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Introduction générale

Avec le développement industriel, il est devene nécessité d'utiliser des machines
électriqgues de puissance de plus en plus forta diidévelopper les couples exigés par les
différentes applications. Ces machines exigent forée tension d’alimentation. Les
machines électriques étant actuellement alimerétéesvers des convertisseurs de puissance,
ces derniers doivent étre dimensionnés et commathel@naniére a supporter des tensions

d’alimentation élevées, de qualité convenable.

Actuellement, I'étude des machines asynchronesealiées par des convertisseurs
statiques constitue un vaste theme de rechercheldshaboratoires d’électrotechnique. Ces
travaux de recherche ont conduit a I'apparitiomdavelles structures de convertisseurs de
puissance destinées pour les applications hdete tension appelées convertisseurs
multiniveaux. Alors ['utilisation de ce type de m@rtisseur dans les domaines de forte
puissance et/ou haute tension permet de résosichultanément les difficultés relatives
a 'encombrement et a la commande des groepsmd’onduleurs. Afin de satisfaire
certains critéres d’'optimisation a savoir la réauc des harmoniques, plusieurs types de

commande sont développés, poussés par le bedemm@bgres technologiques.

Cette étude sera faite par simulation numériqus sownironnement Matlab/Simulink et

elle se répartit comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a I'étude deddéfisation du moteur asynchrone.
En établissant le modele mathématique du motens da référentiel (d, q) qui est immobile
par rapport au stator, basé sur des hypothesedifgiatgces, et la transformation de Park.
Nous réaliserons le modele de simulation du moésynchrone alimenté par des tensions
sinusoidales. Ce chapitre se terminera par la pi@sen et l'interprétation des résultats

obtenus par simulation.

Le deuxieme chapitre sera consacré a un exposé€alifeentation du moteur
asynchrone a partir d’'un convertisseur statiqued(@ur a deux niveaux), dont les
interrupteurs sont commandables a l'ouverture ¢4 &ermeture. Sa structure utilise une
commande en modulation de largeur d’impulsion (MLdette technique consiste a moduler
une onde porteuse par une onde de référence. @érehsiacheve par des présentations et



interprétation des résultats obtenus par simulatiaprés avoir élaboré le modele

mathématique de I'onduleur.

Le troisieme chapitre présente les modéles mathgnest des onduleurs multiniveaux.
Des résultats de simulation, d’abord d’'un onduleurlticellulaire a deux puis a quatre

cellules par phase associé au moteur asynchrooet ggesentés et discutes.

Ce mémoire se terminera par une conclusion géngyatbétisant les résultats obtenus.
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Modélisation ldemachine asynchrone

[.1 Introduction

La modélisation des machines électriques est uasepprimordiale pour I'élaboration
de leurs lois de commande. En effet, aborder lancande des machines électriques nécessite
'emploi d’'une méthode de modélisation adaptée eolmmande. Il s’agit d’'une application
simple des méthodes de la modélisation a la maaspechrone qui présente des spécificités
propres qui ne sont pas nécessairement communastéed processus physiques.

Il est donc évident que cette étape de modélisa@nun passage obligatoire pour
étudier le comportement de la machine dans tousalesle fonctionnement

A cet effet, le point de départ que nous avons idéns pour la modélisation de la
machine asynchrone est la machine généralisée égleations d’état qui lui sont associées.

Ces équations seront traduites sous forme de sehirs de maniére a étre simulées
sous MATLAB-SIMULINK.

1.2 Généralités
1.2.1 présentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone (MAS) est I'un des principaakonneurs électriques utilisés
dans l'industrie. Pour sa robustesse et son estrdimité (pas de contacts glissants) qui
assure la réduction de l'usure et permet un fonogment sdr (sans étincelles), elle occupe la
guasi-totalité des machines-outils classiques gqilupart des postes de travail des usines
(scies, raboteuses, bobineuses, tapis roulants,pggmcompresseurs, perceuses, tours,
fraiseuses, ... etc). Sa puissance va de moins dlowatt, a plusieurs dizaines de MW.
Grace aux progrés de I'électronique de puissareoteurs asynchrones associés a des

onduleurs sont de plus en plus utilisés en tragfi@V, Tramway).

Capot de ventilation
Tiges de montage _
Ventilateur

Flasque arriére
Roulement arriére
Boite a bornes _

Figure I.1: Vue franchie d’'un moteur asynchrone.
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Modélisation ldemachine asynchrone

1.2.2 Constitution et principe de fonctionnement @ la MAS

[.2.2.1 Constitution de la machine

Un moteur asynchrone triphasé est constitué esflentent d’'une partie fixe ou stator,
supportant un bobinage destiné a magnétiser ¢famtret d’'une partie tournante ou rotor ou
des courants sont induits. Il contient égalemest alganes mécaniques qui permettent la

rotation du rotor et le maintien des différentsssensembles.

1.2.2.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un moteur asynobrogpose sur la création d'un
courant induit dans un conducteur lorsque celwaupe les lignes de force d'un champ
magnétique tournant créé par le stator, d'ou lm de « moteur a induction ». L’action
combinée de ce courant induit et du champ magretigurnant crée une force motrice sur le

rotor du moteur.

Supposons une spire ABCD en court-circuit, situéesdun champ magnétique B, et

mobile autour d'un axe xy (figure 1.2).

Si, par exemple, nous faisons tourner le champ Btagre dans le sens des aiguilles
d'une montre, la spire est soumise a un flux vbriadt devient le siége d'une force

électromotrice induite qui donne naissance a umacdunduit i (Loi de Faraday).

Figure 1.2 : Création d’'un courant induit dans sp&e en court-circuit.

D'aprés la loi de Lenz, le sens du courant estqtel s'oppose par son action
électromagnétique a la cause qui lui a donné naiss&hacun des deux conducteurs est donc
soumis a une force F de Laplace (de Lorentz, pesiAnglo-saxons), de sens opposé a son

déplacement relatif par rapport au champ inducteur.
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Modélisation ldemachine asynchrone

La régle des trois doigts de la main droite (actlarchamp sur un courant, (figure 1.3))

permet de définir facilement le sens de la foreppliguée a chague conducteur.

Le pouce est placé dans le sens du champ de fedud.index indique le sens de la
force. Le majeur est placé dans le sens du coumdnit. La spire est donc soumise a un
couple qui provoque sa rotation dans le méme seadachamp inducteur, appelé champ
tournant. La spire se met donc en rotation et lgplm électromoteur produit équilibre le

couple résistant.

Chamin
(force)

Courant /

Figure 1.3 : La regle des trois doigts de la maiitd pour déterminer la direction de la force.

[.2.3 Champ tournant

Le principe de fonctionnement de la plupart deshimes tournantes a courant alternatif
s'appuie sur la création d'un champ magnétiquaamtiauquel est soumise une partie libre en

rotation.

Enroulements du stator

Champs pulsants dis
aux courants triphasés
de fréquence fdans
les bobines.

/

Rotor métallique
conducteur. 1l tourne
a la vitesse n plus
petite que #s.

Champ tournant
r‘ résultant, de
s module constant

et de vitesse de
rotation ns = f/ p.

Figure 1.4 : Création du champ tournant

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobioesdisposées dans le stator a 120° les
unes des autres, trois champs magnétiques somtcedes, chacun a son tour passe par un

maximum. Le champ magnétique résultant tournendéiame fréquence que le courant.
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Modélisation ldemachine asynchrone

— -
B1

Figure 1.5 : Représentation des champs magnétyéés par les bobines.

Les trois enroulements statoriques créent donchamp magnétique tournant, sa
fréquence de rotation est nommeée fréquence de mymishme.
Les courants alternatifs dans le stator créent hamp magnétique tournant a la

pulsation :

w-
0, =2

Q, : Vitesse de rotation du champ tournant en sad.
w : Pulsation des courants alternatifs en sad.. w = 2.7. f;

p : Nombre de paires de poéles.

[.3 Modélisation de la machine asynchrone
[.3.1 Introduction

L’établissement des diverses relations qui coretituun systéme est en vue de la
commande et de la conception de ce dernier, c@reeption d’'un systeme de commande en
temps réel passe nécessairement par une étapedddisation. La théorie de la modélisation
des machines électriques se fait par trois appsocHa modélisation par réseaux de
perméance, par €léments finis et par transformati@enPark, ce dernier rapporte les équations
électriques statoriques et rotoriques a deux argsepdiculaires électriquement. L'étude et
lanalyse de la MAS consiste a obtenir un modélethéraatique représentatif du
fonctionnement de cette machine et qui permet deoir le comportement de ce systeme et
I'évolution des variables d’état de cette derngoas I'action d’un événement particulier avec
une prise en compte de toutes les simplificatiarssiples et leurs influences sur les résultats

de simulation.
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L’étape de la modélisation s’avére donc indispelespbur I'analyse et la synthése de la

commande de la machine.

1.3.2 Représentation schématique du moteur asynchre

Cr

b b,

Figure 1.6 : Représentation schématique de I'engesthator-rotor de la MAS.

1.3.3 Hypothéses simplificatrices

Bien que la MAS soit majoritairement utilisée entew ; avec la répartition de ses
enroulements et son organisation complexe, des opm&mes difficiles a contréler se
manifestent tels la saturation, les courants de&dt et I'hystérésis; on émet donc certaines
hypothéses simplificatrices permettant de néglgsrphénomenes.

* une symeétrie parfaite.

* le circuit magnétique est non saturé, il est @gement feuilleté au stator et au rotor,
seuls les conducteurs sont parcourus par des d¢stes courants de Foucault sont négligés).

* |a densité de courant est uniforme dans la seat&s conducteurs (I'effet de peau est
négligé).

* la F.m.m créée par chaque phase du stator ebtn est a distribution spatiale (le
long de I'entrefer) sinusoidale (on ne considére lgupremier harmonique). Les inductances
propres sont par conséquent constantes et lestambes mutuelles sont des fonctions

sinusoidales des angles que font les axes magestiqu
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* les flux sont aditifs.
* le phénomene d’hystérésis est néglige.

* le neutre n’est pas relié (régime homopolaire.nul

1.3.4 La mise en équations de la machine asynchrodans les axes abc

1.3.4.1 Equations électriques

Les tensions statoriques et rotoriques d’'une nmachsynchrone sont données d’aprés

la loi de Faraday comme suit :

_ 4%as : _ d@ar .

(vas =— T Rg.igs (var =— T Ry.ig
__ dops . __ dopr .

{ Vps = _dt + RS' lps Vpr = dt + RT" lpr (Il)
_ A9cs : _ d@cr .

\Ves = —; T Rs-les \ Ver == + Rr-ley

R, : Résistance d’'une phase statorique.

R, : Résistance d'une phase rotorique.
L’écriture matricielle des équations électriquegldB se présente comme sulit :

[vs] = =[] + [R][is] vl =Zle]+ Rl (.2)

Tel que :

[vs] = [V;zs Vbs Ves ]t [vr] = (V;zr Vor Vcr)t
[is] = [ias Ips ics]t [ir] = [iar lpr icr]t

[(ps] = [(pas Pps (pcs]t [(pr] = [(par Ppr (pcr]t

R, 0 0 R, 0 0
R,=[0 R, 0 R,=|0 R, 0 (1.3)
0 0 R, 0 0 R,
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La forme développée de I'équation (I.2) est doroaame suit :

([Vas Ry 0 07 [ias] p [Pas|
Ups| =10 Rs 0. ibs + E Pps

< _UCS_ L O O RS- ics -(pCS_ (I 4)
[Var] -Rr 0 07 [lgr] 4 [Par] '
Upr| =0 R, O[f.|ip-|+ ” Por

\-UCT' L O O RT’- i(;r -QDCT_

1.3.4.2 Equations magnétiques

L’'absence de saturation et la limitation au premiErmonique d’'espace nous

permettent d’écrire les expressions des flux Staies et rotoriques comme suit :

(los) = [LI0E) + )0 05
[gor] = [Lr] [ir] + [Mrs] [is] '
Tel que :
(9s) = (Pas Pps (pcs)t (@r) = (Par Por gocr)t
(is) = (igs ips ics)t (iy) = (ar ipr icr)t
Iy, My M; L. M, M,
[Ls] = [Ms Ls Ms] [Ly] = [Mr L Mr] (1.6)
M, Mg I M, M, L
[ cosa cos (a — 4?”) cos (a — 2?”)]
[M,.] = M,.|cos (a - z?n) cos «a cos (a — 4?”) | (1.7)
cos (a — 4?71) cos (a — Z?n) cos a J

[Mrs] = [Msr]t

1.3.5 Justification du passage des axes (a b cyséd q)

En remplacant les équations magnétiques (1.5) tameéquations électriques (1.2), ces

dernieres deviennent alors :

d
[vs] = [Rs]- Tis] + - [Ls]- [is] + [My ] [27]

(1.8)

[v,] = [Ry]. [ir] + % [Ly ] [ir] + [My]. [6s]
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La résolution numérique de la matrice inductasgestablit une relation entre les flux
et les courants est de taille importante, et umBepde ces coefficients sont des fonctions du
temps qui exige un grand nombre d’opérations aefé@ donc un temps tres important. Afin
d’éviter cet inconvénient on passe d'un systemgh&sé vers un systeme biphasé via la

matrice de Park.

[.3.5.1 Transformation de Park

Elle consiste a transformer un systeme triphasaghesystéeme biphasé.

Qs

Fig. 1.7 : Représentation du passage d'un systépi@asé a celui biphasé

On définit donc les matrices de Park et son invpese

cosf  cos (6 — z?n) cos (60 — 4?”)

P(O) = g —sinf® —sin(6 — 2?”) —sin (6 — 4?”) (1.9)
1 1 1
2 2 2

cos@ —sinf =
cos (0 =) —sin(@ —Z) (1.10)

{

PH) =2 ]

3 05(9—4?”) —sin(@—%n) i
c
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1.3.5.2 Décomposition de la transformation de Park

La transformation de Park peut étre décomposée uen produit de deux

transformations :
- Quand la valeur zéro est attribuée a I'anglia transformation de Park porte le nom

de transformation de Concordia nofég, les axes sont désignés payf).

- Le passage aux axegd, @) s'effectue au moyen de la matrice de rotatiored@&t],
telle que [P] = [R][C].

Les matrice§R] et [C] sont données comme suit :

[ cosf sinf
[R] = —sin cosH] (1.11)

n - -]
[C]=§.|o ? —§| (.12)
B
Tel que :
Xa X, X,
[Xop] = [C1.| X et Xq] = [R].[Xﬁ] (1.13)

[.3.5.3 La transformation de Park modifiée

La transformation (1.10) conduit a I'égalité dentiplitude des courants, des flux et des

tensions, mais ne conduit pas a I'égalité des pnis. La transformation qui repose sur

l'invariance des puissances est donnée par :

[ cos&  cos (6 — 2?”) cos (6 — 4?“) 1

P(6) =\E. —sinf —sin(0 —=) —sin (8 — =) (1.14)
1 1 1
7z 7z 7z
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[ cosO —sin 6@ %]
_ 2 2T . 21 1
P@O) = \/;.Icos 6 —-7) —sin(@ —7) ﬁl (1.15)
cos (6 — 4?71) —sin (6 — 4?71) \/%J
1.3.6 Mise en équations de la MAS dans les axesetiq
1.3.6.1 Equations électriques
En appliquant la transformée inverse de i)~ sur I'équation (1.4), on aura :
d(p(6s ) ¢ ) 1
P(Q ) ( pS) - = S]'(p(gs) 1'lps)
(1.16)
d(p(6 ) @ ) 1
P(6:) " (vpr) = ——=—L+ [R.]. (p(6,) .y
En multipliant par la transformée de Park I'équajiwécédente, on obtient :
. d( ¢ps) d(p(6;,)™") | d
(vps) = [RS].(lps)+ It +{p(6;). dHSS . dts'(pps
(1.17)
. d( ¢pr) d(p(6-)"") db.
(vpr) = [Rr]-(lpr) + dt + p(er)- do, “dt - Ppr
On effectue les produits matriciels (entre accaade
dp©)™) _ awop _ [0 10
p(6s).—,— =p@).—— =1 0 0 (1.18)
" 0 0 0

En fonction des flux, des courants et des pulsatstatoriques et rotoriques on aura les
éguations suivantes :

_ d(pds d95 .
Vgs = dat E(pqs + Rs- las
__degs | dbs
Vgs = Tt +Egods + R;. qu

(1.19)
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degr doy .
Var = (Z: - Egoqr + Ry lgr
dpgr  db, _ (1.20)
Vgr = “ar + E(pdr + R,. lgr
On I'écrit sous forme matricielle comme suit :
( [ 0 6] .
[vds] d §0ds] + BT §0ds] + [Rs 0] [lds]
Ugs dt " 1 Pqs dbs 0 LPgs 0 Rs ) iqs
3 La 26.7 (1.21)
AT ot S P Wit B O N
Vgr Toat’ DPar d_er 0 LPgr 0 Rr ) iqr
\ | dt
abs _
A a =~ S
vec 46,
E = Wy
1.3.6.2 Equations magnétiques
En appliquant la transformée inverse de BPHk)~* sur I'équation (1.6), on aura :
P(8) 7" (@ps) = [Ls)- p(65) 7. (ips) + [Mgy]. p(65) 7 . (ippr)
(1.22)
P67 (@pr) = [Le).p(6,)7 . (ipy) + [ ). p(6,) 7. (ips)
On multiplie & gauche par la matrice de Pai®) :
{ (@ps) = p(65)- [Ls]. p(B) . (ips) + [Msr ). p(65) 7. (i) (123)
(@pr) = P(6). [Ly]. p(Br) " (i) + Mg ). p(6:) 7" (ips)
On I'écrit sous forme matricielle comme suit :
Pas] _ Ly M ids] Pas] _ [Ls M] [iqs]
<pdr] = [M Lr] '[idr [qur] v 1] lig (1-24)
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Avec :

* Ly = lg — M I'inductance cyclique statorique,

* L. =1,— M, linductance cyclique rotorique,

* M = SMST 'inductance mutuelle cyclique entre statbrotor,

1.3.6.3 Equation mécanique

Le comportement mécanique de la machine asynctidépend de I'inertie des masses
tournantes/, du couple électromagnétiqlg, du couple mécanique résist@ntet du couple

de frottemenC, dontC,(t) = f.Q(t). L'équation mécanique s’écrit alors comme suit :

C.—Cr=] (@) +f.0 (1.25)

I.4 Expressions du couple électromagnétique instazamé

La variation de la vitesse ou de la position danlachine asynchrone nécessite le
contrdle de son couple électromagnétique.

L’expression du couple électromagnétique peut étenée sous plusieurs formules

toutes obtenues a partir de la dérivée de I'énengignétique par rapport a 'andgleou par le
biais du travail mécanique.

Ce couple électromagnétique est donné par lagalatiivante :

oW,
Com =D (1.26)

Ou:
W, : L’énergie emmagasinée dans le circuit.

a : L’écart angulaire entre la phase du rotor et & phase du stator.
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*Expression de la puissance instantanée

Cette puissance est celle absorbée par la mackimeexpression est donnée par la

relation suivante :

P(t) = (vs). (is) (1.27)

Lorsque le systeme est équilibré (composantes holaiops nulles), on applique la

transformation de Park a I'équation (1.28):
P(t) = (Vas- ias + Vgs- igs) (1.28)
En remplagant les tensiong; et v, par leurs expressions, on obtient :

degs

P(t) = Rs (izzis + iczzs) + (dztds ids + Tdr iqs) + (gods iqs — Pgs ids)ws (|.29)

de
Avec: wg = d—ts

w : représente la vitesse de déplacement du repecg.

Cette expression de la puissance est composéeisiéetimes :

*R; (ifis + iés): Les pertes Joule dans les enroulements statoriques

d@gs
dt

* d(pds
dt

temps dans les enroulements du stator.

igs + iqs - La variation de I'énergie magneétique emmagaspaeunité de

*(@as igs — Pgs las )@ La puissance électromagnétique ou la puissaneetrigjue

transformée en puissance mécanique.

Telle que la puissance électromagnétique est égale

Py =Cop — (1.30)
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Par analogie, I'expression du couple sera :

Com = (3) P(@as lgs = Ggs ias) (1.31)
En remplacant les flux par leurs expressions oa aur

Cem = (3) PM (igs far = fas iqr) (1.32)
Encore une fois en remplagapt et iy, par leurs expressions on obtient :

Com = (2) 22 (Par iqs = Par ias) (1.33)

I.5 Mise sous forme d’équations d’état de la MAS

La mise sous forme d’état (1.35) sert a présdeteéquations de maniére a pouvoir les

intégrer facilement par les algorithmes d’intégmatnumérique des équations différentielles
(Runge-Kutta, Euler, ...etc).

2= AX+BU (1.34)
Ou encore : [X] = [A].[X] + [B].[U] (1.35)
D'ou :
ids
_ iqs _ vdS
X1 =2 et [U] = [vqs] (1.36)
Qoqr
X : Vecteur d’état ;
U : Vecteur de commande ;
B 1 1 1-o0 1-0 1 1-0 1
- (Ts.a + 5-7) Ws (T-Lm.rr) (T-;-“’)
1 1 1-0 -o 1 —0 1
_w — — — — — — —
A= . s (TSU T, o ) ( o L;n ) ( o LmTr) (1.37)
= 0 —r ws
Lm
0 T_r —(,l)sl ;—r

A : Matrice d’évolution d’état du systéme ;
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1 0 E
o.Lg
0 —
B = 7t (1.38)
0 0
L 0

B : Matrice du systéme de commande.

Avec :

We = Wg — W.

— : Constante de temps statorique.

Rs
T, = ;—’" . Constante de temps rotorique.
M? - . .
oc=1- . Coefficient de dispersion.

LyLg

Les équations du couple électromagnétique et dwemeant se présentent comme suit :

Lm . N
Cem =P (Par- igs = Pqr-las) ; (1.39)
, dQ
]d_t:Cem_Cr_kf-Q; (1.40)

|.6 Choix du référentiel de travall

Le référentiel de travail est le systeme d’axeebdq associé a la vitesse de rotation
choisie pour lui. En pratique, trois référentiadgisintéressants, le choix se fait en fonction de
I'application.

On définit :

wg : Vitesse du champ tournant ou pulsation des cwsistatoriques.

w : Vitesse électrique du rotor (exprimée en rd/s).

g : Glissement.

g.ws : Pulsation des courants rotoriques.

Parmi toutes les équations de la machine, seudesglgations électriques sont affectées

par le changement de référentiel de travail.
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1.6.1 Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est immobile par rapport au stattimc immobile tout court. Il est
préférable pour étudier les variations importardesla vitesse de rotation. Quoi de mieux

pour apprécier un mouvement qu’un référentiel fixe

‘Zet =0 donc—= ‘wr = —w, (1.42)
dggs P Apar .
Vas = d_: + Rs. igs; Var = d? + Qqrwr + Ry lar
(1.42)
degs dogr
=+t (pq t R qu , Vgr = ‘Pq — Qarwr + Ry lQr

1.6.2 Référentiel immobile par rapport au rotor

Ce reférentiel est lié au rotor, donc il tourneaarléme vitesse que lui. Un observateur
placé sur ce dernier verrait la vitesse de rotatimmstante. Ce référentiel est donc préférable

pour I'étude des exemples ou la vitesse de rotatdon étre considérée comme constante.

dao, dae
E =0 donc : = w, (1.43)
_ dogs . . d‘Pdr
Vgs = — ar PasWr — Rs- las » Var = + R ldr
(1.44)
_ ‘qu . _ 99qr :
Vgs = + Qaswr — Rs. g ; Vgr =, + Ry igy

1.6.3 Référentiel immobile par rapport au champ tounant

Ce référentiel est lié au champ tournant, donoukrie a la vitesse de synchronisme.
Pour cela il est préférable pour I'étude des exempmlu la fréquence d’alimentation est
constante. Il est aussi utilisé dans l'alimentatites moteurs a fréquence variable, lorsque

I'on désire étudier sa fonction de transfert vigisaeles petites perturbations.
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a9, a9, _
— = g.w donc—2 = w, 1.46)
_ _deg . _ dogq .
Vgs = —75 — Pgsws — Rs.lgs; vd, = ?r + Qgr-g- ws + Ry.lgy
(1.46)
_ d@gs . — doqgr i
Vgs = — 5, + Qasws — R igs ; Vqr = — Par-g-Ws + Ry.igr

[.7 Simulation et interprétation des résultats
1.7.1 Présentation du logiciel de simulation MatlabSimulink

Le logiciel Matlab et son environnement Simulinky earticulier, est un outil
incontournable pour l'ingénierie et la recherchemsiifique. Grace a ses boites a outils, il
permet de modéliser et de simuler les systémesamdigues, analogiques, discrets ou
hybrides, en utilisant une représentation gragh sous forme de schéma blocs,

aboutissant ainsi, a la création de bibliotlgsgpersonnalisées.

L'un des principaux avantages de linterface grpmhiSimulink est I’existence
en son sein de tous les outils analogiques et ngues (Simulink Library Browser) les
plus connus, sous forme de blocs, dont on a bgsoim construire un modéle. Puis, en
deuxieme position, l'option "simulation parametrg®rmet de choisir la méthode de

résolution, le temps de simulation, ainsi que &cion relative et absolue.

1.7.2 Alimentation du Moteur Asynchrone

Le moteur est alimenté par un systéme de tensigpisasées équilibrées. Pour sa
simulation nous avons utilisé le modéle (1.36). dhwisissant le référentiel lié au stator, la

matrice (1.37) de la machine sera décrite par :

i 1 1 1-0 1-0 1 1-0 1 T
-(=+-.=9) 0 (=2.—=) =)
(TS.J T, o o LpTr o Ly
1 1 1-0 1-0 1 1-0 1
0 -(=+=) -(Z=20) (=)
A= . Tso T, o g Lm1 o  LpTy (|'47)
- 0
- - — W
Tr Tr
L 1
0 -m w —_ =
Ty Tr
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Le programme de simulation est construit sous enmement Matlab-Simulink selon le

schéma de la figure 1.8.

@—b t W
Clock — —
To Worksgace To Workspaced
| B s
i [ I b D
L 14 L c
e v L To Workspacs! M U) w
o Feal Integrator?
_\JI 1w - . —¥ Fenb To Workspacsd
Sine Wavel * T Wl B ishet
i l.ll v ? Einl Tk
] P = L To Watkspice? LU
ol ntegrator?
Sire Waved y ' Fel ToWorkspaceid
I ] = (1] I —H
he b oo L L e
. W_vﬁ ¥ — I ;4 To Workspace? o
ine Wayeh & ntegrator . [rr—
imentation tiphasée ; Fub  ToWonspae
b e pharbet
[} Fond To Workspaned
Constant! ¥ B e
L o To Workspacsd
m » LI —DB B W
Step ]_. ] Feof Integratord To WorkspazsT
To Workspacs!2
M omeg
Gain To Workspaced

Figure 1.8 Schéma Matlab-Simulink de la Mas alindéerpar un systeme de tension
sinusoidales triphasé équilibré.
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1.7.3 interprétation des résultats

Les figures 1.9 a 1.10 représentent les réponsda tAS a une alimentation en pleine
tension plrement sinusoidale. Nous avons représiamtg la figure 1.9 les variations de la
tension statorique, du courant statorique, du @u@bbctromagnétique et de la vitesse de
rotation. Ces grandeurs sont réelles et mesurahledis que les grandeurs visualisées dans la
figure 1.10 sont fictives et donnent plutdt uneddgir les objectifs a réaliser par la commande.

Notons d’amblée qu’une telle alimentation ne sé fais en pratique, puisqu'il s'agit
d’alimenter directement la machine par des tensiahs réseau. Cela occasionne
inévitablement un appel de courant tres grand enad@ge, et un couple tres fluctuant.

En pratique la machine est alimentée par un systirtensions dont 'amplitude croit
graduellement (par auto-transformateur), soit pad@marrage étoile-triangle ou en utilisant
un rhéostat de démarrage.

Ce qui est important a noter dans la figure 1.9 lasforte interdépendance des flux
rotoriques et de courants statoriques. Il a sgffgt le couple résistant change (a t=0.7s) pour
gue ces quatre grandeurs changent en méme temg@s.dét de méme pour la vitesse de
rotation. Cette constatation montre clairemenblé douplage entre ces différentes grandeurs

et la complexité de la commande de la machine asgne.
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vas() ias(t)
2
10
=
<0
-10
: -0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 1.9 Evolution de la tension , du courant@sique, du couple électromagnétique et de
la vitesse de rotation en fonction du temps, pow alimentation purement sinusoidale,
application d’'un couple résistant a t=0.7s.
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phdralp() pharbet(t)
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Figure 1.10 : Evolution des flux rotoriques, et d@esirants statoriques d’axesetf3 en
fonction du temps, pour une alimentation puremanits®idale, application d’'un couple

résistant a t=0.7s.
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.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modétisdtiomoteur asynchrone alimenté
par une source de tensions sinusoidales triphasé&msiilibrées a fréquence constante établi
sous des hypotheses simplificatrices. Pour la sitian, et dans le but de faciliter la
résolution numérique des équations différentiaiggssant le fonctionnement de la machine,
nous avons utilisé la transformation de Park quimgee le passage du systeme triphasé au
systeme biphasé.

Une telle alimentation ne se fait pas en pratiguesqu’il s’agit d’alimenter directement
la machine par des tensions du réseau. En intratuigie charge au moteur, Cela occasionne
inévitablement un appel de courant trés grand amad@ge, et un couple trés fluctuant en

régime transitoire. Ce qui nécessite I'alimentati@nle convertisseur statique.
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Modélisation en vue de la simulation de I'ensemble onduleur - MAS

[1.1 Introduction

Actuellement, la variation de vitesse est le plogvent, assurée par la variation de la
fréequence statorique. On distingue les onduleursodeant ou commutateurs et les onduleurs
de tension. Ce dernier permet la transformatiomel’source de tension continue en une
source de tension alternative de fréquence et diardg variables, ce qui permet la variation

de sa vitesse.

[1.2 Alimentation du moteur asynchrone

Afin de faire varier la vitesse et contrdler le pt du moteur asynchrone, il est
nécessaire de faire varier simultanément lampéituet la fréquence de la tension
d’alimentation. Cela peut se faire par un ondutitension.

La plupart des convertisseurs statiques utiliséss das variateurs de vitesse des
machines asynchrones sont constitués par la misasgade d'un redresseur a diodes et d’'un
onduleur de tension a MLI. L'inconvénient de ce#tgsociation est la génération de
perturbations basse fréquence sur le réseau gleetiDe plus, le redresseur a diodes n’étant
pas réversible, il est impossible de récupérereféie de freinage de la charge, énergie
dissipée alors dans des résistances (pertes). enaalutions envisagée pour améliorer les
performances des variateurs consiste a remplacerdiesseur a diodes par un redresseur
commandé par Modulation de Largeur d’Impulsion (MI6]. Donc le modele de ce
convertisseur statique peut étre une mise en castad redresseur & MLI, et d'un onduleur

de tension a MLI.

Vresl | | i
resl s ch
Redresseur A Onduleur 2
de tension ic de tension
Vresz . . 7N - T3
ires2 triphasé a triphasé a
/A AL s
G > deux Uge deux
niveaux a niveaux a
Viess ) MLI MLI
m oL |re;3
/

Figure II.1. Représentation schématique de I'alir@éon de la MAS.
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[1.3 Modulation de largeur d’'impulsions (MLI)

Les performances des convertisseurs statiquesef®elir et onduleur) sont affectées
par la technologie des composants de puissan&T (IBOSFET) et par la commande MLI

(modulation de largeur d'impulsion) [5].

[1.3.1 La fonction de Modulation de Largeur d’'Impul sions (MLI)

L’étage MLI joue un rdle essentiel avecs dsonséquences sur toutes les
performances de systéme complet : les performated®ntrainement, les pertes dans les

convertisseurs statiques ou dans la machine,...etc.

En ce qui concerne I'étude de la fonction Mlle-méme; elle se situe pratiguement
entre I'entrainement (la commande) et le dispoéléttronique qui représente un variateur de
vitesse qui passe par deux blocs distincts bloc de commande, pour contenir un algorithme

complexe de commande et un bloc de modulation gauienir la technique de modulation.

Vref Vconvenissseur
Commande Etage MLI Charge

a

Figure I.2. Schéma de positionnement de I'étagd. ML

[1.3.2 La commande a MLI

La modulation de largeur d’'impulsion (MLI) est utechnique de pilotage pour les
convertisseurs statiques servant d’interface eatre charge (machine électrique) et son

dispositif d’alimentation (onduleur triphasé).

Cette technique de modulation permet de commarefeteinsions et les courants de

sortie des convertisseurs statiques en amplitudenefréquence a partir des signaux de

commande des interrupteurs tout en limitant I'effes harmoniques.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverttirde fermeture des interrupteurs
(semi-conducteurs) et par les séquences de foneiment avec une fréquence assez élevée,

ce qui facilite le filtrage. Le contrdle par la M&l partir d’'une source de tension continue
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constante consiste a imposer aux bornes de la nmeackds créneaux de tension tel que le

fondamental de la tension soit proche de la rét&rele tension sinusoidale.

Le but de la modulation est de déterminer les imistde commutation et les ordres de
commande logiques des interrupteurs afin d’obtenig séquence de commutation de ces

derniers.

11.3.3 Types de MLI

Il existe différentes techniques de modulation agdur d’'impulsions permettent de
gérer les trois courants d’alimentation de la MA®Paitir des courants et des tensions de

référence.

a) La MLI sinus-triangle

Elle est effectuée par la comparaison entre unge ote modulation, de forme
sinusoidale a faible fréquence, et une autre ondieyse de forme triangulaire a fréquence
élevée. Les points d'intersection entre la portezida modulante déterminent les instants des

commutations. Ce genre de MLI est trés utiliséleatépnique analogique.

Porteuse

triangulaire \

Signal de
référentiel

/
L.!IJI‘
3\

Figure 11.3. La modulation sinus-triangle pour yiease.

La technique de Modulation de Largeur d’ImpulsiohlMst caractérisée par :

» L'indice de modulation m égal au rapport ldefréquence de la porteuse sur la
fréquence de la modulante :

_

m= £ (I.1)
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> Le coefficient de réglage en tension r égal auaepe I'amplitude de la référence sur

'amplitude de la porteuse :

1%
14
=— I. 2
r Uy ( )

b) La MLI pré-calculée

Elle consiste a calculer les instants de commutadies interrupteurs de puissance de
maniéres a éliminer certains harmoniques. Ces ségaesont alors enregistrées dans une

mémoire et placées cycliguement pour assurer lar@nde des interrupteurs.

c) La MLI vectorielle

Utilisée dans les commandes modernes des machayashaones pour obtenir des
formes d’onde arbitraires pas spécifiguement siidades. Le principe de la MLI vectorielle
dans un onduleur a deux niveaux, consiste a recimeste vecteur de tension statorique a
partir de huits vecteurs tensions. Chacun de cetewes correspond a une combinaison des
états des interrupteurs d’'un onduleur de tensiphdsé. Cette méthode de MLI nécessite des

calculs numériques rapides et précis.

[1.4 Modélisation des convertisseurs statiques
11.4.1 Modélisation du redresseur a MLI

Dans les conditions de fonctionnement less pherturbées, les redresseurs a MLI
sont proposés comme solution avancée de dépolldiesnréseaux électriques. En effet, les
redresseurs a MLI peuvent s’adapter aux évolutamsa charge et du réseau électrique et
ceci sans toucher aux installations du fournisd&mergie et du consommateur [7].

(1Y

Les redresseurs a MLI sont finalement des ondulgtilisés "a I'envers" qui permettent
de produire une tension continue a partir d'unagsdternatif (comme un redresseur a diode
muni d'un filtre) mais en absorbant sur le dit aésees courants sinusoidaux, a facteur de
puissance unitaire. lls sont, comme nous l'avoigs suligné, entierement réversibles.

La contrainte de commande sera donc d'imposer gumiiksance réactive Q et les

harmoniques de courants absorbées par I'ondulentswils [8].
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11.4.1.1 Structure générale du redresseur MLI

La technologie employée consiste a modifeerstructure interne du redresseur en
remplacant les thyristors par des interrugeantierement commandables a I'ouverture
et a la fermeture : transistor MOSFET pous lenoyennes et petites puissances,
transistors IGBT ou thyristor GTO pour les grang@eissances, connectés en anti paralléle
avec des diodes.

Pour la commande on utilise la techniqgue medulation de largeur d'impulsions.

La figure 11.4 montre le schéma de principe d'wedresseur MLI.

<5 [ O
i g

Source alternative

Charge

. ’_ . ’_ . ’_ continu

Commande MLI

Figure I.4.Schéma de principe du redresseur a MLI.

11.4.1.2 Principe de fonctionnement du redresseuiMi_|

La réversibilité en courant de I'onduleur & Mld t&nsion autorise son fonctionnement

en redresseur a MLI de courant.

Il s’agit alors d’alimenter une charge (passiveagative) en continu a partir d'un réseau
alternatif, le courant prélevé sur ce réseaunt&iausoidale et éventuellement, en phase avec
la tension. On peut donc, avec un redresseommande MLI, avoir une tension continue
stable a sa sortie, un écoulement bidirectionagludssance entre le réseau et la machine, un
facteur de puissance unitaire et réduire les haigmes de courant dans le réseau électrique

[10]. Toute fois, ce redresseur peut étre a structureanbou a structure tension.
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[1.4.1.3 Redresseur ¥LI de tensior

Un redresseur BILI de tensiol est alimenté par un®wrce de tensions sinusoidal
il débite sur un récepteur de courant cont
On doit dériver des condensateurs entreblames centrée du convertisseur po
que celuiei soit alimenté par une source de tensidds. désigne par C les capaci
en triangle équivalentes.
A la sortie on ajoute une inductance de lissageindluctance du récepteur pc

diminuer I'ondulation du courant de char

Yresl p 1 LC TIred
—(:}-—H AAN—TT = SAR LIS
ig ia
Trll Tr2 Tr3l
e S S+
Drll Dr2l Dr3l
H "
Vres? . A 1
& . M ib B Urad B
oo -
7r10 1220 T30 5
I . S
brl0 Dr2l br3o
Vras3 rL L
O ic ¥V >

Figure II.5.RedresseLa MLI de tension triphasé a deux nivee

[1.4.1.4 Tension de sortie du redresseur a VM

L’inductance globale k » de la ligne englobe I'inductance de faitlu transformateur,
et linductance a ajouter pour assure filtrage des courants de ligne. La résist R
représente la résistance équivalente transformateur et du redresseu C représente le

condensateur du bus continu.

L’état de interrupteurs est indiqgué par une fonttide commutation ; pour
linterrupteur K. l'interrupteur K fermé impliqueC; = 1, inversement; = 0 correspond a
linterrupteur K ouvert. Notons par leurs que les interrupteurs d'un méme bras

complémentaires.
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Idc

i

-~ F Y

L
F

i

EETEY,

Figure 11.6 : Représentation des courants et desdes délivrés par le Redresseur.

V., Vy, V. : tensions de sortie du réseau.

- e, e, €. tensions a I'entrée du redresseur.

L'expression de la tension a la sortie du redrasssiu

du, 1
=—|I-dt
dt Cf ¢

loc =1+ 1y = I =1Igc — Iep

dU, 1

dt = Ef IdC - ICh dt

I. : Courant absorbé par le condensateur.
I, : Courant délivré par le redresseur.

I, : Courant de retour de I'onduleur et la machine.

[1.4.2 Modélisation de I'onduleur

(I1.3)

(IL.4)

(IL.5)

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux @stposé de trois bras. Chaque bras a

redresseur lié & un réseau alternatif, en passantrypfiltre capacitif.

deux interrupteurs bidirectionnels, qui fonctionnéa maniere complémentaire pour éviter le
court-circuit de la source de tension continueeatiée de l'onduleur, ou l'ouverture de la
charge de l'onduleur considérée comme une soura®u@nt (Figure Il. 6). L'interrupteur
bidirectionnel peut étre réalisé par un transig®puissance en antiparallele avec une diode

de puissance. La source de tension continue &ede I'onduleur est obtenue a la sortie d'un
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S11 Siz2 S13 |

— . {} : 4(
i

S21 S22 S23 |

Figure I1.6. Onduleur a MLI de tension triphaséeaixiniveaux.

11.4.2.1 Hypotheses simplificatrices

-Les interrupteurs (transistors, IGBT, GTO...) soommandables a I'ouverture et a la
fermeture.

-Les diodes montées en anti-paralléle sont suppdsé® rapides de facon a considérer
la commutation comme instantanée.

-On considere I'ensemble (interrupteur + diode min@arallele) comme un interrupteur
parfait.

-Les commandes des interrupteurs d’'un méme brasceamplémentaires (en réalité ce
sont les diodes en anti-paralléle qui assuren) del@orte que I'on peut écrire :

T;y3 =1—T; pouri allantde 1 a 3.

-Le récepteur triphasé est equilibré.

[1.4.2.2 Calcul des tensions de sortie de I'onduieu

V1o = Vin T Vpo = Vin = V10 — Uno
Va0 = Van t VUng = Van = V20 — Upo (1.6)

V3g = V3p + VUpg = V3p = V39 — Upo

Si le récepteur triphasé est équilibreé :

Vin + VUon + VU3n = 0= V10 + V30 + V3g = 3. Vno (II 7)
1 1

Uno = 5 (V10 + V20 + V30) = Vin = V1g = Vo = V19 =5 (V10 + V20 + V30) (11.8)
1 1 2 1

Vin = (1 - g) V10 — E(Vzo + v30) = 3-V10 = 5 (V20 + V30) (11.9)
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Il en est de méme pour les autres phases, et oveties tensions entre les expressions

des tensions simples a la sortie de 'onduleur cerauit :

VU1in . 2 -1 -1 V1o
Van | =2 -1 2 —1]/.]%V20 (I.10)
Usn -1 -1 2 V3o

Sachant que les tensiongy, v2q, V39 S'Obtiennent en fonction de la tension d’entee

et les signaux d'allumage,, C,, C; desinterrupteurs du haut de I'onduleur.

V10 Cy
(Uzo) = <Cz) . Udc (H 11)
V3o C3

Les tensions simples a la sortie de I'onduleur elavent :

Vin\ y. /2 -1 -1\ /G

__Ydc
v | === (-1 2 -1].(G (11.12)
V3n -1 -1 2 C3
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[1.5 Résultats de simulation et interprétations

Le schéma Matlab-Simulink est celui montré dangidare I.7. Il s’agit du méme
schéma que celui de la figure 1.8 dans lequel raass remplacé I'alimentation sinusoidale
par un onduleur de tension a MLI. Le manque deeplait que nous avons encapsulé les deux
blocs machine et onduleur.

g B vl
Tension Va3 Tension V&2 o
efmar_ond
il - Tension Va
E— amplifude reference
Mt
Tepe Golod [ L '
:}— fets Ud
B From
Clog m_ond
Teia i i To Workspacet
indice de moduletion
Nremex |— e pmx,ond
[ e :
amplituge référencet ampliuds porteuse
lide
Tensions de referenc
'—)Te’m
Fromt7
B
54 e e
Ude f
- Redresseur_MLI

Onduleur 3 MU

Figure 11.7 : Schéma Matlab-Simulink de la Mas aitée par onduleur & MLI.
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Les figures 11.8 a I1.11 montrent les résultatssitaulation des mémes grandeurs que
dans le cas de l'alimentation sinusoidale, nougohia fait délibéremment pour montrer
linfluence de l'onduleur a MLI. Il s’agit maintena d'une alimentation sinusoidale en
valeurs moyennes, mais il y a en plus des harmeside tension générés par le découpage de
la MLI.

Nous constatons que les allures de ces grandenirsesomémes en valeurs moyennes.
Des harmoniques sont venus s’ajouter a ces vateaygnnes. Le couple électromagnétique
présente des fluctuations importantes méme en e2giermanent, surtout a indice de
modulation faible (m=6). Nous avons effectué umeusation pour un indice de modulation
plus grand (m=45) et nous avons constaté que litudpl des fluctuations du couple
électromagnétique sont atténuées. Ceci s’expliquéepfait que la MLI (& m=45) a repoussé
les harmoniques vers les rangs élevés. A ces fnégaeclevées, les inductances de la Mas
suffisent pour les filtrer. Mais le THD de la MLéste toujours le méme, quelque soit I'indice

de modulation.
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Figure 1.8 Evolution de la tension , du couramttatique, du couple électromagnétique et de
la vitesse de rotation en fonction du temps, powr alimentation par un onduleur a MLI
(m=6), application d’'un couple résistant a t=0.7s.
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Figure 1.9 Evolution des flux rotoriques, et desi@ants statoriques d’axaset3 en fonction
du temps, pour une alimentation par un onduleuiL& (W=6), application d’'un couple
résistant a t=0.7s.
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Figure 11.10 Evolution de la tension , du couraatarique, du couple électromagnétique et de
la vitesse de rotation en fonction du temps, powr alimentation par un onduleur a MLI
(m=45), application d’'un couple résistant a t=0.7s.
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Figure 11.11 Evolution des flux rotoriques, et @esirants statoriques d’axeset[3 en
fonction du temps, pour une alimentation par unutewt a MLI (m=45), application d’'un
couple résistant a t=0.7s.
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m CerTMn Cemnax ACem(%)
6 0.1933 11.1924 98.27
45 45222 9.0597 50.08

Tableau lll.1 Variation relative du couple électiegnétique en fonction de m pour I'onduleur
a deux niveaux.

[1.6 Conclusion

Nous avons effectué dans ce chapitre une siroolate I'alimentation de la machine
par un onduleur a MLI. Nous avons constaté quedidgur a injecté des harmoniques de
tension qui se sont répercutés sur les courantspagt conséquent sur le couple

électromagnétique.

En augmentant I'indice de modulation m nous avarstaté que le taux de fluctuation
du couple électromagnétique diminue, mais la friqgaede commutation et donc les pertes
par commutation augmentent également. La solutsbrd'@tiliser la technique multiniveaux

qui fera I'objet du chapitre suivant.
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[11.1 Introduction

Avec le développement industriel, il est devenu meéeessité d'utiliser des machines
électriqgues de puissance de plus en plus forten ddi développer des couples exigés par les
différentes applicationsPour obtenir le fonctionnement optimal de ces nmes) on doit les
alimenter par une source de tension aussi prockepqgasible d’une forme sinusoidale. Cette
derniere est obtenue par 'amélioration des perémces du convertisseur statique, a travers
lequel se fait I'alimentation. En profitant de &hnologie des semi-conducteurs qui ne cesse de
se développer, aussi en agissant sur la structucervertisseur statique ou sur la méthode de sa

commande, généralement on utilise la commande pdulation de largeur d'impulsions [10].

Dans ce chapitre, nous appliquons la modulationlatgeur d’impulsions pour la

commande de I'onduleur a trois puis a cing niveanxXaisant une étude comparative.

[11.2 Principe de I'onduleur multiniveaux

Ce paragraphe a pour but d'introduire lengipe général de fonctionnement de
londuleur multiniveaux. La figure Ill.1 aidea comprendre comment travaillent les
convertisseurs multiniveaux. Un convertisseurdéux niveaux est représenté a la figure
lll.1.a, dans laquelle les commutateurs semi-ootedlirs ont été remplacés par un interrupteur
idéal. La tension de sortie ne peut prendre que galeurs: 0 ou Vdcl. Sur la figure lll.1.b, la
tension de sortie de trois niveaux peut prendis traleurs: 0, Vdcl ou Vdcl + vdc2. Dans
la figure lll.1.c le cas général de m niveaux eéspnté [11].

(a) (b) (c)

Figure Ill.1. Onduleur a niveaux multiples a dea @ trois (b) et a m niveaux (c)
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En général, les convertisseurs multiniveauxuvpat étre vus comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels hside de sortie est synthétisée a partir de

plusieurs niveaux de tension discrets.

[11.3 Topologies des onduleurs multiniveaux

Pour pouvoir atteindre les bonnes performances @fanoir une meilleure tension de
sortie, plusieurs topologies d’onduleurs sont psges dans la littérature telles que les onduleurs

multiniveaux (NPC, Multicellulaires ...).

[11.3.1 les onduleurs multiniveaux NPC

La structure NPCI (neutral point clamped invertar)(onduleur maintenu par point neutre)
apparue dans les années quatre vingt, est notamadaptée aux systemes d’entrainement a
vitesse variable de forte puissance. Elle est bageta technique de limitation de la tension du
point neutre des bras d’onduleurs et a connu urldggement important [12]. Les avantages
principaux de cette structure résident dans la éodionde de la tension de sortie de type MLI a
trois niveaux, qui réduit notablement le spectrarttaique en sortie est diminue la tension aux
bornes des composants. En outre son inconvénietda psésence des ondulations délivrées par
la source de tension dues au fonctionnement deragstce qui cause d’'importants problemes
pour équilibrer ces tensions provoquant des asygsétle niveaux et une valeur moyenne de

tension non nulle aux bornes de la charge [13].

[11.3.1.1 Structure des onduleurs multiniveaux NPC

On distingue deux types de structures dont I'unsesple (a un bras) figure (lll.2),et
l'autre est complexe (en pont) figure (1ll.3). Urab est constitué de deux demi-bras, chacun est
formé de n élements montés en série. Les mon&agpent sont formés de plusieurs bras mis en

parallele est commandés avec un décalage angd&i2/N).
N : nombre de bras.

Cette structure est géneralement utilisée pourodésileurs a trois niveaux, puisqu’en

augmentant le nombre de niveaux, la commande davésncomplexe.
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Figure 111.3 Onduleur NPC triphasé a trois niveaux.
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[11.3.1.2 Définition du nombre de niveaux

La définition du nombre de niveaux est nécessaig j@viter toute confusion dans la

dénomination des différents types d’onduleurs siréitune topologie a une autre.

La tension de bras est définie entre le point déeset le bus négatif de I'alimentation

continue,elle peut prendM, valeurs différentes :
Np= n+1 (111.1)
Avec : Np:nombre de bras.
n: nombre de sources partielles.

Pour les montages en pont triphasé ou polyphasénsson entre phases peut prendsedleurs
différentes :

Np = 2n+1 (I11.2)

Avec N : nombre de ponts.

[11.3.2 les onduleurs multiniveaux multicellulaires

Les convertisseurs multicellulaires se subdivisentleux familles :

» Les convertisseurs multi-niveaux (multicellulaisgsie).

» Les convertisseurs entrelacés (multicellulaireslfele).

111.3.2.1 Les convertisseurs multiniveaux (multidelaires série)

Depuis plus d’'une décennie, des techniguesodeersions multiniveaux permettent de
s’affranchir des problémes liés a la limite maxienatle la tension de blocage des semi-
conducteurs de puissance. Basés sur le pendiune combinaison série des composants
de puissance, les convertisseurs multiniveassurent une alimentation haute tension des
actionneurs électrigues de moyenne et de fortespuce. En outre, ces techniques offrent
'avantage d’obtenir un spectre de tensiondet courant d'une meilleure qualité. Cela se

traduit par de faibles ondulations de courahtde tension et de faibles pertes dues au
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harmoniques. Ces structures présentent plgsieavantages qui peuvent répondre aux

différents objectifs d’intégration :

» Elles sont principalement destinées a un fonaigonent sur des applications haute tension
(Applications ferroviaires ou de réseaux dstrithution moyenne tension par exemple
avec des tensions de quelques kiloVolts).fépehts niveaux de tension peuvent étre
géneérés et distribués sur chaque cellule [14]. Devers de tension isolés doivent étre

utilisés sur chaque semi-conducteur de pucespt.

 Une augmentation du nombre de niveaux rmieni 'amplitude de Il'ondulation de la
tension de sortie du convertisseur. La viaratde la tension résultante est N fois plus
faible que la tension d’alimentation et de ceédat plus facile a filtrer.

o Utilisation de composants a calibre pluaible. Par conséquent, ils sont plus
performants avec des phases de commutation @burtes [14]. Ceci permet de compenser

le nombre plus important de composants mis en jeu.

Cellule p Cellule p-1 Cellule 2 Cellule 1
A N A

o M

D i .
(k—r)ﬂ:: (k-2)E
D

= ]

|

—
i

=
| |
Il

EAT
|
I

T

E N [ 4 —
2 —p — — —

E E E E

P P P P

Figure.lll.4. Onduleur multicellulaire série aellales.

Il 3.2.2 Les convertisseurs multiniveaux (multidelaires parallele)

Avec cette structure chaque cellule de commutatiest traversée que par une fraction de
courant principal de sortie. La forme du courantialsource est améliorée, ce qui facilite son
filtrage. Ce montage présente un taux d’harmoniqilde [15] et c’est lui qui sera développé

dans ce mémoire.
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Celflvule ¥

Figure.lll.5. Onduleur multicellulaire parallélenacellules.

lIl 3.2.3 Principe de fonctionnement

Cette topologie de convertisseur multicelldaiparalléle (MCP) repose sur une
association de g cellules de commutation intamectées par l'intermédiaire d’'inductances

indépendantes, appelées aussi inductancesaiden| Figure III.5.

Les ordres de commandes appligués aux difiése cellules de commutation sont
déphasés denfy] pour un méme rapport cycligue Ces signaux sont donc de méme

fréquence fondamentale et de méme forme.

Filre d"entrée

5
O

/

Figure II1.6. Convertisseur multicellulaire pagdé.
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[11.4 Commande par MLI des onduleurs multiniveaux

Pour générer la porteuse, dans le cas des ondutedtiaiveaux, le principe reste teéme que
pour celle de I'onduleur a deux niveaux. Les dezthémas blocs des figures (111.7) et (I11.8) sont
dupligués N fois pour obtenir N porteuses décdl@es par rapport a l'autre d’'un angle de

(2m/N) et ayant toutes lméme amplitude.

D’une facon générale, la porteuse d’indice ‘i’ sisccomme suit :

D))l

vy () = _ [16] (1. 3)

2

N———

[l/;, arcsin (sin <2nfp t—(i—-1) (2—”)

Wl
_— Ca——
D -
N
- El—lr_. C11
Wrefz o
D . —
-l —.::4
El—h_. cl1z2
Wrefa Switch4
o »f-
e
- E'—h_. c13
swwitch2
¥ [ ]
——— =)
- _. c21
-+ O]
_ —EI:L:4 —»_ 5
L | =
Switch7
-] =]
e
vp2 "L El_'*—' c2z
D swwitch2
5

Figure 111.7 Implantation sous Matlab d’'une commamh MLI pour un onduleur & 3 niveaux.
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Figure 111.8 Implantation sous Matlab d’'une commamh MLI pour un onduleur & 5 niveaux.

[11.5 Modélisation des onduleurs multiniveaux

[11.5.1 L'onduleur triphasé multiniveaux a deux cdlules par phase

Ao, K1) —Kgi K 21(1) —Kgi K 11(2) —Kg: K 21(2) —Kgx K 11(3) —|K§: K 21(3) —Kg:
T E L E L E L E L E E kb
ML= o s1 |52 | | T2

S — s

. e e e e = e
K 12(1) —|';§: K 22(1) —|';§: K 12(2) —|';§: K 22(2) —|';§: K 12(3) %';g: K 22(3) —|';§:
E E E & E E & E

|+

—

W W W

I I I I

512
R12 T12

Figure I11.9 Structure d’'un onduleur triphasé axieellules par phase.

Page 46



Modélisation en vue de la simulation de I’ensemble onduleur multiniveaux-MAS

[11.5.1.1 Schéma fonctionnel pour une phase

B

f12(1)

1\

@ 1)
-

VR1R2

S

| N\ Fa2i(1) N\ Fa2(1)

S @
M

Cellule 1

Cellule 2

Figure I11.10. Structure matricielle d’'une phasambnduleur triphasé multiniveaux a deux

cellules par phase.

[11.5.1.2 Tensions de sortie

Peli 2l el o
Ry,=1[1 —-1] et M=[fi1 —faul] (111.5)
Vpirz = M E im = M i (111.6)
Vrirz = (f11(D) — fo1(D)E (1.7)
Vrir2 = Vrim — VRr2M | @)
Avec
vpiv = (D E et Vpam = f21 (D E (11.9)
= Uy = Vpay — 2 doll  vgy =Ll g (111.10)
De la méme facon nous déduisang etvyy ;
vgy = LD g 1.0.1)
vpy = LB g 1142)

Page 47



Modélisation en vue de la simulation de I’ensemble onduleur multiniveaux-MAS

Donc on aura les tensions entre les phases coniime su

4'

Vrs = Vry — Vs = [(f11(1) + 21 (D] = [(f11(2) + 21 (2)] g

Vsr = Vew — Vs = [(f11(2) + fr @] = [(F3) + fuu (3] = (1.13)
LUTR = vpm — Usm = [(f11(3) + f2:(3)] — [(f11 (D) + f21(1)] g
On aboutit finalement aux tensions simples :
VRN 1 1111 -1 07U+ f21(D
USN] == [—1 0 ] [ 0 1 —1] (@) + fa ()| 2 (I11.14)
VUrn 0 -1 111-1 0 111(f113) + £,:.(3)
Ce qui donne :
VRN 2 -1 —171 [(fu (D) + £ (D
[USN] =§ [—1 2 —1] (f11(2) + 21(2) g (11.15)
Vrn -1 -1 2 (f113) + f2:1(3)
[11.5.2 L'onduleur triphasé multiniveaux a quatre cellules par phase
_ . i ml_T""T _____ N
b K 11(1)1 K 21(1)1 K 11(2)1 K2i(2)1 | |
tovelly el oefl oel |
- - | |
I s R e s U
T Fa Kl2(1)1—|';§5 K22(1)1—|'£§§ K].2(2)1—|K§5 22(2]1—|K§s | |
E L E L E L E L : :
T T T | S
SL Ta

Figure Il.11. Structure d’'un onduleur triphaséuate cellules par phase.

(les phases, etT, ont la méme structure que celle de la phAg#.
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(

J

[11.5.2.1 Tensions de sortie

vpim = (f11(1) + f21(1)) g et Vpim = (f31(1) + f21(1)) g (I1.16)
Dol Vram = [(f11(1)';‘f21(1)) + (f31(1);f41(1))] % (111.17)

On aura finalement :

(Vranw = (1D + frr (D] + [(F1 (D) + fus (D)
Losan = (((fi2(2) + For D] + [(£1(2) + fur D)D)
oram = (13 + fr B + [ 3) + fur DD

(111.18)

NEEEIL

D’ou les tensions entre phases :

vrs = ([(f11 (D) + 21 (D) + (f3:(1) + fa1 (D] + [(f11(2) + £21(2) + (3:(2) + 11 (2)D %
vsr = ([(f11(2) + f21(2) + (f31(2) + fa1 )] + [(f113) + f213) + (f3:(3) + fa1(3)D % (11.19)

l”Rs = ([(113) + 213) + (f3:(3) + fa1 )] + [(f11(2) + f21(2) + (f31(2) + fa1. (DD g

Et donc les tensions simples :

VRN
Ven | = L
SN 3

Vrn

-1 2 -1 (f11(2)+f21(2)+(f31(2)+f41(2) Z
-1 =1 20 (B + £, + (F5,3) + £,(3)

2 -1 -1 (f11(1)+f21(1)+(f31(1)+f41(1)
[ ] [ E (111.20)
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[11.6 simulation et interprétation des résultats

[11.6.1 Onduleur multicellulaires a deux cellules @ar phase

Vref1 . »
z i o _" From1
teta? ]
L Vief1 cn
etz GotoB Fram10 Vi ——— .
iz
Pluzg MATLAB Fromé&
From® Vib Function
Vrefmax c1z . Va
ci3 g
Wrefd
Vrefmax Goto1
L Vief2 Ve b— e From2
From11 —mVeo
Tensi fé ce .
Onduleur! MLI ]
@ o tets ci3 N From3
tetal
Gote? - | MATLAE 3
0 ) m iveets g MATLAS . " "| Funetion .-
m Vpt Function 7o Fromé is
5 - Vpma Lt
= « @
Vpmax I
[ {gamai Goto3 From&
1
gams Forteuse Vpt @_.,
ia
Lo .-
Gotod
P m ib
VR 1plyp
) Vemax c21 —y'
ic
Cobiona = -
ma2 Commande & ML
o Forteuse1

h

va

Tension Va

Cloat To Workspace e Udc
To Workspace1
W5
Gain 4"
Gotod va L] =
» picia -
- amplitude porteuse
vb e wb
MATLAB
Fundlien Viefmax Vrefmax
f ve P ve
. e 1
Ude
Tensi & referenc
'—}Teh
From17
B
540 | —e{lUdc r=f

Ude ref

Redresseur a MLI -
Onduleur a MLI_3N

Figure 111.13 : Schéma Matlab-Simulink de la Masre&ntée par onduleur a 3 niveaux a MLI.
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Figure I11.14 Evolution de la tension , du couplectromagnétique, du courant statorique, et de
la tension de bus continu en fonction du tempsr poe alimentation par un onduleur a 3
niveaux a MLI (m=6).
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Figure I11.15 Evolution de la tension , du couplectromagnétique, du courant statorique, et de
la tension de bus continu en fonction du tempsr poe alimentation par un onduleur a 3
niveaux a MLI (m=21).
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Figure 111.16 Evolution de la tension , du couplectromagnétique, du courant statorique, et de
la tension de bus continu en fonction du tempsr poe alimentation par un onduleur a 3
niveaux a MLI (m=45).
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[11.6.2 Onduleur multicellulaires & quatre cellules par phases

2 Vreft
teta2 tata
S Gotot
to
Vrefz | vref1 -—PC“ Vs
7 ciz
O vsioas rE B L
Vrefmax 72 Gz ez vib
Tensions de reference _I"‘- vie AT -—Dcn
- Veo r
» | Vref2 B Gowa » - oz
Onduleur? MLI va
Vel 2 >. i -—b 12
W Vemax Gotod
T e — B
i et
o aines & Bz B
gama1 1 ez ¥2b
Poreme wp GotoS ]
[ c22
» Tensior| Va -_ - -_. o2
vae | —
R & e = —-——
Lt Gotod L
[ Va2 Ondulewr MLI WMATLAB
plvpt u B -_pc_u [ D]
m ] Vpmmax P _r>. N Function =
» s
ca
gamaz GotoT E—»
[ c21 =
gema2 PEre— -% w2 B via Lt Bl
Tensign Va1 ciz J—b. '—bmz *
> ——{Vp2 eted Vb -—D c42
Vo B M B
> s | -
Ved B0 Gons eV Tl
- Vpmax (A1) -
Onduleur® MLI » Is
T et I' n WATLAB 3
.—P3 o2 el n Function v 5
gams p—— B > °
Porteuse2 w3 Véa Ie
B
» Tension Va2 o j’. -*4"3‘2 v ™ Courant d'entree andul
Goto11 L
» B
Ves Vo vac
o Vpmax a3 L
Goto12
vp4 Onduleurd MLI
o o
: Tension Va2 Commands & 1L
gama: Porteuse3 Vbus

Figure 111.17 : Schéma Matlab-Simulink de I'ondulenulticellulaire a 5 niveaux a MLI.
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Figure 111.18 : Schéma Matlab-Simulink de la Maisr&ntée par onduleur a 5 niveaux a MLI.
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Figure I111.19 Evolution de la tension , du couplecfromagnétique, du courant statorique, et de
la tension de bus continu en fonction du tempsr poe alimentation par un onduleur a 5
niveaux a MLI (m=6).
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Figure 111.20 Evolution de la tension , du couplecfromagnétique, du courant statorique, et de
la tension de bus continu en fonction du tempsr poe alimentation par un onduleur a 5
niveaux a MLI (m=21).
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Figure I11.21 Evolution de la tension , du couplecfromagnétique, du courant statorique, et de
la tension de bus continu en fonction du tempsr poe alimentation par un onduleur a 5
niveaux a MLI (m=45).
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m Cenkin CeMpax ACem(%)
6 3.0051 9.3658 67.91
21 4.6165 7.3604 37,28
45 4.9045 7.7037 36,34

Tableau lll.1 Variation relative du couple électiagnétique en fonction de m pour I'onduleur

multicellulaire a deux cellules par phase.

m Cenkin CeMnax ACem(%)
6 5.2492 7.4289 29,34
21 5.5992 6.9412 19,33
45 5.7568 7.0460 18,3

Tableau lll. 2 Variation relative du couple éleatragnétique en fonction de m pour 'onduleur
multicellulaire a quatre cellules par phase.

[11.6.3 Interprétation des résultats de simulation

Les figures IlIl.14 a 111.16, 111.19 a Il.21 momnt les résultats de simulation des mémes
grandeurs que dans le cas de 'alimentation paulend a trois niveaux et a cingq niveaux, nous
'avons fait délibéremment pour montrer I'influende I'onduleur multiniveaux a MLI. Il s’agit

maintenant d’'une alimentation sinusoidale en valeuryennes.

Nous constattons que les allures de ces grandentdes mémes en valeurs moyennes.
Des harmoniques sont venus s’ajouter a ces vateoysnnes. Dans les tableaux de I'ondulation
relative du couple, pour les valeurs de m choisiesys constatons que pour 'onduleur a deux
cellules par phase I'ondulation relative est cosgentre 67,91 % (m=6) et 36,34% (m=45), vu
'onduleur a quatre cellules par phase son ondudatlative du couple est comprise entre 29,34
(m=6) et 18,3 (m=45). Donc pour une certaine vatlaum, nous pourrons choisir le nombre de

niveaux nécessaire pour une application et unpiénéce de porteuse particulieres.

Les formes des courbes des tensions se rapprocliemhaque fois que l'indice de
modulation augmente, elles s’améliorent et se ghmnt de la sinusoide en augmentant le

nombre de niveaux. Les courbes des courants datitveenent lisses.
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[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résdéatimulation sous forme des courbes
et des tableaux pour les onduleurs multicellul&ioes et cing niveaux. Nous nous sommes
intéressés aussi bien aux régimes permanents qréguxes transitoires. Les résultats obtenus

sont conformes et cohérents a ceux attendus.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire, porte surd&de la cascade d’alimentation d’'un
moteur asynchrone composée d'un ensemble RedresseDnduleur multiniveaux
commandés par une MLI naturelle, pour examinefllisnce de la variation du nombre de
niveaux et de lindice de modulation sur les gradeuoaractéristiques de ce moteur

asynchrone.

Dans le but d'étudier l'influence de I'alimentati@hectronique sur les grandeurs du
moteur asynchrone (tensions, couple et ses ondogati), nous avons élaboré des modeles

mathématiques pour chacun des blocs de la cascade.

Nous avons commencé par la modélisation de la himac asynchrone triphasée
alimentée depuis le résedies résultats (courant, vitesse, couple, tensilux) fque nous
avons présentés passent par différentes étapdiisation des hypothéses simplificatrices
concernant la machine asynchrone devient utagpeévraiment nécessaire dont on ne
peut pas se passer. Grace a la transformateonPark, nous avons réduit le nombre
des équations différentielles. La représentatiaonmibdele par un systéme d’état répond
également au souci de la facilité a I'implantatsom logiciel de simulation.

Puisque notre objectif était de fournir une tensawssi proche que possible d’'une
sinusoide pour alimenter le moteur asynchronedsireduire le taux de fluctuation du couple
électromagnétique. Nous lui avons donc inséré limeatation électronique, composée d’'un
redresseur et d'un onduleur multiniveaux a MLI. uNcavons dans le deuxieme chapitre
etudié les performances du ce moteur quand iblesenté par un systéme redresseur a MLI-
onduleur a MLI a deux niveaux. Nous avons élargisda troisieme chapitre, notre étude a un
systeme a trois puis a cinq niveaux. L'augmentatie I'indice de modulation et donc de la
fréquence de commutation repousse les harmonigerssdes ordres élevés, au détriment de
laugmentation des pertes dans les interrupteulesst@insi que la technique multiniveaux

prend toute son importance.

Nous avons vu que la qualité de la tension deessi@imeéliore en passant d’'un onduleur

bY

a faible niveau a un onduleur de niveau plus él®aur les onduleurs a trois et a cinq

niveaux, certains états de I'onduleur sont redotsjare qui nous donne un degré de liberté



additionnel, que nous pouvons exploiter pour misgnidavantage les harmoniques de sortie.
En plus, l'utilisation des onduleurs a trois etiagcniveaux nous permet d’alimenter des
installations de moyenne et forte puissances, ganv®quer des contraintes additionnelles sur

les interrupteurs de I'onduleur.

Le choix du logiciel de simulation s’est fait désdépart, puisque nous avions acquis
une certaine expérience au préalable. Concernantdsultats obtenus, pour mieux les
apprécier nous avons opté pour trois valeurs déite de modulation faible (m=6), moyen
(m=21) et grand (m=45) tout en spécifiant que pmudernier indice pour 'onduleur a deux
niveau, a trois niveaux et a cing niveaux. Noussneammes particuliérement intéressés aux
ondulations du couple. Les résultats obtenus (@sudt tableaux) ont permis de voir la
fluctuation du couple en fonction de l'indice de datation et du nombre de niveaux de

I'onduleur.
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- Paramétres du réseau d'alimentation :

ws=2*pi*f

Vrefmax=500%/2 (V)

- Paramétres d'un redresseur a MLI et de sa charge :

Vrefmax_red=220%2 (v)

r red=0.8 Q)
Vpmax_red=Vrefmax_red/r_red (v)
m_red=21

- Paramétres de la ligne :
Lres=4.23*1e-3 (H)
Rres=1.33 Q)
Cres=3.3e-3 (F)

- Angles de décalage des porteuses du redresseumivaatix :

gamal=0

gama22=pi

gama32=pi/3

gama33=2*pi/3

gama42=pi/2

gama43=pi

gama44=3*pi/2

- Paramétres théoriques du régulateur de courant :
trq =0.001

Kig =3*Rres/trq

Kpg =(Lres/Rres)*Kiq

- Paramétres théoriques du régulateur de tension :
trc=0.1

z=0.707

Wn=3/trc

Kic=Cres*(Wn*Wn)
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Kpc=2*z*Kic*Wn
phi=atan(Lr*w/Rr)

phi=-pi/4

- Parametres de 'onduleur a MLI :
Vpmax_ond=12 (V)
Vrefmax_ond=10 (v)
m_ond=6,21,45

- Paramétres de la machine asynchrone étudiée :

W =ws

P =2

Ls =0.274 (H)
Rs =4.805 Q)
Rr=3.805 Q)
Lr=0.274 (H)
Kf= 0.008
J=0.031

Cr=0 (Nm)
Ts=Ls/Rs
Tr=Lr/Rr
Lm=0.258 (H)
sigma=1-((Lm*Lm)/ (Ls*Lr))
A=1/Tr

B=Lm/Tr

C=Lm/ (sigma*Ls*Lr*Tr)
D=C*Tr
G=1/(sigma*Ls)
E=(Rs*G+Lm*C)
F=(Rs*G-Lm*C)
G=1/(sigma*Ls)
E=(Rs*G+Lm*C)
F=(Rs*G-Lm*C)
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