les images des tensions que l'on souhaite appliquer sur chaque phase. Les tensions
d'alimentation comme référence c'est-a-dire (amplitude constante et fréquence aussi
constante), ces trois références (modulantes) seront comparées a une porteuse triangulaire, le
résultat de cette comparaison nous donne des signaux a l'aide d'eux on peut commander les
transistors de puissance, comme si les instants de commutation étaient déterminés par
l'intersection de modulantes sinusoidales avec la porteuse. Clest ainsi est piloté une phase
de la machine. Les autres phases sont pilotées par des ensembles identiques déphasés de
120°.voir la figure I1.11  cette méthode s'appelle modulation de largeur d'impulsion triangle-
sinusoidales .c'est-a-dire I'onduleur va nous délivrer des impulsions de tension d'amplitude
tixe mais de largeur variable
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

Logique de

Commutation

m Transistor de puissance
V—‘éfétme _ﬂTTL—
+

Enroulement statoriq

Vireférence 1

Vriangulaire

Comparatenr >
M compatrateur et

Comparatenr

Onde porteuse triangulaire

Figure I1.11-Principe de la  M.I.I

Comparatenr

Vdc/ 2

° Va0

T Vg/2—

Figure I1.12:représentation simplifier d'une seule phase d'un convertissenr deux niveaux.
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Chapitre-2-

Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

I1.4.1.3- le résultat de la comparaison entre I'onde de référence et la porteuse

triangulaire:

A0

=00

=200

100

-100

-=200 |

-=0o0

-0

(m} [y | £ [m iy

COMMPARSAISOR ERMNTRE URE PHASE DE TERSIORN ET L2 PORTELISE

Sfergnde phase siunusoidale

o015 [ =) o Ooz2s Oo.0= o035 O .OAa O 0as Oo.0Os

Termps[sec]
COoOrMPAaRAISOR ERMNTRE UNKE PHASE DE TERSION ET LA PORTELISE

00

=00

200

100

-0

-200 [

-=00

T T T T T T T T T
: E siunusaidale }

ey

Résulta‘t q'ﬂe cclr‘n;':-araisclr';

=400
(]

i i I I 1 i i

o.0s
Termp=s[saec]
300 T T T T T T T T T
wded2 //_\i\_/_‘m [ e T [ __'r~— e
zo0 f--]---t{fF---1 I ) B o B | . o S A e B R i e =
100 Fbd---+4{F --- JHIN I IR | IS - ER - Fo--ta-4-F--=2-f----+--Ff---+1 ]
=
= H
S ofb-Fd---iF---1 I ) RSP i S N N 1 | X U X | N ) (A | M
&= H
=
i
ETeral) O (R L e S A Y A
B L O o e £ O L
Swdoe2 S N S L N L
=00 i i i i i i i i i
a O.00s o.a1l o.01s o.oz o.0z2s 0.0z 0.035 0O.04 0.045 o.05
TEMFPS[sec]

Figure I1.13:Le résultat de la comparaison entre l'onde de référence et la portense triangulaire.
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

Comme il est bien clair sur la figureIl.13, la tension a la sortie de convertisseur est
définie par l'algorithme de commande, Comme suit:

*Quand Vv Vtriangulaire - VAO - Vdc/ 2
*Quand Vreference Vtriangulajre - VAO - - Vdc/ 2 <H19>

Aussi, le convertisseur MLI sa tension de sortie a les caractéristiques suivantes :

référence

e MLI fréquence est la méme que la fréquence de V

triangulaire

e l'amplitude est controlée par la valeur maximale de V

référence

e la fréquence fondamentale est controlée par la fréquence de V

référence*

L'indice de modulation (m,) rapport des amplitudes est définie par :
(ma: Vréf/vtri:maX(VA0> /Vdc/2>' (HZO)

L'indice de modulation (m,) rapport des fréquences est définie pat:
(m&= f/fe)- (I1.21)

I1.4.1.4-LES TROIS PHASES DE CONVERTISSEUR TENSION AVEC UNE
PORTEUSE:

Figure I1.14, représente un modele de trois phases MLI convertisseur , et la figurel1.16,
représente l'onde porteuse V,; et les trois phases de référence V ., les tensions de sortie
de l'onduleur MLI , les tensions simples(ligne-neutre) sont (V,.,V,.,V.,) et les tensions
composées (ligne- ligne) sont (V,,,V,,V.),respectivement.

etV

référence €

La fréquence de V est :

triangulaire

Fréquence de V; est f;

Fréquence de Vi est f

Ou, f; .la fréquence de MLI et f; : la fréquence fondamentale

La tension ala sortie de I'onduleur MLLI est déterminer comme suit :
Quand V>V, V,o= V,/2

Quand V<V, Vio = -Vy4/2

Ou V5= Vao-Vio,

Vic= Vio-Veos

Vea= Veo-Vao- [W002005]
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Chapitre-2-

Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

I1.5- la Simulation de la machine asynchrone associée a un convertisseur a MLI:

Sz

Veo/2 S1 L Ss Ss
- N
0
T Vgl 2= S4 ‘ S6
Vao VBo Vco
: Vao . Vao
Figure I1.14-Le convervussenr MLI trois puases
> .—|
[W\ pD Yol
LT (u))
Repeatin L R P
Sequens »
A [ E— Reldligtatype Conpersion Fend
cHeratord +
St -U[ 127 (u(2)
Ini L., —douhle
Felatiieth Type Conversio Fcn2
Cperator?
™ - |
——> W 2%t
@J Helatinn]"dﬂ'-lt"e [1y27ui2))
(2 Cipe 3}515% Fcn3
Nz L a Type Conversjon
=
™ ﬂ—*dDUh'Ej 4:|.|—> [T F2R(u(2))
Felati ;
Operaro; ETﬁme Conversion Fond
a3 '
In3 P [ Lpfdounle
Relational N
Operkata Type Conversiond U122
> . Fcnsg :
1 [ L—mdouble
Relationa . IR
Operatnrﬁbatawpe Conversions [1}2*(ui2))
Fcna

Figure I1.15-1."ondulenr M1 .1 sous sinulink
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur 4 deux niveaux commandé par différentes stratégies

WA Wrafd, Wrefb “refic

T T
| |
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_5':":' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Pour m,=0.89 et Pour m;=5

Figure I1.16-Tenszons de sortie simples et composées pour modulation
Largenrs d'impulsions classique (ondulenr denx nivean).
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Chapitre-2- Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

redreszeur

To File

REDRESSEUR H

!

flux1
To FileZ

Subsystem

Alimentation triphasa220/330 |-

Subsystemd

OMOULEUR hdLl

-
M flux oped
-
To Filed
Subsystem? MACHIME ABYNCHRONME MODELE DQ

ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR MLI

T ¥ W W W W

LES TENSIONS Va Wb Ve ab Vb \Wea

Figure I1.17-Le schéma complet sous simulink d'une machine
Asynchrone associée a un ondutenr MI1.1
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Chapitre-2-

Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

I'1.6- les résultats de simulation :
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Figure I1.18- /a tension simple et composée a la sortie de I'ondulenr a MII

_49 -



Chapitre-2-

Modélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies
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Figure I1.20- / flux rotorique directe et guadratique et leurs trajectoires sur le plan (d-q)
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Figure I1.21-Les résultats de la simulation d' une MAS avec introduction d'un couple de charge de 50/ Nm]
a l'instant t=0.2[s] associée @ un ondulenr MILI Pour 1,=0.89 et Pour m;=5, et 1,=0.89
et Pour m;=50.
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Figure I1.22- spectre des harmoniques de convertisseur de tension deus niveausc a M1.I de rapport de tension simple et
de bus continu
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Figure I1.23: les courbes de conple électromagnétique et la vitesse de rotation pour (m=5 et m~50)
Et pour differentes valeurs de (ma=0.7775, 0.5183, 0.4442).
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I1.6.1-Interprétation des résultats :

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé un redresseur a diodes passif branché
directement a une source de tension équilibrée et un filtre passe bas passif, nous avons
obtenus sur la figure I'1.6, la forme de 'onde de tension continu redressé ou bien une source
de tension pas parfaite ,par la présence d'une certaine ondulations a la sortie de redresseur
ensuite on a associé a la sortie de redresseur un filtre passe bas ordre deux pour diminuer les
amplitudes d'ondulations et stocker I'énergie électrique.

Ce premier étage (redresseur +filtre passe bas) nous pourrons le remplacer par une
source de tension continue comme il est bien montré sur la figure 1.8, que la tension a la
sortie d'un filtre passe bas est bien continue .

Apres cela nous avons branché au premier étage apres modélisation notre onduleur de
tension MLI deux niveaux pour étre simuler et nous avons sur la figure I1.13 une
représentation de l'allure la tension d'une seule phase qu'est le résultat de la comparaison
entre onde modulante (sinusoidale) et une porteuse (triangulaire) a la sortie d'un onduleur
MLI qui sont bien des impulsions a largeur variable, le méme principe est appliqué sur les
autres phases comme il est montré sur la figure I1.16 les tension simples et composées.

L'objectif de la modélisation et simulation de redresseur et de l'onduleur c'est pour
l'associer au moteur asynchrone et pour le commander par l'intermédiaire de 'onduleur est
voire l'impact de celui-ci sur la performance de notre moteur pour cela nous avons associé
notre moteur a 'onduleur MLI et nous avons premicrement changer I' indice de modulation
m; sauf la fréquence de la porteuse a été modifier, les indices de modulation (m, =0.89 et m;
=5)a (m,=0.89 et m=50) et on a constaté d'abord sur la sortie de l'onduleur a MLI que
les graphiques figure I1.18 de la tension simple et composée devient sombre a cause de
nombre élevé de commutation,

Le nombre élevé de commutation a son répercussion sur la qualité des signaux des
grandeurs (CEM, vitesse de rotation, courants statoriques,...) figure I1.21, les amplitudes des
ondulations devient plus grandes, mais ¢a va détérioré la qualité des signaux et aussi notre
moteur devient plus sensible au couple résistant appliqué a I'instant 0.2[s].

Ces perturbations seront génantes pour le bon fonctionnement de moteur, on observe
que la vitesse (m, =0.89 et m=50) il y'a des perturbations qui se traduit sur la sortie de
l'arbre moteur par des vibrations.

Encore si en fait une comparaison de trajectoire de la tension statorique quadratique
et directe dans le plan (d-q)( m;= 5 et m;=50 )on vois bien figure I1.19 que c'est un hexagone
dans le deux cas presque le méme hexagone sauf qu'il est un peu sombre pour m;=50
,galement pour( m= 5 et m=50 ), figure I1.20 le trajectoire de flux rotorique est presque
circulaire ,a cause de la composante quadratique et directe elles sont presque sinusoidales.
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Figure I1.22, représente le spectre des harmoniques dues aux découpages de l'onduleur
de tension a MLI.

Et sur la figure I1.23. On fixe maintenant m= 50 et on varie (m,=0.7775, 0.5183,
0.4442). On observe pour les graphiques de la vitesse et de couple électromagnétique
Pour les valeurs (m,=0.4442, m= 50), il y'a une nette détérioration de l'allure de CEM pace
qu'll oscille vers l'infini autour de zéro, d'une maniere identique pour l'allure de la vitesse de
rotation au démarrage elle oscille et tend vers zéro.
Pour les valeurs (m,=0.5183, m;= 50) le CEM au démarrage est pulsatoire puis il
Restera presque constant, la vitesse Omega restera linéaire.
Pour ces valeurs (m,=0.7775, m;= 50) le CEM au démarrage est pulsatoire puis il
Tend vers zéro, la vitesse Omega est linéaire pendant le démarrage et elle devient stable
Apres 0.1[s], donc pour ces valeurs le fonctionnement de moteur est bon.

Toujours sur la méme figure mais pour une autre simulation on fixe m;= 5 et on varie
(m,=0.7775, 0.5183, 0.4442).]1a différence entre la simulation suivante et la précédente est
l'indice de modulation m, .

Cette simulation de la machine asynchrone marche comme il faut, comme il est bien
claire sur les allures des courbes de CEM et la vitesse de rotation Omega mais il y'a une
certaine distinction pour chaque modulation.

Pour (m,=0.4442, m;= 5) le temps de stabilisation est long, 0.5[s], le CEM
Atteindra au démarrage la valeur 80[Nm], la vitesse atteindra la valeur 156[rad/s].

Pour (m,=0.5183, m;= 5) le temps de stabilisation est long, 0.4[s], le CEM
Atteindra au démarrage la valeur 110[Nm], la vitesse atteindra la valeur 157[rad/s].

Pour (m,=0.7775, m= 5) le temps de stabilisation est court, 0.2[s], le CEM
Atteindra au démarrage la valeur 220[Nm], la vitesse atteindra la valeur 158[rad/s].

On remarquera d'apres ces valeurs avec I'augmentation de l'indice de modulation m,,il y'a
automatiquement une augmentation de la vitesse de rotation et de couple électromagnétique
et en méme temps une diminution de temps de stabilisation.

De tout ces simulations il faut que l'indice de modulation m, qu'il soit élevé, et ¢a dans
le cas de l'indice de fréquence m; est réduit.
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I1.7-commande de convertisseur de tension par hystérésis ou MLI a hystérésis:

Clest une technique trés simple a implanter, elle consiste a controler directement le
courant, au plus exactement faire une comparaison entre trois sources de courant alternatif
;s * * *
de rétérence (I,, I, I.).

Les courants de références sont données par :

I, = I, sin (wt)
I, = I, sin (wt-2n/3) (I1.21)
I, = I_sin (wt-4n/3)

et les trois courants statoriques (I, I, , I ), par exemple quand le courant I s'écarte
de sa référence 1, ,clest-a-dire il y'a une erreur ( Al = I.- I, ) il y'aura une commutation
logique ,c'est-a-dire chaque contréleur impose une commutation aux bras de 'onduleur et le
maintient a l'intérieur d'une bande que s'appelle bande a hystérésis (Al = h ),cette technique
est aussi connue sous le nom fourchette de commutation et aussi en anglais ( bang-bang
control), Voir[Gam2000] . Comment cette commutation se réalisera t'elle: quand le courant
d'une phase statorique augmentera est atteindra la borne supérieure de la bande il y'aura une
commutation est la tension 2 la sortie de convertisseur est égale a: (V, = V. /2) et quand
le courant d'une phase statorique diminuera est atteindra la borne inférieure de la bande il
y'aura une commutation est la tension a la sortie de convertisseur est égale a :

(Vao=- Vg /2). Voir la figure suivante :

la A — L.": courant de référence
— I — L courant statorique
: a
/’ b \\
P EAVAV A
* /e . o N \/
N /28 Ve RIS RPN
S R TR I R IR R AN N
Ibsl | ;. o \e X e o e o . \\x =
e :\. sty ot
e o o ee o o s e o .o
1. « st et e e e
c U . . . L) . . . . . LN ]
" > * R A
_> - “ . . . L) . . . . . L)
| >! . o o X ° o ° o . X
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I
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Figure I1.24-1 ¢ principe de base d'un ondulenr a hystérésis

Logique de
Commutation

Uge /2
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I1.8- la Simulation de la machine asynchrone associée a un convertisseur 2
hystérésis :
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Sn:cl_pe

MACHINE ASYNCHRONE MODELE DG
ALIMENTEE PAR MLI A HYSTERESIS

Figure I1.25- ¢ schéma complet sous simulink d'une machine
Asynchrone associée a un ondulenr MILI A HYSTERESIS
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I1.9- Résutats de la Simulation de la machine asynchrone associée a un convertisseur
a hystérésis :
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Figure I1.29-Tensions de sortie sinples et composées (onduleur MLI a hystérésis denx niveanx).

Armplitude maximale de specre des harmonigques sous simulink

amplitudz des harmanique par unité
a
w
T

Cwanihsd wde :
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Drdre des harmonigques

Figure I1.30--spectre des harmoniques de convertissenr 2IN a Hystérésis rapport de tension simple et de bus

continu
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Figure I1.31-La réponse d'une MAS a charge (C,=100/Nm] a t= [0.4s]) alimentée par résean triphasé
équilibré (a gauche) et associée a un ondulenr MII a Hystérésis (a droite).
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11.9.1-Interprétation des résultats :

On a associé notre moteur asynchrone a un convertisseur MLI a Hystérésis, figure
I1.28, représente la génération des impulsions pour les trois phases de l'onduleur MLI a
Hystérésis de tension a deux niveaux. Figure [1.29, tensions de sortie simples et composées
(onduleur MLI a Hystérésis deux niveaux).

Sur la figure I1.31,nous avons a gauche moteur asynchrone a charge (C.=100[Nm]) a
(t=0.4[s]) couplé directement a l'alimentation,a droite l'association MAS-onduleur a
Hystérésis avec application d'un couple de charge(C,=100[Nm] a t=0.4[s]),on constate qu'il
y'a une diminution de la vitesse de rotation de 157 [rad/s] jusqu'a 140[rad/s| pour le cas
association directe a l'alimentation et dans le cas de 'association MAS-onduleur la vitesse de
rotation descend jusqu'a 120[rad/s] et aussi une augmentation des courants statoriques
,jpour les deux cas associ¢ a l'onduleur ou directement a l'alimentation. mais dans le cas
MAS-onduleur a Hystérésis nous observons la présence des pulsations dans la réponse du
couple liées aux harmoniques de courant injecté par l'onduleur a Hystérésis dans le deux cas
le couple tends vers la valeur de couple résistant(C,=100[Nm]),mais les harmoniques de
courant n'influerons pas sur la vitesse de rotation Omega ,parce qu'elles sont filtrées Par
l'inertie de rotor .et aussi on remarque bien qu' il y'a moins des harmoniques par rapport a
l'onduleur MLI figure I1.30 donc moins de pertes(perte fer,perte joule,...) ,une bonne
performance de moteur.
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11.10-M1I VECTORIELLE :

11.10.1-principe de MLI vectorielle:

Le circuit électrique de la figure I1.32, est le modele de convertisseur de tension MLI,
de trois phases S, jusqu'a S sont les six Interrupteurs de puissances qui donne l'allure ou la
forme des ondes a la sortie de l'onduleur, qui sont controlées par la commutation de
variables a, a', b, b', ¢, ¢. Quand les transistors de haut est fermé a, b, ¢ prendrons la valeur
logique 1.

Et les transistors de bas a', b', ¢' prendrons la valeur logique 0.donc les états de
commutation de transistors S; S, et S

Peuvent déterminer la tension a la sortie de convertisseut.

S S; S;
Vac/2 l: ': .
b C
a o &
\7 ) s
Vab \[

A bc
—— [ I v >

— A a
‘]dc

I

— S, S S,
Vac/2
a' b' c'
Vﬂf)
V.. Ve

Figure I1.32-rois phases convertisseur MLI de tension
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La relation entre les variables de commutation, qui est représenté par un vecteur

[a, b, c] " et les tensions composées par le vecteur [V,,V, V] est donnée par la relation

sulvante:
Vab 1 -1 0 a
Ve = Vg X 0 1 -1 b (I1.22)
Vea -1 0 1 C

Aussi, la relation entre les variables de commutation et le vecteur de tensions simples
[V Vi Vel 10Us pourrons 'écrire sous la forme suivante :

Van 2 -1 -1 a
Vbn = Vdc/3 X '1 2 '1 b (H.23)
Vien -1 -1 2 LC )

Et nous savons bien que le convertisseur de tension 2 niveaux, possede 3 phases donc
N=niveau;

NP = 23 = 8 donc il y'a huit possible combinaison pour les interrupteurs de
puissances de haut, et les états de commutation des interrupteurs de puissance de bas sont a
l'opposé, c'est-a-dire les interrupteurs de haut et de bas travail d'une maniere
complémentaire. Si on revient aux équations précédentes (I1.22) et (I1.23)

Il y'a bien huit vecteurs de commutation (V,jusqu'auV,) les tensions composées, et les
tensions simples a la sortie de convertisseur de tension dépend bien des états de
commutation de vecteurs [a, b, c].
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TABLEAU 11.1: 1a dépendance des tensions simples et composées avec les huit positions de vectenrs de tensions

d'un convertissenr de tension 2 niveaux.
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Vecteurs | Vecteurs Tensions simples Tensions composées
tension | de commutation
a b ¢ Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca
Vil 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 0 0 2/3Vy | -1/3Vy |-1/3Vy4 | Vee |0 -Vie
V, |1 1 0 1/3Vy [ 1/3Vy. | -2/3Vy |0 Vi | Ve
V510 1 0 1/3yqc | 2/3V4e [-1/3Vy4e | -Vae [ Vae |0
V, 10 1 1 - 1/3Vye |1/3Vy |-V |0 Ve
2/3V,,
Vi 0 0 1 - -1/3Vy 12/3Vy. |0 Vi | Vi
1/3V,
Vi1 0 1 1/3Vae | -2/3Vy |1/3Vee [ Vae |-V |0
Vo1 1 1 0 0 0 0 0 0
_‘ 'I_‘ ﬂ _‘ ]
| | | | | | |
Vo =[0 0 0] Vi=[l 0 0] =1 1 0
_‘ ] _‘ 1r 1_‘ [
| | | | | | | |
Va=[0 1 0] Vi=[0 1 1] Vs= [0 0 1]
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/._'_'_

>

K
|r|

1_!'|F

Ve= [1 0 1] V=1 1 1]

Figure I1.33-Les huit états de vectenrs de tension (V yjusgu'a 17, )

Comme nous avons bien vue avant, la MLI vectorielle 2 une méthode de
commutation  spécial pour les trois transistors de puissances de trois phases de
convertisseur. Pour moins des harmoniques pour le moteur asynchrone AC et pour lui
délivre une alimentation plus efficace que 'ordinaire MLI voir la figure suivante.

Pour I'implémentation de MLI vectorielle, les équations de tensions dans le référentiel
abc, peut étre transformé au référentiel stationnaire (d,q), constitue d'un axe horizontal (d)
et un axe vertical (q) voir la figure I'1.35.

De cette figure, la relation entre les deux références et comme suit :

fio = K fine ([1.24)
1 ae ar)

K, =2/3x | 0 V32 32 (I1.25)
12 112 1/2

faqo [fa, £, £ (I1.26)

fabc - [fa3 fb > fc]T
f : une variable représente la tension ou le courant .
Comme il est décrit sur la figurell.36, cette transformation est équivalente a
l'orthogonal projection de [a,b,c]" sur le deux dimensions perpendiculaite de vecteur [1,1,1]*
(sur le plan équivalent (d-q)sur Les trois dimensions de coordonnées de systeme. Six

vecteurs non nuls et deux vecteurs nuls.
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Les six vecteurs non nuls (V, - V) représente les axes de I'hexagone comme il est

représenté sur la figure I1.34, et l'alimentation électrique pour la charge.

L'angle entre n'importe quel deux vecteurs adjacents est 60°, pendant que le deux

vecteurs nuls (une  tension nul est appliquée a la charge) e huit vecteurs (V,— V)

représente la base de MLI vectorielle. [JIN2005] ;[Dar 2005].

b A q
MLI VECTORIELLE
/£ NN 13 Vde
___\_\_\::: d a

N
'
v

2/3Vdc

MLI (sihus-triangle)

Figure I1.34- Comparaison entre la MII sinus et la MII vectorielle sur le plan dg
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\ 4

C

Figure I1.35 -relation entre le référentiel abe et le référentiel stationnaire dg

L'axe d

(-1/3,1N3) V3 () Vo o) (1/3,143)

\ V1 100y (2/3,0)
/ L'axe d

s o) (1/3,-1\3)

(-2/3,0) Vi /

(-1/3,-113) Vs (00

Vooo) €t V7
Figure 11.36 —les huit états du vectenr 1/, sur un hexagone en fonction des états des interruptenrs
Donc les mémes transformations peuvent appliquées pour trouver la tension désirée
V. dans le plan d-q . Le but de la technique MLI VECTORIELLE est d'approximer V
en utilisant le huit vecteurs d'états. Une simple méthode d'approximation pour générer la
tension moyenne dans une petite période T, pour étre la méme de V dans la méme période.

réf
Pour que notre méthode MLI vectorielle (space vector PWM) soit implémentée on doit
suivre les étapes suivantes: [Kéi 1999]

. premicre étape : détermination de V4 VetV ainsique l'angle (x)
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. deuxieme étape : détermination de T, T, T,
. troisiéme étape : détermination de temps de commutation pour chaque transistor (S,
jusqu'a Sy).

11.10.2- étape 1: Déterminationde V, V, et

De la figurel1.37, V4 V etV ainsi que I'angle («) peuvent étre déterminer comme
suit :

V. _ainsi que l'angle ()

Vd = Van - Van cos60° —Vch cos60°

Vi = Vi - Vi X 1/2 -V, X 1/2 (I1.27)
V, =0 + V., X cos30° -V_ X cos30°

V., =0 + V,x \3/2 -V, x\3/2

Donc
V4 1 -1/2 -1/2 Van
= 2/3 % Vin
Vq 0 V3/2 V32 | | Va (I1.28)

Et I'amplitude de V ; est donnée par :

| Vref | = \/ Vd 2 + qu (H.Zg)

De la figure nous pouvons déterminer l'angle (o) qui est égale a :

o = tan" [V, / V1= ot = 2nft, Ou f= la fréquence fondamentale. (I1.30)
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—>
Figure I1.37- Le vecteur de tension V'réf est ces composantes (d,q)

11.10.3- étape2:détermination de durées de commutation T, T, Ty

De la figure I1.38 les durées de commutation T, T,, T, peut étre calculées de la
maniére suivante:

e pour la durée de temps de commutation dans le secteur 1:

Tz T1 Ti+ T2 Tz
> — — —>
jo V¢ Xdt = IO V, Xdt+ In V, Xdt+ LHTZ V, Xdt (I1.31)
—> —> —>
Donc: T, X V= (T, X V,+T, X V,) (I1.32)

Vv

/-I-ZszxT/;
3_g

O | T]_/szvl

»
»

Figure I1.38-vecteur de référence est une combinaison de 2 vecteurs adjacents
Dans le premier Sectenr
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> Cos ()

T, Vréf| X =T1.2/3 Vae. |1 |+ T2.23V g. | cos(n/3)

sin (o) 0 sin(n/3)

(I1.33)
(ou , 0<a=60°)
Donc, T)= T, .m . sin(n/3- «)/ sin(n/3). (I1.34)
T,= T, . m,. sin(®)/ sin(n/3).
—
Donc: T= T, - (T, +T,), ouT,= 1/f, et m= | Vréf (I1.35)
2/3 Vdc
e pour la durée de temps de commutation dans n'importe quel secteur :
— —
T=3. T, . | vref |Qn(n/3—o¢ + (n-1)n/3)
OV, (I'1.36)
— —
T=3. T, . | Vet |Qn( nxn/3 - o)
~
(I'1.37)
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— —>
T=V3.T,. | Vréf | sin(n.n/3)Xcos o - cos (nn/3)Xsina
Vdc
(I'1.38)
— —
T,= V3. T, . Vréf | (sin(o-(n-1)1/3)) (I1.39)
Vdc
— —
T,=73.T, . | Viréf | -sin((n-1)n/3)Xcos o+ cos( (n-1)n/3)Xsina (IT.40)
Vdc
T,= T, -T, - T, (ou,n=1 ...6(sccteurl...,6)(ou , 0<x<60°).[ JIN2005] ([1.41)
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11.10.4- étape3:détermination de temps de commutation des transistors 'S,... S/' a

chaque secteur:

T, T,

P

Tel2 T, T Tol2 T2 T, Ti  Tol2

< L|A L|A L|A »ld L|A L|A » ¢
1
I | ] Sl
1
1
I - ] 83
1
|
: S5
1
|
1
I : — 4
1
— '  — 6
|
1
R — S,
T
1
Vo Vi V2 VvV, Vi V2 Vi Vo
(a) secteur 1
T, T,
Tol2 T, T Tol2 To2 T, T, Tol2
L L D D AL
1
I ]
1 1
1
1
I ] 3
T
1
|
| Ss
1
|
1
1 ; 1 4
1
— | 1 6
|
1
] ' ] SZ
T
1

Vo Vs V2 Vi ViV, Vs Vo

(b) secteur 2
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T, T,

P

Tol2 T, T, Tol2 T2 T, Ti1 Tol2

€ < < < g < < »
1
T Sl
1

[ : 1
: 5
[ 1

| Ss
I
I
|

1 N 4
1
1

— ! — 6
T
|
1

e : —— 52
T

Vo V3 V4 V7 V7 V4 V3 VO

(c) secteur 3

< > > > L) > > »
]
] Sl
1

I I 1
| S5
]
L]
| : | S;

I
I
I
]

| S,
)
1

I | | | 6
:

- | - S
| 2
1
I

Vo Vs Vi VvV, ViV, Vs Vo

(d) secteur 4
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T, T,

<

Tol2 T, T Tol2 T2 T, T1  Tol2

1
1
| : | S,
1
!
| I
| S;
:
| : | S
I
I
|
1 ! 4
1
1
1 ! 6
|
1
. S
— . — 2
T
Vo Vs V¢ V; V; Vs Vs Vo
(e) secteur 5
T, T,
Tol2 T, T, Tol2 T2 T. T Tol2
< V|< g g >« g g >« gl
1
[ 1
Sy

| Ss
— : — \
1 — 5,

Vi Vi Vo Vi Vi Vo Vi Vg
(f) secteur 6

Figure I1.39- détermination du temps de commutation de six transistors a chaque sectenr.
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TABLEAU 11.2: détermination du temps de commutation de six transistors (haut et bas) a chaque sectenr

SECTEUR HAUT INTERRUPTEURS | BAS INTERRUPTEURS
1 S= T, +T,+T,/2 S,= T,/2
S,= T,+T,/2 = T, + T,/2
S;= T,/2 S,= T, +T,+T,/2
2 S= T, + T,/2 S,= T,+T,/2
S,= T, +T,+T,/2 S= T,/2
S.= T,/2 = T, +T,+T,/2
3 S;= T,/2 = T, +T,+T,/2
S;= T, +T,+T,/2 = To/2
S;= T,+T,/2 S,= T, +T,/2
4 S;= T,/2 S= T, +T,+T,/2
S,= T, +T,/2 Se= T,+T,/2
S= T, +T,+T,/2 S,= T,/2
5 S= T,+T,/2 S= T, + T,/2
S,;= T,/2 = T, +T,+T,/2
Ss= T, +T,+T,/2 ,= T,/2
6 S= T, +T,+T,/2 = T,/2
S,= T,/2 = T, +T,+T,/2
S= T, +T,/2 S,= T,+T,/2
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I1.11- la Simulation de la machine asynchrone associée a un convertisseur MLI
vectorielle :

241043
.-
Constant2
\_.,,
sqrt(3) ul31 u[1]Ju2] — ) P ) I
T4
) ! -

Eon

— )

T2

Constanti ]—‘
24100-3 2

| Zain
—
Clockd Fenz T Tad
u[1]'2*pi*50 a
- fiu) _...-2
MATLAB |7
P Th
Function |_> MATLAR
MATLAB Fon Function |
mﬂd{u‘z"pi} MATLABE Fend I f{u)
1+Hfix{w/({pi/3+1.a-30)) Tel

T

Figure I1.40- Bloc de commande de M1.I 1VECTORIELLE sous simulink

Les formules utilisées sous simulink:

1). T1 = u[1]*(sinu[3]*pi/3)*cos(u[2])-cos(u[3]*pi/3)*sin(u[2]))

2). T2 = u[1]*(cos((u[3]-1)*(pi/3))*sin(u[2])-sin((u[3]-1)*(pi/ 3))*cos(u[2]))

3). Ta = (uf#==D*u[1]+u2]+u3)+(u[4]==2)*(u[1]+u2]+uf3]) + (4]==3)*(u[1]+u[3]) +

@H==H* @D+ @A==>*@[1)+ @4==6)*(u[l]+u[2])

4). Tb = (u[4]==1)*([1)+(u[4]==2)*(u[1]+u[2]) + (u[4]==3)*(u[1]+u[2]+u[3]) +

@4==d*@[+u2]+u[3)+ @[4]==5*@[1]+u3)+ @[4]==6)*([1])

[==D*@+uB3)+@4==2*@[1D+@[4]==3)*@[1)+ @[4]==4*@[l]+ul2)+
uf.

5). Tc = (u[4
(4]==5)*(u[1]+u2]+u[3])+ (u[4]==06)*(u[l]+u[2]+u[3])
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!
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e _ |:|
wREF 191 Ll
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e Tet Ta1,Th1, Ted
Sous systeme Wwa
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te_poséesu
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Figure I1.41- . 'association de Bloc de commande de MILI V'ECTORIELLE avec onduleur 2 Niveaux

sous simulink

(4

relm{u(1)2'10*-3) (L

inverseles de del phases

ONDULEUR DEUX NIVEAUX

Figure I1.42- ondulenr 2 Niveaux ( a droite)et (a ganche) le schéma du changement de phases de tension a
la sortie d'un ondulenr 2 Niveansx: sous simulinfe
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w1
L1
’ (CDUPLE ELECTRCMAG HETE:
RECRESSEUR
Allmertation tripla es220/380 ﬂ: |
Subaystem N5 K2 DE BUS CONTINU ..|_||_|
Aitar -
Subystem 4 L& WITESSE DE RCTATION
y—l——’:l:.nverseur 2 phase B -
]
[ e
_| (=21 L
- ™
- | o
Vréf - |_| N
» SVPWM y J Sroped
LES TENSKINE va, Vb, i
Gtap 1

MLIvectorielle

MACHINE ABYNCHRONME MODELE DQ
ALIMENTEE PAR MLI YECTORIELLE

Figure I1.43- Le schéma complet sous simulink d'une machine
asynchrone associée a un ondutenr MLI V'ECTORIELLE
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*Les données de la premiere simulation:
La fréquence fondamentale f= 50[hz];
Le temps de commutation T, = 2X107[s]

la fréquence de commutation F, = 1/T, =1/2x10°=10°/2=500[Hz]
Indice de modulation (m,= 0.6)
La fréquence angulaire w= 2*p1*50;
La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.6*509=203.6[v];
Couple résistant 150[Nm] appliqué a 0.2[s] et une inversion de phase a l'instant0.25[s]
*Les données de la deuxieme simulation:
La fréquence fondamentale f= 50[hz];
Le temps de commutation T, = 5[s]; T, = 5%10"[s];et T, = 5X107[s]

la fréquence de commutation F, = 1/T, =1/5=0.2[Hz|; F, = 1/5x10"'=2[Hz];et

F, =1/5x10=200[Hz]
Indice de modulation (m,= 0.34 et m, = 0.5)
La fréquence angulaire w= 2*p1*50;
La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.34*509=114.69[v];

La tension de référence V_ref= (2/3)*m, *Vdc=(2/3)*0.5%*509=169.66]v];
Couple résistant 150[Nm] appliqué a 0.6[s] et une inversion de phase a l'instant0.25[s]
*Les données de la troisieme simulation:
La fréquence fondamentale f= 50[hz];
Le temps de commutation T, = 5[s]; T, = 5x10"[s];et T, = 5x107[s]

la fréquence de commutation F, = 1/T, =1/5=0.2[Hz|; F, = 1/5x10'=2[Hz|;et
F, =1/5%107=200[Hz]
Indice de modulation (m,= 0.51 et m,= 0.65)
La fréquence angulaire w= 2*pi*50;
La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.51*509=173.06|v];

La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.65*509=220.56|v];
Couple résistant 150[Nm] appliqué a 0.6[s] et une inversion de phase a l'instant0.25[s]
*Les données de la quatriéme simulation:
Le temps de commutation T, = 5[s]; T, = 5x10"[s];et T, = 5%10°[s]

la fréquence de commutation F, = 1/T, =1/5=0.2[Hz|; F, = 1/5x10'=2[Hz];et

F, =1/5x107°=200[Hz]
Indice de modulation (m,= 0.75 et m,= 0.95)
La fréquence angulaire w= 2*pi*50;
La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.75*509=254.45|v];

La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.95*509=322.36[v];
Couple résistant 150[Nm] appliqué a 0.6[s] et une inversion de phase a l'instant0.25[s]
*Les données de la cinquieme simulation:
La fréquence fondamentale f= 50[hz];
Le temps de commutation T, = 3[s]; T, = 3x10"[s];et T, = 3X107[s]

la fréquence de commutation F, = 1/T, =1/3=0.33[Hz]; F, = 1/3x10"=3.33[Hz];

et F, =1/3%107=333.33[Hz]
Indice de modulation (m,= 0.99)
La fréquence angulaire w= 2*pi*50;
La tension de référence V_ref= (2/3)*m *Vdc=(2/3)*0.99*509=335.94[v];
Couple résistant 150[Nm] appliqué a 0.6[s] et une inversion de phase a l'instant0.25]s]
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I1.12-Les résultats de la simulation :

Teri)|

Temaf|

Tamml|

v e [ ]

Figure I1.44- Les résultats de la premiere simulation Tensions de sortie simples et composées par
modulation largenr d'impulsion Vectorielle (ondulenr de tension denx niveanx MILI- 1 ectorielle,

F. =500[Hz].).
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Figure I1.45 La réponse d" une MAS a charge Couple résistant 150/Nm| appliqué a 0.2]s] et
une inversion de phase a l'instant0.25 [s] alimentée par un ondulenr ML —1 ectorielle.
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Figure I1.46- /a tension statorique selon d, et q, , et le trajectoire cette tension sur le plan(d-q)pour
m ,=0.6 et F,=500[Hz|,MAS-ondulenrMI I-vectorielle.

Amplitude maximale des harmonigues sous simulink
T T T T

fanihovde : (rmas 0.6, »ref=S205 5, Te=2=10-31

ampltude des harmaniaues sans unité

[=] = 4 = S 10 12 14 16 1=
Ordre des harmonigues

Figure I1.47- spectre des harmoniques de convertisseur 2N a M1 i-1 ectorielle rapport de tension simple et
de bus continu
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Figure I1.48-1 es résultats de la denxieme simulation d' une MAS | associée a un ondulenr M1 1V ectorielle]
pour (m,= 0.34 ;17,=114.69) avec introduction d'un Couple résistant 150/Nm]| appligué a 0.6s] et

une  inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence de commutation

F.=1/T,=1/5=0.2/Hz;F, = 1/5%x10"=2[Hzjset F, =1/5%107=200/Hz]

-84 -



Chapitre-2- Modeélisation et simulation d'un redresseur et d'un convertisseur a deux niveaux commandé par différentes stratégies

W 1 |:|-3|na-l:|.5.’-;rﬁ- 169.66,Tz = SR ma=0.3 et 16956, Tz = SR ma=0.3 Vet 16955 Tz =5k];
10 T 200 T 20 | T I
‘ ' ' — laz
—_ @ : — bz
& w O — H
E E , s
5 . £20 L eeene e
E i ‘
. < : = :
5 . -400 . o -40 :
0 0.5 1 ] P.E 1 & 0 0.5 1
B
lna-l:lé.'u'rﬂ--:-;lrl“:'zgf]:- FEIT-E]L 200 ity m,!.;%- e |na-u:|5:-;rer||3‘|:§3-§].’r: =511
500 : ! 500
' —_ ' T
, i) =
£ 0 : E £
= . 0 L
= ' T &
8500 : : :
: a
: -200 - 0. ’
'mDDD 05 1 0 045 1 £ EDDD 05 1
T?I;'I 5 T?II'I]:‘S‘ E‘] . T'?II'I]:‘S E .
=0 5, ref=183 68 Tz = 5x10-3(s]; ma=0.5, Vref=169.88;Tz = 5<10-3(<]; MF“DE':D-S-WEM BIBE, Tz =510
2000 T a0 T T E — Iag
- ; w v |— lbs
—_ = .DEDD____._......:.. | -
£ B e Ll __.|.||||||||||| i
=0 =0 |- TRV - - - t \ |
° E A 171 T
] § [IL |” | |
: - L7200 ’
-2000 . 50 . 0 ns 1
0 TEII hﬁs Bl 1 . TEr; E Bl 1 Temps gl

Figure I1.49-1es résultats de la denxcieme simulation d' une NLAS [ associée a un ondulenr M1 1V ectorielle]
pour ( m,= 0.5,1,=169.66) avec introduction d'un Conple résistant 150/Nm| appliqué a 0.6[s] et
une  inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence de commutation

F.=1/T,=1/5=0.2[HzF, = 1/5x10"=2[Hzjset F, =1/5%107=200[Hz]
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Figure I1.50-Les résultats de la troisieme simulation d' une NLAS [ associée a un ondulenr MII Vectorielle]
pour ( m,= 0.51 ;17,=173.06) avec introduction d'un Couple résistant 150/Nm| appligné a 0.6[s] et
une mvemon de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence de commutation

F.=1/T,=1/5=0.2[HzF, = 1/5x10"=2[Hzj;et F, =1/5%107=200/Hz]
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Figure I1.51-1 s résultats de la troisieme simulation d' une MAS [ associée a un ondulenr MI.I Vectorielle]
pour ( m,= 0.65 ;17,=220.56) avec introduction d'un Couple résistant 150/Nm]| appligné a 0.6[s] et
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une inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence de commutation

F.=1/T, =1/5=0.2[Hg);F. = 1/5%107=2[HzJset F.=1/5% 107°=200/Hz]
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Figure I1.52-1 es résultats de la quatriéme simulation d'" une MLAS [ associée a un ondulenr MI I-vectorielle]
pour (- m,= 0.75 ;17 =254.45) avec introduction d'un Couple résistant 150/Nm] appliqué a 0.6/s] et
une  inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence de commutation

F.=1/T,=1/5=0.2/Hz;F, = 1/5%10"=2[Hzjset F, =1/5%107=200/Hz]
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Figure I1.53-Les résultats de la guatrieme simulation d' une MAS | associée a un ondulenr
MLI Vectorielle[ponr ( m,= 0.95 ;17,,=322.36) avec introduction d'un Couple résistant 150/Nm]

7

appligué a 0.6[s] et une inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence de
commutation F_ = 7/Tz =1/5=0.2/HzJ; F. = 1/5%10"=2[Hz]set F. = 1/5%107=200/Hz]
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Figure I1.54-1 es résultats de la cinguieme simulation d' une NLAS [ associée a un ondulenr MI.I 1V ectorielle]
pour (- m,= 0.99 ;17 =335.94) avec introduction d'un Couple résistant 150/Nm| appligué a 0.6[s] et
une  inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréguence de commutation

F.=1/T.=1/3=033/Hz};F. = 1/3%10"'=3.33[HzJ;et F. =1/3x10°=333.33 /Hz]
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I1.12.1-Interprétation des résultats :

Cette fois on a associé le moteur asynchrone a un onduleur de type MLI —
Vectorielle,pour la premicre simulation la figure I1.44,représente les tensions de sortie
simples et composées par modulation de largeur d'impulsion Vectorielle(onduleur de
tension deux niveaux MLI- Vectorielle.),on vois qu'il y'a une certaine ressemblance entre les
formes des ondes des tensions de la MLI ordinaire et la nouvelle MLI-vectorielle,sous la
premiecre simulation , la figure IT.45,nous offre Les résultats de la simulation d' une MAS
avec introduction d'un Couple résistant 150[Nm] appliqué a 0.2[s] et une inversion de sens
de rotation a l'instant 0.25] associée a un onduleur MLI Vectorielle] ,avec une fréquence de
commutation  F, =500[Hz], La tension  de = référence V_.~
(2/3)*m,*V . =(2/3)*0.6*509=203.6[v]; Indice de modulaton (m,= 0.6),donc sous ces
conditions notre = MAS réagis  ,et nous donne les grandeurs (CEM,vitesse de
rotationamplitude de flux,....),nous voyons que presque les graphiques de ces grandeurs
ont une bonne allure sans déformations,sauf un peu d'ondulations dans le graphique de
CEM,da au découpage de la tension de l'onduleur,on constate aussi que le couple
électromagnétique tend vers le couple de charge 150[Nm] appliqué a 0.2[s] ,puis apres cette
application on changera la rotation de notre moteur par la permutation de deux phases a la
sortie de notre onduleur MLI-Vectorielle a l'instant 0.25[s],le CEM devient négatif avec un
pic d'une grande amplitude négatif ,causé par se changement brusque de sens de rotation de
notre moteur,apres cela le moteur se stabilisera et tends vers le couple de charge 150[Nm],de
meéme la position théta de rotor avant le changement de sens de rotation la position théta
en fonction du temps évoluera linéairement avec une pente positif ,a l'instant de
permutation0.25[s] de deux phases ,Ja pente devient nulle,parce qu'il y'a un point
d'inflexion,ensuite la pente devient négatif il y'a lieu le changement de sens de rotation,aussi
la vitesse de rotation augmentera linéairement au démarrage ,apres un temps transitoire 0.2]s]
Jpresque en méme temps on appliquant un C, de 150[Nm] ,on observe qu'il y'a une
diminution de la vitesse de rotation ,a l'instant 0.25[s],on changera le sens de rotation la
vitesse diminuera brusquement est devient négatif ,-200[rad/s] , d a ces conditions sévéres
il y'a un fort appel des courants apres l'application de couple de charge ,mais l'appel est plus
grand quand on changera le sens de rotation,le trajectoire de la tension statorique est un
hexagone figure I1.46.et la figure I1.47 représente le spectre des harmoniques de
convertisseur 2N a MLI-Vectorielle rapport de tension simple et de bus continu pour(F,
=500[Hz],m,=0.6).

Pour la deuxi¢me simulation on constate que notre MAS réagis comme dans la
premiere simulation sauf une modification de l'instant d'application de C, figure I1.48,Les
résultats de la deuxiéme simulation d' une MAS[ associée a  un onduleur MLI
Vectorielle],pour (m,= 0.34 ;V,,=114.69) avec introduction d'un Couple résistant 150[Nm]
appliqué a 0.6[s] et une inversion de sens de rotation a l'instant 0.25,avec une fréquence
de commutation F, = 1/T, =1/5=02[Hz]; F, = 1/5x10"'=2[Hz];et F,=1/5x10" °

=200[Hz],apres la vérification des graphiques on constate que seulement pour une fréquence
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de commutation F,=1/5%10" =2[Hz],l'allure de CEM,la vitesse de rotation Omega,les
courants I, ,est proche de l'allure réelle ;mais pas satisfaisante ,et on remarque pour les
200[Hz] et 0.2 [Hz] wune détérioration nette des formes de graphiques de grandeurs
(CEM,Omega,l, );la méme remarque sur les autres figures(figure I1.49 jusqu'a la figure
[1.52), on remarque une amélioration sur la figure I1.53;la 5 simulation a la meilleure allure
qui est satisfaisante uniquement sur la figure I1.53 pour les fréquences 0.2[Hz|; 2[Hz];et
pour ( m,= 0.95;V =322.306), et la figure [1.54 pour ( m,= 0.99 ;V,,=335.94) et pour les
fréquences F, = 1/T, =1/3=0.33[Hz|; F, = 1/3%10'=3.33[Hz];et F, =1/3%10
3 =333.33|Hz|;toutes les courbes représentes bien les allures de CEM ;vitesse de rotation; et
courants donc pour avoir un bonne performance de notre moteur il faut augmenter de
lindice de modulation m, .c'est-a-dire avoir un V,; ¢levé.On remarque aussi avec
l'augmentation de la fréquence de commutation 333.33[Hz|la création des ondulations
perturbatrices. Par comparaison avec 'ordinaire, on remarque bien pour avoir un bon signal
il faut que la fréquence soit un peu élevé, mais l'indice m, il faut qu'il soit élevé. Figure I1.55-
spectre des harmoniques de convertisseur 2N a MLI-Vectorielle rapport de tension simple et
de bus continu pour (F, =0.33[Hz|,m,=0.99),si on fait une comparaison entre cette figure de
spectre des harmoniques et la figure I1.47 il y'a une apparente réduction des harmoniques .

I1.13-CONCLUSION :

Le chapitre précédent a mis en évidence les caractéristiques de modele d'une machine
asynchrone dans la base de park alimentée directement par une source de tension triphasée
équilibrée. Dans ce chapitre on a associé MAS a plusieurs variétés de convertisseurs de
tension deux niveaux, et on a vu que chaque convertisseur a une stratégie de controle
propre a lui ,premi¢rement nous avons commencé par I'étude de redresseur a diodes passif
et le filtre passe bas passif on a posé un modele équivalent sous simulink,en suite on a
associ¢ aux redresseur et le filtre plusieurs types d'onduleurs ,on a commencé par I'étude de
'onduleur de tension deux niveaux a MLI (triangle-sinusoidales) et a l'aide de l'algorithme
de commande on a pu simulé cet onduleur et ensuite nous avons associé a MAS et voir
linfluence de variation des indices de modulation m, et m; sur la réponse moteur
asynchrone .apres nous avons associé un autre onduleur de tension deux niveaux type MLI
a hystérésis commandé par de courants en boucle fermé ,on a pu voir la technique de
génération de signaux de commande et on a fait une comparaison entre la réponse de
moteur asynchrone alimenté directement par une source de tension et un moteur associé a
un onduleur MLI a hystérésis de tension deux niveaux .dernierement on a associé le moteur
a un autre type d'onduleur de tension deux niveaux ,c'est le 'onduleur 2 MLI —Vectorielle la
stratégie de commande de ce convertisseur est un peu compliqué et aussi plus sophistiqué
.aucune de deux techniques ,MLI

Otdinaire, ou MLI vectorielle a réduit d'une facon significative le probleme
d'harmoniques, mais il y'a une seule technique qui a tréduit considérablement les
harmoniques c'est MLI a hystérésis.
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Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

INTRODUCTION:
Cest dans le domaine des puissances élevées que les problemes sont plus manifestés.
Les matériaux sont alors plus sollicités et le transfert de puissance au travers de trois phases
implique dans les onduleurs deux niveaux, des interrupteurs de puissance de fort calibre
.pour échapper a ceci, tout en conservant la structure triphasée de la machine, une solution
consiste a réaliser des onduleurs multiniveaux fournissant une alimentation de meilleure
qualité tout en nécessitant des interrupteurs de plus faibles calibres (type IGBT). [Sem2000]

I11.1-1a topologie de base et le fonctionnement d'un convertisseur multi-niveau:

De nouvelles techniques dites multi-niveaux ainsi que de nouvelles topologies de
convertisseurs ont étés développés. Celles-ci sont une association série-paralléle des semi-
conducteurs. Elles permettent de générer plusieurs niveaux de tension a la sortie du
convertisseur.

Le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces topologies augmente
avec le nombre de niveaux désirés. La complexité de leur structure s’en trouve augmentée et
leur fiabilité réduite.

Dans ce chapitre on va expliquer le fonctionnement d'un convertisseur de tension
multi-niveau(3niveaux de tension),et leur structure de base , les états de commutation , et la
méthode de la modulation utilisée sous le logiciel simulink pour les types suivants :

e 2N- convertisseur de tension ;

e 3N-convertisseur de tension a diode de bouclage (Neutral-Point-Clamped)(INPC) [Yak
2005 J;

I11.1.2-convertiseur de tension 2N :

Comme nous avons déja vu dans le chapitre précédent, le fonctionnement et les
caractéristiques de ce convertisseur, Mais il est tres essentiel, de rappeler ces caractéristiques
et aussi d'éclaircir encore le trajet de courant de phase dans le deux cas positif et négatif. et
aussi parce qu'il est la base pour commencer L'étude de convertisseur de niveaux plus
élevées , donc le convertisseur deux niveaux ,est construit de trois bras ,chaque bras pour
une phase,et chaque bras comprend deux actives interrupteurs(transistors) ,et deux diodes a (
roue-libre) , en anti-paralléles avec chaque transistor , la sortie de trois phases pour chaque
bras de convertisseur dépend uniquement ,de bus continu,U,,et des états des
interrupteurs,et la sortie de tension est indépendante de courant de charge , pendant que I
un de deux actives interrupteurs ou l'un de deux diodes a roue-libre est fermé a n'importe
q'elle instant , donc la tension a la sortie de convertisseur est indépendante de la direction de
courant de la charge .
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Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

Tla le Tlc
Vdc/ 2 Dla le ch a
V g

db
AV
Vab
A bc
o © v >
— A ca
Yac @
I
I
— TZa T2b T2c
Vac/2 D
2a
2b
Va() Vb() VCO
Iph

Figure W.1- association convertissenr denxc niveaux a MAS

Ill.1.3- les états des interrupteurs et les commutations:

Voir la figure précédente, le convertisseur trois phases 2N, contient six actives
interrupteurs unidirectionnels (transistors), avec de diodes inversées dans le sens, chaque
terminal AC de convertisseur (a,b et c), peut étre connecté a la rail négative "-" | ou 2 la rail
positive "+" | ainsi que le nombre des états des interrupteurs sont calculés par la formule

suivante :
_ \jph— 3 —
Nétatsint = NP"=2"=8
N : est le nombre de niveau de tension dans le bus de tension V_;
Ph: le nombre de phases.

Les positions de l'interrupteur, pour le deux possible états pour chaque bras sont

données sur le tableau suivant:
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Chapitre-3-

la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

Tableau Ill.1:0u 1 et 0 détermine 1'état fermé ou ouvert de l'interrupteur [FAZ2007]

Etat Si. S,.
Positve"+"(U = +U,/2) |1 0
Négative"-" (U =-U,/2) |0 1

Le trajet de courant pour la phase négative et la phase positive de courants I, est

illustrer sur la figure 111 -2.2 n'importe qu'elle états des interrupteurs , un semi-conducteur
est liée avec le trajet de courant. Il faut noté que tout les interrupteurs et les diodes de
convertisseur 2 niveaux sont sous la contrainte de bus continu V..

Les pertes des interrupteurs sont crées pendant le processus de commutation
uniquement les pertes des Interrupteurs actives pendant 'ouverture et la fermeture et les
pertes de recouvrements (récupérations) de diodes sont considérées, les pertes de
conduction et les pertes de commutation sont données sur la tableau L11.2, 1a tableau [11.3

Donc la cellule de commutation est I'élément de base dans la structure de l'onduleur de
tension, comme il est montré sur la figure [11.2 qui représente la structure de base d'un bras
de l'onduleur et la tension de sortie selon I'état de commutation et les signes de courant.

D'apres la figure [11.2, on constate que:

Quand T, est en état de fermeture (conduction) en anglais(on), la tension appliquée au
stator (charge) est égale 1/2Vdc.quand le courant est positif( I, >0 ),il traversera le transistor
T, et il y'aura un transfert d'énergie vers la charge .au contraire ,si le courant de charge est
négatif( I, <0 ),le courant passera par la diode D, et en aura un retour d'énergie a la source
continue .de la méme facon , T, est en état de fermeture (conduction) ,et comme le deux
transistors (T, et T,) travail d'une maniére complémentaire ,on déduit que T, est ouvert
(bloqué) en anglais (off),la tension appliquée a la charge est -1/2Vdc ,le courant décroitra .si
le courant est positif (I, >0 ) ,il traversera la diode D, ce qui provoquera un retour d'énergie
a la source continue . Et un courant négatif rendra T, en état de conduction et fournira
'énergie a la charge. Dans l'état T (on) parcourue par un courant positif( I, >0 ),la tension
Vao est inférieure a 1/2Vdc a cause de la chute de tension aux bornes de T, .quand le
courant est inverse négatif( I, <0 ) Jla tension de sortie est supérieure a (1/2Vdc) a cause de
la chute de tension aux bornes de D,.

Et de la méme maniére, la tension au sortie de l'onduleur change a cause de pertes de
conduction (chutes de tensions) aux bornes des semi conducteurs T, et D,, et a cause que
cette chute de tension est environ (1V) ,on peut la négliger donc le point milieu de I'onduleur
génére une tension environ (1/2Vdc) et(-1/2Vdc)les pertes restent faibles dans un
interrupteur fermé mais il y'a des pertes supplémentaire
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Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé a trois niveaux

Pendant les commutations. Ces pertes croissent avec 'augmentation de la fréquence de
modulation, donc il y'a une contrainte pour le désir d'augmenter la fréquence de
commutation .par ailleurs les commutations ne sont pas instantanées, il y'a un délai entre
commande 2 la fermeture et commande a l'ouverture de transistor supérieur T; et de
transistor inférieur T, sur un méme bras c'est le temps de garde
t , ou on appel souvent le temps mort ,pour éviter de court-circuiter la source de tension
.comme nous avons dit avant la tension de la lighe de charge est imposée par la conduction
d'une diode D, ou D,, des transistors T} ou T, du bras de commutation ,suivant le signe de
courant .on négligeant le temps mort t , =0 ,on constate que le comportement du transistor
monté paralléle avec une diode est similaire a un interrupteur idéalisé qui prendra deux états

de commutation (on) et (off).

Donc dans le cas ou le courant de phase est positif (I, =1), avec (I, >0) , la
commutation (+— -) commence par l'ouverture de T, et le courant va changer de T, vers
D,, (x=a,b, c), cette situation est visualisée sur la figure [11.3

Ou le trajet de courant de linterrupteur active est marqué par une lighe gras ,et
l'interrupteur passive par une ligne interrompue .les éléments de pertes par commutation
sont encerclés ,au contraire ,Ja commuation (-—+) commence par l'ouverture D, et le
courant va changer de D, vers T,

Et pour le cas ou le courant de phase est négatif( I, <0 ) , la commutation (+— -)
commence par l'ouverture de D, et le courant va changer de D, vers T,  (x=a,b, c), au
contraire , commuation(-—+) commence par l'ouverture T, et le courant va changer de T,
vers Dy, (voir [FAZ2007], [Mar 2003])

Tableau III.2: pertes de conduction dans le convertisseur de tension deux

niveaux

Etat T, T, D, D,
Phase positive de courant

”_'_" X

"_H X
Phase négative de courant

"+" ><

"_" X
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Tableau IIl.3:pertes de commutation dans le convertisseur de tension deux niveaux

Etat ‘ Tlx ‘ TZX ’ Dlx ‘ DZx
Phase positive de courant
" "
+<>- ‘ X ‘ ‘ ‘ X
Phase négative de courant
"t " ‘ ‘ X ’ X ‘
T: (on) — : l. A "
| 1
— | :
| |
| | _
| R ot
1/2vd T, D: | b
| Lo
v M 1.>0] Lo
< | 1 1 |
VaM | Se— | Va A
12Vide |4 Do
- T —‘\/A D, UNE - -1 |
1
| I
v : : T2 (on)
T .
Ty (on) : : Tg
1
Ao - - - -_-IT
2
T, (of) — D
H
“iJf’i
— T _‘< D,
v M 1,<0
VaM
w2e < 0
p— T,
\ 4
T, (on) ——4&

Figure IN1.2-1 es sens du courant dans les cellules de commutation (a ganche) et (a droite)
Les formes de courant de la charge et de la tension a la sortie de convertissenr.
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Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

+
+
1/3Vdc —
- & n = 1/2vde
— ¢, T Dy
v M !
b v M
1/3vdc VaM
—_— 1/2vdc
D, — G g D,
v oo 4
v 4
Figure IN1.3--/es commmutations et les pertes des interrupteurs dans un convertissenr 2N
II1.2-sinus-triangle modulation:

Clest presque la méme stratégie Modulation de largeur d'impulsion triangle
sinusoidales,qui nous avons vu avons,c'est-a-dire la méme porteuse triangulaire V; sera
comparée a trois références sinusoidales,(Vyq, Vipp . Vipe ) déphasés de 120° entre
eux.voir[FAZ2007]

Le rapport de fréquence de modulation est m; et le rapport de l'amplitude de
modulation est m, de MLI est défini comme suit:

mg = ftri / fréf (I‘Hl)

m, = Vg / Vi
Ou V, 4, : la valeur maximal de composante fondamentale de tension de référence .
Pour la sinus triangle modulation, la modulation linéaire intervalle est limitée aux

valeurs m, < 1.

Par l'ajout de troisieme harmonique avec le un sixieme 1/6 de I'amplitude
fondamentale, nous pouvons l'étendre a la valeur maximale théorique m, =1.166, ainsi, la
tension de référence de controle par phase est :

Ve (0 = Vi X[ sin(ot) + 1/6Xsin(Bw,t)] (H1.2)

Dans l'ordre de commander ou d'amorcer les interrupteurs, nous utilisons
l'algorithme suivant:
Vipe > Vo => S =on (S,=off)=>V_ =V, /2 (x=ab,)

réf>rx
V < Vtri == Slx - Off (SZX - On) == me - —Vdc /2 (X:a>b)c> (HI3)

réf>x
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Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

m

Le deux interrupteurs sont jamais ouvert simultanément ,a tension a la sortie V
oscille entre deuxValeurs ( V. /2 et- V. /2),les signales d'amorcements (gating signals) sont

(Vgl,x et Vo,

k=)

) le séquence de commutation figure I11.7.a ( pour m; =13) .

II1.2.1-les ondes de sottie et le spectre:

Les équations suivantes serons tres essentiels pour obtenir les tensions composées

(phase-phase) (V,, , V,.,et V,, )et(phase-neutre) les tensions simples (V,,, V. et V_ )

an >

respectivement figure II1.7.b.

Vi = Vau— Viu (LL.4)

Via= Var— Vau

Ou le mode de tension commune (tension homopolaire) V , est calculé comme suit :

Vau = 1/3Var + Vi + Vo) (1LL5)

11 faut noter que la valeur moyenne de la composante bus continu V. /2 est la méme
a la sortie de chaque bras, qui est mesuré par rapport a la rail négatif "-" .cette composante
est éliminée dans le cas de voltages composées, comme il est montré sur la figure IIL.7.c.

Les tensions de phase de point milieu sont (V. V., V., ) .et la mode de tension
commune V,_ est donnée par la figure I11.7.d respectivement. le voltage commun peu
prendre le niveaux

De voltages suivant: £ V. /2 et £V, /6.

Le mieux pour éliminer les harmoniques, on doit prendre la fréquence de modulation
m, Impaire.

Les harmoniques .les harmoniques d'ordre impaire de phase de point milieu sont les
mémes a la sortie de bras d'onduleur, beaucoup des harmoniques dans la tension composée

ont été diminuer ou presque éliminer et sa est due a la différence de deux phases comme

vous voyez sur la figure. [11.4
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amplitude maximale de spectre des harmoniques sous Simulink

T T T T T T T T T T
osb----i..... Q. .. E ._ ........... e . i -
: (‘:x/aM)hth_: H B ma= 1_,03?;mf=1_a H H
045 -l O I il E R I
~
= D4 |
5
=
= 0.35
w
@
=
= 0.3 —
=
=
E D25
w
@
=
an 0.2 —
=
= D015 |- -
=
0.1 — —
oosfl-- @ - @ -
]
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Drdre des harmonigues
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amplitude maximale de spectre des harmoniques sous Simulink
T T T T T ! J ! T T

0.9 - : : : : 1
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Figure L.4—spectre des harmoniques de convertisseur 2N (a)rapport de tension simple et de bus continn (b)

rapport de tension composée et bus continu.
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la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

II1.3-Simulation de 1'onduleur 2 niveaux :
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Figure IMI.5--1.'ondulenr M1 denx niveaux sous sinulink

sqrt2pP 2205 sin{2*pi*50™~u) =+ 1.6 sin{3* 2> pi*50™u))

L
(= == 4

PAATLAE Fon

RMATLAE

=

- Fauncton

L
o bockd

FATLAE Foal

LR =3

sqri(2) 220 (sin{2 p iS50 u-2*p i 3+ 1'65sin(3 25 pi* 50 u -3 2 p i 3))

sqri{2p* 220 (sin {2 pi*50™u - 4*p i 3+ 1/65sin{3 2™ p ™50 u 34> p i 3}}

Falitmentation triphasé avec injfecriorn de rroisiéme harmornicgue
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Fo=200Hz
| | REDRESSEUR | He -
Alimentation triphasé220/380 i
|| 2nd-Order
Filter
Subsystemd
RIPHASE |
g
=
...
T | ;
LES ﬂj‘SIUNS Va WbV Vab,

MACHINE ASYNCHRONE MODELE DO
ALIMENTEE PAR onduleur deux niveaux

onduleur de tension dewux nive

la tension hemopolaire
Figure II1.6- Le¢ schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée a un
onduleur MILI denx niveanx
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IIT.3.1-Resultats de simulation :
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=00
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Figure II1.7-/es ondes de tensions de convertissenr de tension 2N: (a) ondes de références 1/, et l'onde
portense V' ,; (b) tension simple on tension de phase de point milien V' 4 (c) tension composée 1, (d) tension

homopolaire 1/, pour m, = 1.037 et m~13.
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le couple électramagnétique la witesse de rotation
GO0 . . - 200 - T T
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5 I T I e e
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Figure INL.8-Les résultats de la simulation d'une MAS associée a un ondulenr a MLI deux niveaux
m, = 1.037 et m~13.
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pour ma=0.8936 et mft=50 pour ma=0.8936 =t mt=5
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Figure I1.9-Les résultats de la simulation d'une MLAS associée a un ondulenr a ML denx: niveanx

(Pour m, = 0.8936, m=5 et m=50).
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Figure IM.10-Les résultats de la simulation d' une MLAS associée a un ondulenr a MII deux niveaux
(Pour m, = 1.648 , m=5 et m=50) .
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Figure IL.11- Jes tensions simples et composées pour un ondulenr deux niveanx
pour (m,=1.037 ,m=5 et 50.)
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111.3.2-Interprétation des résultats :

dans ce chapitre ,on a commencé notre étude par l'association d'un moteur asynchrone
a onduleur 2 MLI,mais cette fois on a modifi¢ un peu l'algorithme de commande de I'ancien
MLI,triangle-sinusoidale, par l'injection a l'onde modulante le troisieme harmonique,et ¢a
pour élever l'indice de modulation un peu par rapport a l'ancienne stratégie ,m <1 ,que va
augmenter dans cette nouvelle stratégie jusqu'a m, =1.1606,s1 en jette un coup d'eeil ,sur les
graphiques obtenus spécialement dans la figure [I.7.a Jles trois ondes de référence Vysx
(x=a,b,c) ont une forme aplati,par l'injection de troisieme harmonique,on comparons les
trois ondes de référence avec une porteuse Vyi on obtiendra les impulsions de commande
pour le trois phases ,ces impulsions appliquées aux transistors de chaque phases , sur la

figure II1.7.b nous obtiendrons a la sortie de convertisseur a MLI les tension simple ou
tension de phase de point milieu V,; , sur la figure II1.7.c tension composée Vet aussi sur

la figure 111.7.d la tension homopolaire ou a tension commune V ,pour m, = 1.037 et
m~=13.pour ces valeurs des indices de modulations on observe des ondulations
perturbatrices présente sur toutes les grandeurs(CEM,vitesse de rotation ,amplitude de flux
statorique ou rotorique,...) sans exception la figure II1.8 en suite dans la deuxieme
simulation on a changer les indices de modulation figure II1.9(Pour m, = 0.8936 , m=5 et
m=50),donc dans cette simulation on vois bien malgré les indices un peu élevés de paire des
indices m, = 0.8936 et m;=50 il y'a des pulsations perturbatrices ,que vont générer des
vibrations a la sortie de I'arbre moteur, pour le paire des indices m, = 0.8936 et m;=5 ,c'est-
a-dire la fréquence de la porteuse a été réduite les ondes perturbatrices elle sont toujours
présentes mais on constate comme méme une atténuation de ces ondes perturbatrices. dans
la troisieme simulation figure III.10 nous avons augmenter l'indice de modulation m,
presque au double (Pour m, = 1.648 , m=5 et m=50) on peut dire pour cette simulation
,que les mémes effets sont présentes toujours ,c'est-a-dire l'augmentation m; influera
négativement sur le bon fonctionnement de moteur asynchrone , figure III.11représente la
tension simple et composée pour (m,=1.037 m=>5 et 50) 'objectif de cette étude est de
connaitre les caractéristiques de cette stratégie sur l'onduleur 2 MLI deux niveaux ,comme on
a vu elle correspond bien a l'ancienne MLI ordinaire sauf que ,nous pouvons utiliser des
amplitudes de tension plus élevées ,nous avons élargis l'intervalle de l'indice de modulation
jusqu'a 1.166,cette stratégie va étre utilisé pour le cas suivant quand associera notre MAS-
onduleur 2 MLI mais cette fois a trois niveaux.
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IT1.4-3N-convertisseur de tension a diode de bouclage (neutral- point-

clamped)(NPC): [FAZ2007], [FAD2006]

La topologie de convertisseur trois niveaux neutral- point-clamped(diode-clamped) est
présenté sur la Figure III.12.l contient 12 actives interrupteurs unidirectionnels avec des

diodes montées en inverse ,Et six diodes a point neutre (6 neutral point clamp diodes).
S ,. sont nommés"les interrupteurs extérieurs" (S ) et les
) .Les

interrupteurs restant S ., S ,.  sont nommés "les interrupteurs intérieurs"( S

DZX.

les interrupteurs S

Ix >
int
diodes sont référencés par D, ,

Ce convertisseur a un point de tension de bus continu V. nul c'est le point "M,", qui
commutable avec la sortie de phase, de ce fait est créer la possibilité de commuter chaque
phase (bras) a I'un de trois niveaux. La majeur bénéfice de cette configuration est, malgré il
y'a le double des interrupteurs de convertisseur 2N, chaque interrupteur doit bloqué  un
demi de bus continu "V, ,".

Seulement un probleme qui n'est pas rencontré au niveau de convertisseur de tension
2N, ce l'équilibrage de deux capacités qui sont branchés en série donnons la valeur de bus
continu. LLa simple

Solution pour I'équilibrage est de branchés chaque capacité a une source de tension dc

isolée.
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Figure III.12-Représentation de I'ensemble onduleur trois niveaux -MAS

111.4.1- Ies états des interrupteurs et les commutations:

Dans l'ordre de produire trois niveaux, les interrupteurs sont controlés de facon a
allumer seulement deux interrupteurs de quatre interrupteurs dans un bras a n'importe
quelle moment .en conclusion chaque phase nceud (a, b, ou c) peuvent étre connectées a
n'importe qu'elle nceud de bus continu (My, M, et M,) .ainsi, le nombre de différent
convertisseur états des interrupteurs sont calculés par :

N

états int

=NPM=3" =27 (111.6)

Avec N : est le nombre de niveau de tension dans le bus de tension V_;
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Ph: le nombre de phases.

Connexion de nceud phase a avec la jonction M, et M, peut étre réaliser par la
commutation de deux transistors T, et T, soit fermé (on ) ou ouvert (off).ces états
sont les mémes comme sur le convertisseur deux niveaux , produisant la tension de phase
Van= Ve /2 ouV,,=-V, /2 attribuons a lavaleur V_,=V_ =V, /2 la connexion
de la jonction M, est réaliser par la fermeture de transistor T, et l'ouverture de transistor
T,, .premicrement les transistors sont toujours commutés en paires. Les transistors
complémentaires sont notés par T, et T, tespectivement.

Dans l'implémentation pratique, les temps morts sont inséré entre les signaux de
transistors et leurs compléments cela signifier que le deux transistors qui travail d'une facon
complémentaire sont ouverts, pendant un tres court laps de temps durant la transition.
Cependant que, dans cette discussion le temps mort est négligé.

De la figure ci-dessus vous pouvez voit, le courant de phase a, 1, va entrer a la
jonction a travers la diode Dy, s"il est négatif (I;,, <0) ,ou il sort de la jonction a travers la
diode D,, s'il est positif (I;,, >0) .suivant cette description, les positions des interrupteurs de
trois possible états de chaque bras ou chaque phase est donnée sur le tableau 3-4.

Le trajectoire de courant pour la phase positive et la phase négative de courants I,
sont illustré sur la figure [11.13.dans I'état nul (état zéro) , la direction de courant I, lequel de
deux de branchement neutre est utilisé .par conséquent les deux interrupteurs S |, et S,
doivent étre allumer (fermeture) dans le cas de l'état zéro "0" ,pour permettre un trajectoire
ouvert dans le cas de linversion de courant, a n'importe qu'elle état Jes deux semi-
conducteurs en série dépendre de trajectoire de courant , n'importe q'elle deux actives
interrupteurs ou deux diodes pour les états positive "+"et négative"-" .l faut noter que
chaque interrupteurs doit bloqué un demi de bus continu 1/2V . voir [FAZ2007]

Tableau III.4:les positions de I'interrupteur pour une seule phase de convertisseur de
tension trois niveaux (NPC).

ETAT S1x SZx S1x SZx
Positve"+"(Uyw1 = +Uqg/2) | 1 1 0 0
zéro"+"(Uyw1=0) 1 0 0 1
négative"+"(Uyxw1 = -Ug/2) | O 0 1 1
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Figure III.13-/e trajectoire de conduction de convertisseur de tension trois niveanx (NPC).
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Tableau III.5:les pertes de conduction dans un convertisseur de tension trois niveaux (NPC).

ETAT | Tix Drix Tox Drax Tix Dr1x Tox Dax Dix Dax
Phase positive de courant

M4t X X

"o" X X

" X X
Phase négative de courant

Mgt X X

"o" X X

e X X

Les pertes de commutation sont crées pendant le processus de commutation durant

les différentes €tats de commutation .pour la phase positive de courant 1, >0 la
commutation de "+" vers "-" (+—0—-) est nommé commutation forcé .au contraire la
commutation (-—0—+)est nommé commutation naturelle.

Pour la discussion suivante de commutations, une phase positive de courant est supposée 1,
>0 .seulement la fermeture et I'ouverture des interrupteurs actives et les pertes par
récupération de diodes sont considérés .pour une phase positive de courant 1, >0 la
commutation (+—0) commence par 'ouverture de de transistor T',, et le courant va de T,

vers D,.. Apres un temps mort (afin D'assurer que le_transistor T, est entiecrement bloqué),
T,, estallumer (fermeture) les interrupteurs T, et T, restant en état de conduction (on)
et en état de blocage (off) respectivement .seulement deux interrupteurs et les diodes
participes dans cette commutation: T, et D, l'essentiel pertes se produira au niveau de T,.
meéme si le transistor T, est en état de conduction , il n'a pas une expérience de pertes
pendant qu'il n'a pas pris aucun courant apres la commutation .

Pour la commutation inverse (0—), tout les interrupteurs transitions prend place dans
un ordre inverse. Premic¢rement T,  est ouvert, suivant lui T, est fermé apres un temps
mort. Ouverture de T,. n'affecte pas le courant de phase .il retournera seulement a la rail
positive apres la fermeture de T,.il y'a une perte de récupération D, et les pertes de
fermeture de T, .la situation de ce paire commutation est illustré sur la figure I11-14a, OU le
trajectoire de courant pour les interrupteurs actives est marqué par une ligne gras et les
interrupteurs passives est marqué par une ligne interrompu .les éléments ou il se produira
les pertes sont encerclés.
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Quatre éléments participent a la commutation (0—-)(figure III-14b) .commence par
l'ouverture de_transistor T, ,le courant est forcé de changer son_trajectoire de D, et T,
vers Dy, et Dy, . T, qui été en état de fermeture (on) avant ; T, est fermé (on) apres un
temps mort T’ affrontera les pertes de l'ouverture. [Mar 2003].

o. @ S|

IJVIIIIII ,— J .—

Six

y I‘rllllllllllllllll

(@) (b)

IJVIIIIII

(c) (d)

Figure IIl.14-les commutations et les pertes des interrupteurs dans un convertisseur 3N-
NPC:(a) et (b) pour un courant de charge positif, (c) et (d) pour un courant de charge négatif
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Bien que la diode D, en série avec le transistor T, est ouverte aussi, elle n'a pas une
expérience remarquable dans les pertes de récupération pace qu'elle n'a pas pris une tension
apres la commutation .encore, pour la commutation inverse (-—0).toutes les interrupteurs
transitions prend place dans un ordre inverse. T est ouvert, et T, est fermé apres un
temps mort .apres la commande de T la phase courant changera de D, et Dy, et

_reviendra vers D, _et T les deux diodes en série Dy, et Dy, sont ouvert, mais seulement
D4, prendra la tension de blocage.

Ainsi, seulement D.;,, a une expérience de pertes de récupération. T, affrontera de

pertes a la fermeture. Cette situation est démontrer sur la figure I1I-14.b.la commutation

quand la phase de courant de charge est négatif est illustré sur la figure [11-14.c et la figure
[II-14.d .

La distribution de pertes des interrupteurs est résumée dans le Tableau [11.06.

Tableau WL.6:/es pertes des interruptenrs dans un convertisseur de tension trois niveanx: (NPC).

ETAT [T |Dmx  [Tox  [Drx [T [Dmx [Tox  [Drx [Dic [ Dy
Phase positive de courant

+0 X

O)e>- X X
Phase négative de courant

+0 X X

0—- X X

La positive demie onde désirée est générée par la commutation d'une phase d'un bras
respectif entre le positif "+" et zéro "0" états. Et la négative demie onde est générée par la
commutation entre le zéro et le négatif états .Ja tension a la sortie change entre les trois
valeurs (V 4.5, 0, et =V 4. /5)Jes signaux de commande et les séquences vis-a-vis au figure
tiglII.17.b sont illustrées sur la figlII.17.c

Sur la fig nous avons les formes des ondes des tensions simples et des tensions
composées: par exemple la tension composée V, =V, -V, . (1LL.7)

Comprend cing niveaux de tensions, +V, ,+ Vy. /2,0, -V . /2,- Vi (voir la figl11.17.d)

La connexion de deux phases considérées avec les rails opposées dc , donnent la
tension maximale de la tension composée TV, .la tension intermédiaire est créée par la
connexion d'une phase avec le point neutre M, , pendant que les deux phases sont
connectées a la méme rail dc donne une tension nulleda comparaison de la tension
composée de convertisseur 2N et le convertisseur 3N révele la bonne qualité
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De la tension a la sortie de convertisseur 2N .et aussi moins de pertes des
commutations pour chaque commutation.

La tension homopolaire entre le point "n" de la connectée en étoile et le point neutre
M, a tension donnée par la formule :

Varr = 1/3Van + Vian + Van) (TI1.8)
La tension phase —neutre représenté surla  comme suit :

Vio = Vi = Vawn (1.9)
La tension phase —neutre consiste neuf niveaux, + V,. /3 , =V, /2 £V, /3,

+V,. /6, et 0.

La tension homopolaire peut avoir les niveaux de tensions suivants: £V, /2, ,+V, /3,
+V,. /6, et 0.

I11.4.2- sinus-triangle modulation:

Pour obtenir le trois phases balancées de tensions de sortie, le convertisseur est
controlé par la technique de MLI .

La tension de référence de controle par phase est :

Vo (© = Vi X[ sin(ogt) + 1/6Xsin(Bw,t)] (111.10)

ou V! la valeur maximale de composante fondamentale de tension de référence

Dans l'ordre de produire les signaux des commutations, deux ondes porteuses
triangulaires V ;..

Et V sont comparées avec les trois ondes de références déphasées d'une angle de
120°.

Dans l'ordre de commander ou d'amorcer les interrupteurs, nous utilisons
l'algorithme suivant:
(

trisbas

Vréf’x > Vtri’haut :>(SZX —on 781x = On) == me - Vdc /2 (X:a,b,C)
< Vit < Vi =>S5= 00,81, = 0n)=> V. = -V /2 (x=a,b,0) (LL11)
Sinon =>V_,= 0. x=ab,c)

\
[FAZ2007]
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II1.5- Simulation de 1'onduleur 3 niveaux
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Figure IL.15- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée a un
ondulenr ML trois niveaux

- 119 -



Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé a trois niveaux

WG
i
ni e
e In1 w—F__
A InZ ‘b [+ ] Gan e
p In3 W u s
{2 Hael "0 C phased = LI I:ll
e SDUSﬂméme1| - —
| Ganl
.
wlin] w] - - 'E;
i a{inz b bl o
" LN
oI v o i
pe{'TIC phaszed =
S0US Systémez ] )
:
t P Whic
p{In1 \a -

VoA
pin ‘W ]
T i I

p{in3 W - Gain

'O C phased {

S0US Systéme3

Figure LY. 16-/es sous systemes de 1./ ondulenr MILI 3 Niveausc sous simulink

- 120 -



Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

4 B
o h = - double) |-
AM T ] e M -
Crata Type Conue
- |'>U['1]-'QKCU':2)) bignal de commde
epeating oo i
i Faff doublelH
-eq@ J—' Fend l:l
= H Relatipas Type Convprsion W+
n
P wppzr ) — Va
'—|| % ks pefdouble) > - .
Ll
RelationBlyta Type Conversion - I:|
Operaford Ll
"P" =L — ignal de commde
™ u[1VZCu2)
Relatiofial double
Operatpr? ) Fecn3
Inz L Data Type Conversignz
= =
A~ double}— | Py e)
Relatinngl - Eend - I:l
ata TypgComwar=tomn Lt
Operato
- -
@ | 7 Signal de commde
In3 Ll double P
Relational . -—C)
Operatéigta Tyvpe Convdrsiond M2 Ve
+
L Fens
- double)
i Fu[1]2%(u
RQZ'::;S;' [rata Type Conwversiond (1727 (i)
Feon

Sous systemel (Vi ishau)

1 > ]
o | 0 i aail »
= [Ty e
W Soopgdn D Crata Type ConwversionS
. Tl signal de commande
Repaating s | Weldouble Fend
e H e
I Felatipp®d Type Convesion

In1

\1“
¥

~ Operatpr rier U112 Uz

'—|| = petdouble

Relatiﬂnqlata Type Conversion
Operafo

>

F > M)l (e
Relatiopal double)
] tors Fenz
In2 pera [rata Type Canwversignz
= te
L doubled— 41 [T ]
i - i
REIatlonglata Type Conversion? = Fend

Operato

| .

EER; 1 =
| .

InZ hl double
Felational

Operatéigta Type Convdrsiond U127 (uizn

L - Fiend
I Pt doublel)
Relational ru[11£27(uc2m

Operstars [rata Type ConwersionS

id

EFon

|

Yy

Bl de commandeZ

= 3 )
W

Y ¥
EEgR
vy

]

Foni

Sous SYStémez Wtri)bas)

- 121 -



la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé a trois niveaux

Chapitre-3-
e = _
|:| 1T .‘ - lm.':'l':"
g
,ulzlls.tut ul T [ Faal
o H e O T Conig s ko
N e [ Mz

{ipe roI2

.. —

I

- + Bl

Riolatiopal  HaeiklE)
O Rty

Dt Type Conwerbp2

[ L] ™ e
1 Faa2
R Lttt Tt T o

e g

Foid

Fee lathnal

... |
| - 1[0
- " B 4:|_|"

Foid

i

OperabigL a0 T CLE b
-
I
b
L b3

R latiaal
Ope rapr Pat Type Cong
-
e
R lathaal )
Gperbrs DG T CON IS

20 e
+
Feas
bk
[0

Frig

Sous systeme3 (cas nul).

-122 -



Chapitre-3- la stratégie de commande d'un convertisseur triphasé 4 trois niveaux

II1.6- Résultats de la Simulation de 'onduleur 3 niveaux
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pour ma=1.1475 et mf=5
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Figure I1.20-Les résultats de la simulation d' une MAS associée a un ondulenr MILI trois niveanx
Pour(m,= 1.1476 et m= 50 ,m=3).
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111.6.1-Interprétation des résultats :

Maintenant on associe a notre MAS un onduleur 2 MLI trois niveaux , si on obsetve
les résultats , figure III.17-les ondes de tensions de convertisseur de tension 3N:
tigure II1.17(a)la comparaison entre les ondes de références V . et les deux ondes
porteuses Viipae > V nous donne des impulsions de commande figure II1.17
(b)apres cela on va obtenir a la sortie de 'onduleur 3 niveaux figure II1.17 (c) tension
simple ou tension de phase de point milieu V,, figure I1.17 (c) et tension composée
V,, figure III.17 (d) et la tension homopolaire on constate une nette réduction de
cette tension homopolaire[Yak 2005 ]  par rapport au tension homopolaire de
convertisseur deux niveaux figure I1.17 (e) V ,pour m, = 1.14760 et m=5. Figure
II1.19 les trajectoires de courants et de flux statorique et rotorique sont plus proche
aux circulaires.de toutes les simulations on déduit qu'il y'a une amélioration par
rapport au convertisseur deux niveaux moins des ondulations perturbatrices si ,pour
les indices de modulation Pour la premicre simulation de comparaison entre les
indices de modulation (m,= 1.1476 et m;= 50 ,m=5).Figure II1.20-Les résultats de la
simulation d' une MAS associée a un onduleur MLI trois niveaux est la suivante pour
le couple des indices m,= 1.1476 et m;= 50,il y'a une présence des pulsations
perturbatrices ,en méme temps pour un indice de modulation de fréquence m= 5
réduit,les ondulations sont tres faibles dans les grandeurs CEM,et l'amplitude F,
,£liminer dans la grandeur de la vitesse de rotation.dans la deuxi¢me simulation Figure
II1.21 Pour( m,= 0.7775 et m= 50 ,m=5).il y'a une contradiction par rapport au
convertisseur deux niveaux et aussi au cas précédent quand l'indice m, été élevé on
constate pour l'indice de modulation de I'amplitude m,= 0.7775  réduit ,quand
lindice mg= 50 élevé il n'y a pas des ondulations perturbatrices dans toutes les
grandeurs (CEM,Fs,Omega,...) ,par contre pour m;= 5 réduit ,l y'a présence des
ondes dans le couple électromagnétique ,les courants ,le flux statorique F..

Figure II1.22 représente les tensions simples et composées pour un onduleur trois
niveaux pour (m,=1.1476, m=5 et 50.) et (m,=0.7775, m=5 et 50.).

Donc d'apres les simulations on déduit l'indice m, joue un role primordiale ,pour le bon

tri,bas

fonctionnement de notre moteur ,c'est-a-dire il y'a deux cas de bon fonctionnement
,premier cas m, est élevé ;m; réduit ,un bon fonctionnement de notre moteur associé a

l'onduleur trois niveaux ,pour le deuxieme cas m, est réduit ,m; ¢élevé ,un bon
fonctionnement de notre moteur associé a l'onduleur trois niveaux
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I1.7-CONCLUSION :

Dans un premier lieu de ce chapitre, on a étudié avec en plus de détails les états des
interrupteurs et les commutations d'un convertisseur de tension deux niveaux, et le trajet de
courant dans une cellule de commutation, et on a donnée un algorithme de commande un
peu modifi¢ de l'ancien algorithme par l'injection de troisieme harmonique et son effet sur la
réponse d'un moteur asynchrone , et dans un deuxiéme lieu suivons les mémes étapes
appliquée précédemment sur le convertisseur de tension deux niveaux, on a fait une
modélisation et une simulation d'un convertisseur trois niveaux a structure NPC, on
comparons ce convertisseur au convertisseur deux niveaux on remarque une amélioration de
signaux de tension simple et composée que sont plus proche a 'onde sinusoidale mieux que
pour un onduleur de tension deux niveaux, une réduction de la tension homopolaire[Yak 2005
],et aussi une réduction des harmoniques .
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Chapitre-4- Modélisation et simulation d'un convertisseur 4 structure matricielle

INTRODUCTION :

Le convertisseur électrique a structure matriciel CM (AC/AC) ,nous offre une grande
liberté de controle ,C'est -a- dire une contréle indépendant de 'amplitude de voltage ,et de
fréquence,l'angle de phase, et facteur de puissance d'entrée,quand on fait la comparaison
avec le principal ancien convertisseur(AC/DC/AC) c'est uniquement l'élimination de
grosses capacités .dans ce chapitre on va voir Premi¢rement la topologie de CM et une
introduction a la méthode d'utilisation des interrupteurs, ensuite on va parler de modele
dynamique de convertisseur matriciel qui est valide pour le régime permanent et le régime
transitoire.

IV.1convertisseur statique de fréquence [AC/AC convertisseur]:

Clest un convertisseur qui peut changer une puissance alternative donnée a une
fréquence  spécifique ,a une autre puissance alternative différente, c'est dans cette
conversion, l'amplitude de tension de phase,et la fréquence peut étre contrélée comme vous
voyez sur la figure IV.2, la coté 1 de convertisseur est connectée a une alimentation
alternative de trois phases équilibrées a la fréquence f;, amplitude de tension V, et l'angle de
phase @, pendant que les trois charges de phases sont connectées a l'autre coté 2.

Le convertisseur fait donc changer le trois phases AC équilibrées dans la coté 1 ont
trois phases AC équilibrées dans l'autre coté 2.

Avec de nouveaux caractéristiques, fréquence f,, amplitude de voltageV, et l'angle de
phase @, [Jos2007]

moteur asynchrone

Alimentation
alternative

AC/AC convertisseur

FigurelV.1-Représentation de l'ensemble association convertisseur matriciel —NMAS

-133 -



Chapitre-4- Modélisation et simulation d'un convertisseur a structure matricielle

Vb Ib

Convertisseur »
statique de fréquence

Vc

v

Coté 1: (f,,v,,0,) Coteé 2: (f,v,, 9,)

Figure IV.2- Diagramme bloc de trois phases a trois phases de convertisseur statique de fréquence

IV.2-IA STRUCTURE DE CONVERTISSEUR MATRICIEL.

La structure de convertisseur matriciel (CM) est représentée sur la figure IV.3et les
parametres de circuit électrique sont définis sur le tableau 2.1.

Le convertisseur matriciel connecte les trois —phases AC tension sur la coté d'entrée
aux trois phases tension sur la coté de sortie par 3X3 matrice des interrupteurs
bidirectionnels, un interrupteur entre chaque phase de sortie, c'est-a-dire 9 interrupteurs
bidirectionnels,un filtre( L-C) de second ordre est utilisés sur les terminales d'entrée pour
filtrer les hautes fréquences des harmoniques de courants d'entrée.

Le CM(AC/AC) produit donc une tension sinusoidale sur la coté de la charge et un
courant sinusoidal sur la coté de source,cependant que, nous pouvons controler I'amplitude
de voltage et la fréquence ,l'angle de phase de sortie et ¢a par manipuler convenablement les
interrupteurs , la structure est donc sans capacité elle est totalement en silicone , les
inconvénients de CM , sont les nombres élevées des éléments semi-conducteurs (18
interrupteurs et 18 diodes) et donc la complexité de la topologie.
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Ac

Ba
%ﬁ o
Bc

SCa
c == L~
SCb/H_/\/\/\/_ﬂm
IA,B,C v v
Va_entrée SCC

Vb_entrée V .

\V/ A_sortie
c_entrée

- VB_sortie

Vc_sort ie

Figure IV.3: crcuits électriques de convertissenr matriciel
Tableau IV.1- Les paramitres a l'entrée et a la sorties d'un CM

PARAMETRES | DESCRIPTIONS

L,V (i=ab,) Trois phases d'entrée de courants, et de tensions.
L,V, G=A,B,C) | Trois phases de courants, et de tensions de sortie.
R, Résistance de source d'entrée

R Résistance de source de sortie

L, Inductance de filtre d'entrée

Lj Inductance de filtre de sortie

C Capacité de filtre d'entrée
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IV.3-1a stratégie de modulation de convertisseur matriciel :
Le probleme commence par le choix de la fonction des interrupteurs pour le CM

comme suit:

~— 1,8 (fermé)

S; (= < ;1=AB,C ; j=ab,c

0,S; (ouvert)
N—

Mais pour le bon fonctionnement il faut que nous respections certaines contraintes
appliquées sur la fonction des interrupteurs :

S.t Sy + S, =1i= AB,C.

Ces contraintes sont dues généralement a: le CM est alimentée par une source de
tension qui lui associe a sa sortie a une charge inductive (MAS), connecté plus d'une phase a
une seule phase causera un court circuit entre deux sources de tension. Et aussi déconnectée
toutes les phases d'entrées causeront un circuit ouvert sur la charge.

5 1

— Charge — Charge

Figure IV.4-SITUATION INDESIRABLE /[ conrt-circuit et circuit onvert
Si nous avons que deux états (fermés et ouvert), mais comme méme il y'a neuf (9)
interrupteurs c'est-a-dire 2° = 512 états dans le CM, en appliquant les contraintes citées avant
l'algorithme des interrupteurs de CM sera uniquement 27 combinaison perméable qui est
comme méme trop. Voir le tableau IV.2 suivantes : [Mar 2001].
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Tableau IV.2-COMBINAISON DES ETATS DE COMMUTATION DANS UN
CONVERTISSEUR MATRICIEL

groupes | Interrupteurs fermés Ve Ve Ve I, I, L

I Saa Smr Sce Vi, Vie  Va Lo I Ie
Saa Spe Sa Va o Ve Va L I Iy
Sab - Sea Sce Voo Va Vi L Iy I
Sab Spe S Vie Vo  Va Ie Ii Ly
Sac S Sap Va o Voo o Vi Iy Ie I,
Sac Sen S Ve Va, -V e Iy Iy

LA 1S4, See S Ve 0V, L 0 I,
S Spe Sce Vie 0 Vi L Iy -y
Sav S Sca Va0V, Iy Iy 0
Sac S Sc Vo 0 Vg I 0 I
Sac Sey San Ve 0 Vi 0 I, I,
Saa Sen Sc Va0 -Vy L, I, 0

II-B Sae Sk Sce V. V. 0 I, 0 I
Sae Smr Sce Vie Ve 0 U O
Sxa Sk Sca Voo Va0 g Iy 0
Saa Spe Sc Vo Vo 0 Iy 0L
Sab - Spe San Vie - Va 0 0 Iy I
Sap Sp Sa Vi, Vo O b Iy O

II-C Sac Spe Sa 0 Vie V. I 0 -1
Sac Ske Sap 0 Ve Vi 0 e g
Sxa Sk Sa 0 Vo Vi Ie e 0
Saa S Sce 0 Vo Vg e 0 I
Sab Ser Sce 0 Vie Vi, 0 e Ie
Sab Spy Seu 0 NV Va e I 0

ITI Spa Se Sc 0 0 0 00 O
Sav Sey Sep 0 0 0 00 O
Sac S S 0 0 0 00 O

Voir ausst annexe C.

Donc cette fonction ou cette matrice de commutation est définies par le tableau ci-
dessus ; la matrice de commutation de CM est données comme suit:
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SAa SA]) Sr\c
S; 9 = Sp. Sap Spe
SCa SCb SCC

Ta coté d'entrée de tension et le courant et la coté de sortie de tension et le courant
sont reliées par la relation suivante :

Vise = S (0 X vy

Lic = S (® T Lise,
Vﬂﬂ
Ouw V, = Vi,
VCH
VAn
Ve - Via
VCn
Ia
Iabc = Ib
IC
I
IABC = IB
Ie
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Convertisseur matriciel 3-phase

O — \Q Cellule de

commutation
3-phase

d'alimentation

O

il
© M;}

1-— confmumtlo a collecteur commun

il
MAS —\Jg

T

1 — configuration 4 emitteur commun

Figure IV.5-/association de convertissenr matriciel a une charge

1 — configuration 2 pont de diodes
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IV.4-1.'algorithme de venturinu :

Vu qu'il y'a beaucoup des états de commutation 27 états, donc venturinu est un
algorithme mathématique tres puissant que peut simuler le convertisseur matriciel.

Donc L'algorithme de venturinu c'est une approche mathématique que se base sur la
fonction de transfert; Pour que notre algorithme soit valable il faut respecté ces quelques
suppositions.

Suppositions:

-la fréquence d'entrée et de la sortie << la fréquence de la fermeture et de l'ouverture
des interrupteurs

— les tensions sinusoidales de I'entrée et de sortie sont données.

La relaton de entré/ sortie a bas fréquence détermine la matrice de
modulation(modulation duty cycle matrix) [ M(t) | = [V, (0 ]/[V.(©];est équivalente en
quelque sorte a notre fonction des interrupteurs (fonction de commutation) S;; () .donc le
but de 'algorithme de venturinu est la détermination de cette fonction de commutation M(t)
qui est donnée par la forme suivante:

@ ©® my,(t) my %(t)\

[M®] = | my©® my,(t) my;(t)

my, (t) m,(t) my;(t)

Vo®© 1 =M@ ] x[Vi(© |;

*L'ensemble de trois phases de tension d'entrées (alimentation triphasée):

e N
V.(© /Vim Xcos(w ;t) \
V.o ] = vV, | = V., Xcos(w ;t-21/3)
V. (v V.., Xcos(w t+2r/3)

" J K J
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Chapitre-4-

e l'ensemble de trois phases de tension de sortie:

e N /_ \
V(0 V... Xcos(w ;t+0,)
V.®1 = Vi® | = V... Xcos(w t+0,-21/3)
V() V.. Xcos(w t+0,+2n/3)

- J \_ J
*détermination de la fonction de commutation M(t) de tensions de sorties et d'entées .

/rnﬂ(t) my,(t) m13® / Vim Xcos( t) \

m,;(t) X V., Xcos(w t-21/3)

V@1 =[MO] X[ViO 1= |mu(®)  myu(®

my,(t) m,(t) mj;(t) \V im Xcos(w t+21/3) /

@qu cos(w ,t) 14+2XgX cos(w ,t -2 /3) 1+2XgX cos(w ,t +2TED

[M(t)] = 1/3X|14+2XgX cos(w ,t +2 71 /3)  1+2XgX cos(w ,t) 14+2XgX cos(w ,t-2 7w /3)

14+2XgX cos(w ,t-2 7 /3) 1+2XgX cos(w ,t +2 7 /3) 1+2XgX cos(w ,t)

o _/

Ow q=V.. / V. et Wp= W - W)
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Avec la condition suivante: le rapport de tension de sortie sur la tension de

I'entrée est limité dans un intervalle comme suit :

0<q<0.5.voir [Ham2006]

IV.5-Simulation sous simulink de convertisseur matriciel par 1'utilisation de
l"algorithme de venturinu:

Nous donnons la valeur suivante au rapport de tensions q=0.477272727.

La tension a I'entrée de convertisseur est :220V;
La tension a la sortie de convertisseur est :105V;
La pulsation de I'alimentation est la pulsation de l'entrée de CM: w ; =2X7X50 rad/sec
La pulsation donnée intermédiaire de convertisseur :  w ,; =2X7x85 rad/sec
Et la différence entre la pulsation a I'entrée de CM et a 'alimentation est :
Wy =W~ O
w ,, =2X1X85 — 2XnX50 = 2XnX35.
La pulsation a la sortie de convertisseur est :

W, =0y -, - 2X7X50 rad/sec- 2XnX35 rad/sec

® O,; = 2X7X15 rad/sec

Si par exemple La pulsation donnée intermédiaire de convertisseur  ,; =2XnX10
rad/sec donc w , =2X7X10 rad/sec- 2X7X50 rad/sec=-2XnX40 rad/sec

la pulsation a la sortie de CM est:

W= ;- o, = 2XaX50rad/sec-(-2X71X40 rad/sec)

0,0

W o = 2X1x90rad/sec .
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Chapitre-4-

SLIMENTATION TRIFPHASEE

w1l
Scope?

Sooped

—ﬁ Scopeh
Lip
Scoped
[:::
Iﬁ I

F*pi*Ss
LA FREGQUENCE CONVERTISSEUR rvaRh::lET'EI "

m Sooped ’-b
Scoped
Step [:] P

ScopeT

MACHINE ASYNCHRONE MODELE DO
ALIMENTEE PAR UM CONVERTISSEUR MATRICIEL,

105

E DE TENSION DE JORTIE

Figure IV.6- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée a un
ondulenr matriciel

(::>————————1________.P hdAs T LB
Clock Function
hAATLAE Fen Outt

220*cos(u(1)*2*pi*50)
220*cos(u(1)*2*pi*(50)-2*pi/3)
220*cos(u(1)*2*pi*(50)-4*pi/3)

Figure IV.7- L'alimentation de convertissenr matriciel.
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1V.6-Résultats de simulation:

Figure IV.9: les ondes a l'entrée et a la sortie de convertissenr pour ( 0,=xz/ 2;- 7/ 2,0) et fréquence a
la sortie de CM =15 /T{z] o /'amp/zmde de la tension a la sortie de CM est 105 [ v/
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Figure IV.10-/es résultats de ['association d'un CM avec MAS Nous donnons la valenr suivante an
rapport de tensions q=0.477272727 1a tension a l'entrée de convertissenr est :220V7; la fréguence
intermédiaire  de CNM =85 [Hg],et la fréquence vrate a la sortie de CM =15[Hz] et ['amplitude de la
tension a la sortie de CM est 105 [v],avec application d'un couple résistant C, =130[Nm] an moment 2.5
[s]pour [0,=0; 7 | 2- 7 /2]
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Figure IV.11- spectre des harmoniques de convertisseur CM, pour une fréquence a la sortiel5 [Hz/,
amplitude de sortie 105/17].

- 150 -



Chapitre-4- Modélisation et simulation d'un convertisseur 4 structure matricielle

Figure IV.12: /es ondes a l'entrée et a la sortie de convertissenr pour( 0,= 0) et fréquence a la sortie
de CM =10/Hz] et ['amplitude de la tension a la sortie de CM est 60 |[v],pulsation intermédiare est
w,; =2X1%X90 rad/sec donc w, =2XxX90 radsec- 2XxX50 rad/sec=2XxX40 rad/ sec, la
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Figure IV.13-/les résultats de ['association d'un CM avec MAS Nous donnons la valenr
sutvante an rapport de tensions g=0.272727272.1a tension a l'entrée de convertissenr est

22017 la fréguence a l'entrée de CM =90 [Hz]et la fréquence a la sortie de CM =10/Hz]
et ['amplitude de la tension a la sortie de CM est 60/v],avec application d'un couple résistant Cr

=50/Nm] appligné an moment 2.5 [s]  pour 6,=0.
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1V.7- Interprétation des résultats:

Par I'application de l'algorithme de venturini, nous avons simulé le CM et nous avons
L'associé¢ avec l'alimentation triphasée équilibrée , la figure IV.9 nous donne les ondes
de trois phases de tension a l'entrée et a la sortie de convertisseur pour différentes
angles de déphasage( 0,=n/2;- n/2;0) et la fréquence a la sortie de CM =15[Hz]| et
I'amplitude de la tension a la sortie deCM est 105[v],on vois bien la validité de notre
mode¢le ;apres cela on associera notre convertisseur matriciel au moteur asynchrone si
on vérifie les graphiques de la figure IV.10sapplication d'un couple résistant C,
=130[Nm] au moment 2.5 [s]pour (0,=0; n /2;-n /2);les grandeurs vitesse de rotation et
couple électromagnétique ; amplitude de flux statorique et rotorique sont les mémes
pour les différentes angles de déphasage,on peut déduire de cela que l'angle de
déphasage non aucun influence sur les formes des grandeurs (CEM;Omega;flux),le
couple électromagnétique est au démarrage atteindra un pic de 138 [Nm] puis il
deviendra oscillatoire autour de zéro,ces pulsation sont presque amorties a l'instant 2|s]
est devient nul ,a l'instant 2.5 [s] on appliquera un couple résistant nous voyons qu'il
dépassera au début la valeur de couple résistant C. =130[Nm] et atteindra un pic de
137[Nm] puis il devient oscillatoire mais il s'amortira tres vite et tendra vers la valeur
C, =130[Nm] ,la vitesse de rotation est linéaire puis elle deviendra oscillatoire ,elle
s'amortira est se stabilise a la valeur 47[rad/s| ,a l'instant 2.5 [s] de l'application de C,
=130[Nm], la vitesse de rotation diminuera est atteindra apres l'amortissement la
valeur 19 [rad/s], Figure IV.12-les résultats de I'association d'un CM avec MAS Nous
donnons la valeur suivante au rapport de tensions q=0.272727272.1a tension a l'entrée
de convertisseur est :220V; la fréquence intermédiaire a l'entrée de CM =90 [Hz|,et la
fréquence vraie a la sortie de CM =10[Hz] et I'amplitude de la tension a la sortie de
CM est 60[v],avec application d'un couple résistant C, =50[Nm] appliqué au moment
2.5 [s]pour 6,=0.0n remarquera pour cette simulation on aura presque les mémes
allures de grandeurs (CEM,vitesse de rotation,flux) comme la simulation précédente
,5auf que nous aurons un pic de CEM de 64[NM] ,ensuite il tendra vers la valeur de
couple résistant Cr =50[Nm] appliqué au moment 2.5 [s] et la vitesse s'établit a la
valeur 31.5 [rad/s| appliquées,puis elle diminuera et atteindra la valeur de 20[rad/s] les
trajectoires des courants ,flux,tension de deux simulations sont presque circulaires .on
remarquera aussi on peut controlé le couple électromagnétique et la vitesse de rotation
par attribuer a l'entrée de CM I'amplitude de la tension et la fréquence adéquate.,mais
l'inconvénient que cette amplitude est limité a 148.9795[v] uniquement.
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IV.8-L'algorithme de venturinu amélioré :

Nous avons dit précédemment que l'algorithme de venturinu est limité dans un
intervalle 0<g<0.5.

Clest-a-dire le rapport de transfert de la tension de sortie sur la tension n'est peut pas
dépasser 0.5, au plus exactement la tension de sortie n'est peut pas dépasser la moitie de la
tension d'entrée .donc monsieur venturinu a penser a ¢élargir cette intervalle a : 0<q<0.87.

Donc monsieur venturini a fait une grande amélioration de son ancien algorithme, pour
arriver a élargir le rapport de transfert de tension il a injecté avec les fréquences de 'entrée
et de sortie les harmoniques d'ordre trois et ¢a pour atteindre l'objectif essentiel d'augmenter
un peu I'amplitude de tension a la sortie de CM.

Donc l'objectit de la tension a la sortie de convertisseur matriciel est donné par la
relation suivante:

ﬂos(w LJL100) \ Cos(3co it)\ Cos(3w Jtt3 6(})\

[V.©] = V,.X |cos(w t+0,-21/3) + _V X |cos(Bw t) | - Vom X| cos(Bw t+36,)

cos(ow t1+0,+21/3) cos(3w ;t) cos(Bw t+3 6,)

- / \_

et nous avons aussi I'égalité suivante:

/m (t) my() mb /Vm Xcos(w ;t) \

[V,©1 =[M®] X[Vi©) |= my, (t) my(t)  my(b) X Vi, Xcos(w t-21/3)
m;, (t) m., (%) rrgg V.., Xcos(w t+2r/3)
[Ham2006].
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m;(t) =1/3+2/3XqXcos(w t- 2X(-1)Xn/3)x{cos(w t-2X(i-1)X n/3)-1/6Xcos(3 w
D+1/2V3 XcosB w 0)}- 2/9V3xq X { cos(dw t- 2X(-1)Xn/3)- cos2w t+2X(j-1)Xn/3) }

On va maintenant, calculé les parametres my;(t) ..., ms;(t) pour que nous puissions
l'utilisés dans notre simulation.

my,; (t) =1/34+2/3XgXcos(w )X {cos(w ,t)-1/6Xcos(3 w H+1/243 x

cos(3 w 1)}~ 2/9V3xq X { cos(4w )- cos(w it) }

m,,(t) =1/3+2/3XqXcos(w it- 2X71/3)X {cos(w ,t)-1/6Xcos(3 w ,H)+1/2V3 X
cos(3 w 9)}- 2/9V3xq X { cos(4w ;t- 2X7/3)- cos(2w t+2Xm/3) }

my5(t) =1/3+2/3XgXcos(w ;t- 4Xn/3)X{cos(w ,t)-1/6Xcos(3 w 0t)+1/2\/3 X
cos(3 wt)}- 2/9\/3><q X{ cos(4w t- 4X1/3)- cosRw ;t+4Xn/3) }

my,(t) =1/3+2/3XgXcos(w ;t)X {cos(w ,t-2X 1/3)-1/6Xcos(3 w H+1/233 x
cos(3 w 1) }- 2/9V3xq X { cos(4w H)- cos(2w ;t) }

m,(t) =1/3+2/3XqXcos(w t- 2X1/3)X {cos(w ,t-2X 1/3)-1/6Xcos(3 w ,)+1/2V3 X
cos(3 w )}- 2/9V3Xq X { cos(4w t- 2X7/3)- cosw t+2Xm/3) }

mys(t) =1/3+2/3XgXcos(w t- 4X1/3) X {cos(w ,t-2X 1/3)-1/6Xcos(3 w DF1/2V3 x
cos(3 w;t)}- 2/9\/3><q X{ cos(4w t- 4X7n/3)- cos(w ;t+4Xmn/3) }

my,(t) =1/3+2/3XqXcos(w ;t)X {cos(w ,t-4Xn/3)-1/6Xcos(3 w H+1/2V3 x
cos(3 w f)}- 2/9V3Xq X { cos(4w {t)- cosw 1)}

ma,(t) =1/3+2/3XqXcos(w t- 2X7/3)X {cos(w ,t-4X1/3)-1/6Xcos(3 w )+1/2V3 X
cos(3 w )}- 2/9V3Xq X { cos(4w t- 2X7/3)- cosw t+2Xm/3) }

may,(t) =1/3+2/3XqXcos(w t- 4X1/3)X {cos(w ,t-4Xn/3)-1/6Xcos(3 w 0t)+l/2\/3 X
cos(3 w t)}- 2/9\/3><q X { cos(4w ;t- 4Xn/3)- cos(2w ;t+4Xn/3) }
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IV.9-Simulation sous simulink de convertisseur matriciel par l'utilisation de
1"aloorithme de venturinu Amélioré:

r ¥ ¥ % *
[

A HTNE ASTYAT HROAE  MOGELE NG
al IMENTee FAR un convertisseor matricief Amefiore

Figure IV.14- Le schéma complet sous simulink d'une machine asynchrone associée a un
ondulenr matriciel amélioré
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220*cos(u(1)*2*pr*50+060)
220*cos(u(1)*2*pi*(50)-2*pi/3 +60)
220*cos(u(1)*2*pi*(50)+2*pi/3+060)

Figure IV.15- _Alimentation triphasée.
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Figure IV.16-/a représentation de la strucure sous simulink d'une seule phase
d'un convertisseur matriciel amélioré
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1IV.10-Résultats de simulation:
Figure IV.17 : Jes ondes a l'entrée et a la sortie de convertissenr pour( 0,=x/ 3,- 7/ 3,0) et la fréquence a la

sortie de CM=20hz l'amplitude de la tension a la sortie de CM est 187 [v]
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Figure IV.18- spectre des harmoniques de convertissenr CM, pour une fréquence a la sortie20 [Hz),
amplitude de sortie187 [17].
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Figure IV.19 /les résultats de ['association d'un CM avec MAS Nous donnons la valenr
sutvante an rapport de tensions g=0.85.La tension a l'entrée de convertisseur est :22017; la
fréquence a l'entrée de CM =50 [Hz] et la fréquence a la sortie de CM =20[Hz] et
l'amplitude de la tension a la sortie de CM est 187 [v],avec application d'un couple résistant Cr
=100/Nm] appligué an moment 4 [s |( 0)=x/ 3,- 7/ 3,0)
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Chapitre-4- Modeélisation et simulation d'un convertisseur 4 structure matricielle

Maintenant on va mettre notre moteur asynchrone a des conditions séveres par
l'inversion de sens de rotation trois fois et on va voir qu'elle est la réponse de cette machine
robuste.

BT TATEC TR A
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la deuxiéme inversion

=
[ei]

;
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Subsystemd
systeme de changement de phases troiz fois succeszsivement Subsystem

Figure IV.21-les trois permutations de denx phases a la sortie d'un CM
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Chapitre-4-

Modélisation et simulation d'un convertisseur a structure matricielle

IV.12-Résultats de simulation:

Figure IV.22- Fréguence a la sortie de CM=45[Hz] l'amplitude de la tension a la sortie de CM
est 187 v]
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Chapitre-4-

Modélisation et simulation d'un convertisseur a structure matricielle
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Chapitre-4- Modeélisation et simulation d'un convertisseur 4 structure matricielle

Peak Magnitude Spectrum called by Sir‘nulink

B = o T T o B FE R, o N -

: (‘v’ao)h : o fréquence a la sor‘ile de CM* AS[H=z]
B : H B (Iamplln_lde & la sortie de canuertlsseur 18?[\-'])
ao - S L [ E R e E

eofe e . ER A T .......... .

Wagnitude based on "Base Peak’ - Parameter

ao il ........... T E E L |

o 2 4 =3 =) 10 12 14 1& 1=

COrder of Harmonic

Figure IV.23- spectre des harmoniques de convertissenr CM, pour une fréquence a la sortied5 [HzJ,
amplitude de sortie 187[1/].

1V.13- Interprétation des résultats:.

Dans le premier volet de ce chapitre, nous avons simulé le CM par l'application de
l'algorithme de venturini simple, avec un rapport de tension limité 0<q<0.5, mais on a dans
le deuxieme volet l'algorithme de venturini a amélioré le rapport de tension jusqu'a 0.87 .on
constate bien qu'il y'a une amélioration premierement pour l'alimentation de moteur
asynchrone d'une tension plus grande qu'auparavant c'est-a-dire une puissance plus grande
,et aussi une diminution des harmoniques pour une fréquence un peu élevé | Figure IV.17 :
les ondes a l'entrée et a la sortie de convertisseur pour( 0,=7n/3;- 1/3;0) et fréquence a la
sortie de CM=20[Hz],l'amplitude de la tension 2 la sortie de CM est 187[v],on remarque
que l'influence de l'injection des harmoniques d'ordre trois sur les formes des ondes de
tension a la sortie de CM. La figure IV.18- représente le spectre des harmoniques de
convertisseur CM, pour une fréquence a la sortie20 [Hz], amplitude de sortie187 [V].il y'a
des harmoniques d'ordre inférieure mais avec une grande amplitude et cette amplitude
diminuera avec I'augmentation de l'ordre des harmoniques donc le contenu harmonique est
bon, on vois l'effet des harmoniques sur la figure IV.19 les résultats de l'association d'un
CM avec MAS pour la valeur suivante de rapport de tensions q=0.85.La tension a l'entrée de
convertisseur est :220V; la fréquence a l'entrée de CM =50 [Hz],et la fréquence a la sortie
de CM =20[Hz] et I'amplitude de la tension a la sortie de CM est 187[v],avec application
d'un couple résistant Cr =100[Nm] appliqué au moment 4 [s |( 0,=n/3;- n/3;0),0n remarque
qu'il y'a une déformation des courants statoriques dues aux harmoniques de tension
notamment au démarrage de moteur et les courants sera stable apres 0.15][s]
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Chapitre-4- Modeélisation et simulation d'un convertisseur 4 structure matricielle

, le méme remarque sur le CEM au démarrage il est oscillatoire au début et il
s'amortira rapidement vers zéro a l'instant 0.15[s] et tend bien a l'instant 4[s],a la valeur de
C,=100[NM].les trajectoires de flux rotorique et statorique sont circulaire

avec une forme plus proche a un polygone,les trajectoires des courants sont aussi
circulaire sauf que pendant le temps transitoire il y'a des perturbations dues aux harmoniques
représenté par les cercles de grands diametres et apres cela pendant la stabilisation des
courants les courants deviendra sinusoidales et les cercles ont presque les mémes
diametres.Figure IV.20 : les ondes de tension a I'entrée et a la sortie de convertisseur pour (
0,=n/3) et fréquence a la sortie de CM=2[Hz] l'amplitude de la tension a la sortie de CM est
20[v] est bien confirmée par la simulation sous simulink pour une petite valeur d'amplitude
de tension et aussi pour une petite valeur de fréquence.Les trajectoires de flux sont
parfaitement circulaires donc le flux est parfaitement sinusoidal.Figure 1V.22- Fréquence a la
sortie de CM=45[Hz] l'amplitude de la tension a la sortie de CM est 187[v] ,avec application
des conditions séveres trois permutations de deux phases successives en plus application
d'un couple résistant a l'instant 4[s],et ¢a est bien claire sur l'allure de CEM ,il est oscillatoire
au démarrage atteint un pic de 150[Nm];puis une premicre inversion de sens de rotation a
lieu dans la premiere seconde se pour cela le CEM a un pic plus grand au démarrage -
230[Nm|,mais dune wvaleur négatifles mémes remarques pour les deux autres
inversions,mais pour la deuxieme seconde d'inversion le pic il est maintenant positif mais de
méme amplitude 230[Nm],la troisieme seconde d'inversion nous revenons a ['état initiale.a la
quatrieme seconde nous appliquons un couple résistant de 100[Nm] d’ou le CEM tendra
exactement a cette valeur.pour la vitesse de rotation au démarrage est linéaire elle s'établira
apres 0.23[s] est deviendra constante est positif 141[rad/s],jusqu'a ce que nous inversons le
sens de rotations a la premiere seconde elle diminuera linéairement est atteint -141[rad/s]
est restera constante jusqu'a nous changerons le sens de rotation a la deuxieme seconde elle
augmentera linéairement est atteindra 141 [rad/s] comme au démarrage puis a la troisieme
seconde une troisieme inversion a eu lieu elle diminuera linéairement jusqu'a -141[rad/s],a la
4[s] le C, est positif logiquement elle diminuera jusqu'a -178[rad/s]. aux instants des
inversions de sens de rotation il y'a un fort appel des courants , les flux statoriques et
rotoriques diminué a chaque inversion avec quelques oscillations

1V.14-CONCLUSION :

Le convertisseur a structure matricielle a plusieurs avantages par rapport au
traditionnel redresseur- convertisseurs, est doté des ondes sinusoidales 2 son entrée et a sa
sortie, avec un minimal ordre des harmoniques, une réduction de la taille, et de poids, il
fonctionne a haute température. Mais aussi a des désavantages un rapport de tension de
sortie/entrée limité <87/, dans son structure il y'a beaucoup des éléments semi-
conducteurs, il est sensitif aux perturbations de tension a l'entrée de convertisseur.
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Cunclusion Oonéralp

Le but de ce présent travail est d'étudier les différentes topologies des convertisseurs,
leurs principes de fonctionnement et ¢a pour développer une stratégie de commande pour
chacun d'eux et de voir leurs contrélabilités a un moteur asynchrone a cage.

Avant tout, nous avons commencé par exposer le modele simplifier de la machine
asynchrone en vue de sa commande sous des hypotheses simplificatrices,et aussi l'utilisation
de transformation de park ,les résultats obtenus montrent bien la validité du modele de park.

Une grande partie du travail a été réservé a 1'étude de la fonction de modulation d'un
onduleur de tension deux-niveaux, ou nous avons spécialement proposé dans le deuxieme
chapitre une synthese des stratégies de commande de l'onduleur de tension deux
niveaux,MLI ordinaire ou intersective et son impact sur le fonctionnement de moteur
asynchrone et nous avons étudié aussi le principe de la MLI-Vectorielle,et nous avons
déduit qu'ils sont incapables de réduire les harmoniques dues ou découpage de
convertisseur,et encore nous avons discuté un autre type de convertisseur de tension c'est le
convertisseur par hystérésis qui ne peut pas ¢étre classifiées comme méthodes MLI, ceci
parce que c'est une méthode qui fonctionne d'une part en boucle fermée ,d'une autre part la
durée de I'impulsion n'est pas directement controlée.

Vu l'ancienneté de 1'étude de la MLI on pourrait soustraite que tout problémes la
concernant est déja ¢été réglé. le développement du matériel utilisé pour sa réalisation
pratique ,particuliecrement les composants semi-conducteurs rapides utilisées dans la
construction de l'onduleur,aussi d'une autre coté I'élargissement du domaine d'utilisation des
variateurs de vitesse. La troisieme chapitre nous avons étudier encore une fois le
convertisseur de tension a MLI ;mais plus profondément ou nous avons analysé les états des
interrupteurs et les commutations ,et aussi les pertes par conduction et par commutation,et
surtout la circulation des courants dans une cellules de commutation tout ¢a nous avons vu
dans la premiére partie de ce chapitre,nous avons étendu notre étude avec presque la méme
logique d'analyse a un notre prototype de convertisseur qu'est le convertisseur de tension
trois niveaux ,sur lequel nous avons faits des simulations en changeant les indices des
modulation (m_my) et voir ses effets sur la réponse de moteur asynchrone ,malgré la bonne
qualité des signaux de commande de ce convertisseur a sa sortie mais il y'a toujours des
ondulations ,et des pertes dues aux harmoniques,pour avoir une bonne performance de la
MAS il faut changer aléatoirement les indices de modulation jusqu'a nous trouvons les bons
indices (mg m,) pour réduire considérablement les effets néfastes des harmoniques,et aussi
pour que le filtrage soit efficace.

Malgré tout ca l'onduleur NPC réduit beaucoup des harmoniques et aussi réduit la
tension homopolaire parce qu'elle détruit les roulements, cette tension sera de plus en plus
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Conclusion Générale

Réduite si en monte dans le rang des onduleurs multi-niveau mais seulement avec
l'utilisation de la modulation sinusoidale onduleur 5 niveaux ou 7 niveaux que sort de cadre
de notre theme.dans le dernier chapitre nous avons aborder une nouvelle structure, ou plutot
une nouvelle topologie comme nous avons vu c'est un convertisseur compliqué par sa
structure rend son commande difficile ,mais avec les progres dans le domaine de
I'électronique de puissance ,des nouveaux semi-conducteurs sont devenu de plus en plus
rapides ,et supportons la contrainte de la chaleur ,et ont une taille plus petite ,les algorithmes
plus simple a implanté dans le micro processeur (la technologie DSP et FPGA) et pour ¢a le
controle de machine tournante a courant alternatif devient plus facile ,toutes ces qualités
attire les chercheurs vers le convertisseur matriciel ,par la qualité de l'onde de tension a sa
sortie elle est sinusoidale,donc moins des harmoniques par rapport aux autres convertisseurs
,une durée de vie longue ,il supporte la chaleur,réduction de volume et de poids,mais
l'inconvénient de ce convertisseur, il y'a beaucoup des interrupteurs et tres sensible aux
perturbations de tension a son entréet aussi l'indice de modulation des amplitudes de
tension est limité a 87/,nous avons fait dans la premiére partie de dernier chapitre une
simulation de CM par l'utilisation de la stratégie de la fonction de transfert ,ou plus
précisément l'algorithme de venturinu ,qu'est limité uniquement a 507 ,nous avons constaté
que ce convertisseur a une bonne controle de la MAS par rapport aux autres convertisseurs
et aussi il y'a une nette réduction des harmoniques donc le moteur asynchrone est plus
performant mais l'inconvénient essentiel et moins puissant dues a la moitie de tension
appliqué a ses bornes ,pour cela monsieur Venturinu a pensé pour amélioré son algorithme
avec l'augmentation de taux de transfert de tension jusqu'a 87/ par l'injection de troisiéme
harmonique a son entré et a sa sortie le troisicme harmonique est éliminé ,rend le transfert
de la puissance de plus en plus acceptable est meilleure que pour son ancien algorithme est
¢a ce que nous avons trouver par l'application de l'algorithme de venturinu amélioré dans la
deuxiéme partie de ce chapitre.
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Annexe-A-

Parametres de la machine asynchrone triphasée

Tension hominale 220V/380V

Puissance nominale 3 KV

Nombre de paires de pbles P 2

Résistance statorigue R 0.435Q

Résistance rotorique R, 0.816Q

Inductance statorique L 71.31

Inductance rotorique L, 71.31 mH

Inductance mutuelle stator-rotor Mg, 69.31 mH

Moment d'inertie J 0.89 kg.m?

Coefficient de frottement K 0

Vitesse nominale Q= 60xf/ P = 60x50/2 =1500 tr/mn et aussi Q= 2xaxf/ P=
6.28x50/2= 157 rad/s

Annexe-B-

Module de convertisseur matriciel

EUPEC 35AMP [Ham2006]
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Annexe-C-

Les combinaisons permises dans un CM

GROUPE 1

abc ach
a a
b b
c c
AB C AB C
a a
b b
c c
A B C A B C
cab cba
a a
b b
C c
A BC A B C

GROUPE I I-A

acc bcc
d a
b b
C C
AB C AB C
baa caa
a a
b b
C C
A B C A BC
cbb abb
a a
b b
c c
A BC A B C
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GROUPE I I-B

cac cbc
d a
b b
Cc C
AB C AB C
aba aca
a a
b b
C C
A B C A B C

bcb bab
a
a
b b
C c
A BC A BC

GROUPE I I-C

cca ccbh
d a
b b
Cc C
AB C AB C

a
b

c

aab aac
a
b
c
A B C A B C
bbc bba
a a
b b
C c
A BC A B C

GROUPE 111

aaa bbb
a a
b b
c C

AB C AB C

ccc
A B C
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