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Reésume

Les onduleurs multi-niveaux sont connus pour la bonne qualité du courant en
raison de diminution des harmoniques par rapport a un onduleur classique.
Dans les systemes de commande a grande puissance, l'utilisation des onduleurs classiques
a deux niveaux a montré ses limites. Ils provoquent non seulement un niveau ¢élevé de la
dérivée dv/dt résultante de la commutation, mais aussi les interrupteurs ne supporte pas des
fortes tensions inverses. Pour remédier a cela les onduleurs multi-niveaux ont été choisis
comme le convertisseur de puissance préféré. L’objectif essentiel d’utilisation des
onduleurs multi-niveaux est pour la réduction du taux de distorsion d’harmonique et
I’amélioration de I’allure des tensions d’alimentation des actionnaires pour étre plus
assimilable a la forme sinusoidale.
Dans ce travail, nous avons étudié et assimiler un modéle d'un systéme de commande des
onduleurs multi-niveaux avec la technique PWM MLI.
bl
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Abstract

Multi-level inverters are known for good current quality due to lower
harmonics compared to a conventional inverter.

In high-power control systems, the use of conventional two-level inverters
has shown its limits. They not only cause a high level of the dv / dt derivative

resulting from the switching, but also the switches do not support high reverse



voltages. To remedy this multi-level inverters have been chosen as the preferred
power converter. The main objective of using multi-level inverters is to reduce the
harmonic distortion rate and improve the speed of the supply voltage of the
shareholders to be more comparable to the sinusoidal shape.

In this work, we studied and assimilated a model of a multi-level inverter control

system with the PWM MLI technique.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis de nombreuses années, 1’évolution de 1’¢électronique de puissance est
trés importante dans un monde ou les aspects énergétiques sont devenus un enjeu
essentiel. Les applications de celle-ci sont diverses et touchent un vaste domaine du
génie ¢lectrique qui s'étend actuellement de quelques watts a des centaines de
mégawatts.

, la technologie a di s’adapter a cette croissance de la puissance a convertir,
[1] ainsi les nouvelles techniques de commandes des onduleurs, ont permis de
développer de nouvelles structures d’onduleurs d’une grande performance par
rapport aux onduleurs conventionnels. Ce sont les convertisseurs multi-niveaux qui
sont utilisés principalement pour 1’alimentation a fréquence variable des machines
alternatives de forte puissance.

Le concept d'utilisation des onduleurs a plusieurs niveaux de tensions a été
breveté par un chercheur du MIT il y a une trentaine d’années [Le Massachusetts
Institute of Technology (MIT), en francais Institut de technologie du
Massachusetts,]. Dans les domaines de la moyenne et de la forte puissance [2]

Grace aux progres récents dans la technologie des composants de puissance a semi
conducteur, notamment I’IGBT et I'IGCT, les onduleurs de tension a modulation de
largeur d’impulsion (MLI) constituent désormais la configuration standard dans la
commande des moteurs a courant alternatif de faibles et de moyennes puissances.
L’adoption de ce type d’onduleurs dans les installations industrielles a été motivée par des
avantages tels que la réduction des harmoniques, I’amélioration du facteur de puissance, la
réduction du filtrage et le rendement élevé du systéme d’entrainement.[28]
Les convertisseurs multi-niveaux, avec des topologies naturelles ou hybrides,
présentent des options maintenant largement éprouvées [2] On peut les utiliser pour
des objectifs comme : les variateurs de vitesse des machines électriques, le domaine
meédical, les alimentations de secours, les alimentations sans interruption, les filtres
actifs, la soudure.
Les onduleurs multi-niveaux sont connus pour la bonne qualité du courant en

raison de diminution des harmoniques par rapport a un onduleur classique.
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L’utilisation récente des onduleurs MLI a trois niveaux de tension est trés
prometteuse en raison de la capacité de cette nouvelle structure d’onduleur a
améliorer la qualité des courants dans la machine et a étendre sa commande a des

domaines de puissance supérieurs a 2 MW.[2]

Dans la littérature, plusieurs structures de ces convertisseurs multi-niveaux
ont été proposées. On peut citer : les onduleurs multi-niveaux a structure NPC, les
onduleurs multi-niveaux a diodes flottantes et ceux a cellules imbriquées. Dans le
présent travail, nous traitons les structures des onduleurs multi-niveaux citées ci-
dessus et I’étude avec simulation par Matlab/simulink de 1’onduleur de tension
triphasé a trois, cinq et sept niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) qui
sera utilisé pour I’alimentation et la commande du moteur asynchrone triphasé.
Cette topologie permet de générer une tension la plus sinusoidale que possible et
d’améliorer le taux d’harmoniques grace au nombre élevé des niveaux de tension
offert par la structure de ce convertisseur.

Cette thése comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on a présenté la modélisation de la machine asynchrone

Dans le deuxiéme chapitre, les différentes topologies d'onduleur multi-
niveaux ainsi que les différentes stratégies de commande utilisées sont exposés.

Dans le troisi¢eme chapitre on a présenté une étude théorique sur les
onduleurs de type NPC a trois a cinq et a sept niveaux et leurs stratégie de
commande MLI a n porteuses.

Le quatrieme chapitre est dédi¢ a la simulation des onduleurs multi-niveaux
(3,5 et 7 niveaux) de type NPC. avec ’association a un moteur asynchrone triphasé.
Nous terminons ce chapitre par les résultats de simulations avec 1’interprétation de
ces résultats.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui

est la synthése de notre mémoire.
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Chapitre 1 Modélisation de la Machine Asynchrone

Meodélisation

de la Machine Asynchrone

1-1 Introduction
La machine asynchrone a fait l'objet de nombreuses études les trois derniéres

décennies. Elle présente I'avantage d'étre robuste, peu cotiteuse, de construction simple et
de maintenance réduite, en particulier lorsqu’il s’agit de la machine asynchrone a cage
d'écureuil. Cette derni¢re est la machine la plus utilisée pour obtenir de la puissance
mécanique a partir du réseau alternatif, mais elle présente un systeme d'équations trés
complexe a étudier qui exige un recours aux calculs matriciels.

Par suite de cette complexité, on doit développer un modele dont le comportement

dynamique soit aussi proche que possible de celui de la réalité.

1-2. Présentation de la machine:

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de systéme de la machine.

Dans les encoches régulierement reparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a P paires de pdles, leurs axes sont distants entre eux d’un angle
¢lectrique égale a 2m/3. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de
tension sinusoidale a fréquence et amplitude constantes, ou par un onduleur de tension ou
de courant a fréquences et a amplitude réglables. [29a]

- La structure ¢électrique du rotor peut étre réalisée :

-Soit par un systeme d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessible par la plaques a borne et mis en
court- circuit pendant les régimes permanents.

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

- le champ statorique tourne a la vitesse

Avec: s : Pulsation statorique ou de synchronisme , liée a la fréquence du stator.

p : nombre de paire de pole de la machine.
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La vitesse angulaire du rotor est notée Qr

Le rapport g=

Q- ng—n_ fs—fr

S ng Js

est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator.[5a]

fs : Fréquence du courant statorique. f;: Fréquence du courant rotorique.

1-3. Modélisation du moteur asynchrone :

[-3-1 Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et la géométrie propre

est trés complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte,

et comme nous I’avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter des hypotheses

simplifications : [5a].

>

V V V V VYV V

La parfaite symétrie de la machine.

Entrefer constant.

Les courants homopolaires ne peuvent circuler (pas de neutre utilisé)

La répartition spatiale de I’induction magnétique est sinusoidale.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnétiques négligées.

Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de

fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothéses, on peut citer :

v
v
v

L’additivité du flux.

La constance des inductances propres.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique entre leurs axes

magnétique.

I-3-2 Modéle électrique

Le fonctionnement physique du moteur a induction permet de développer un circuit

équivalent par phase. Ce circuit est donné par la figure (I-1) et permet d’extraire les

différents parametres physiques du moteur. [29a]
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Fig. (1-1): schéma équivalent de la machine asynchrone ramenée au primaire

I-3-3.Mod¢le dynamique de la machine asynchrone :

Le modele de la machine a induction triphasé est illustré par le schéma de la figure
(I-2).Avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un
enroulement triphasé, les trois enroulements du stator : As, Bg et Cg, et pour les trois
enroulements du rotor :Ar, Br et Cr, et 6 est ’angle entre 1’axe magnétiques de stator

et de rotor.

S
Fig. (1-2): Modge¢le d’une machine asynchrone triphasée.
1-3-4 Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire :  V=RI+ v .

dt

Pour les trois phases on résume cette écriture par 1’écriture matricielle condensée :
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[]= R, [1] + % [v.]

mkRJM+%MH

On peut écrire les équations précédentes sous forme matricielle :

Pour le stator :

V R 0 0 v

48 s AS J AS (1-1)
VBS = 0 R s 0 s | T E ¥ BS
Vs 0 R I s ¥ cs

Pour le rotor: Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles

VAr Rr 0 0 [Ar lPAV 0 (]_2)
v, l=l0 R 0|1, +5—t v, |=]0
VCr 0 0 Rr [Cr lPCV 0

Vs, Ves Ves @ Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.

IasI Bs,lcs: les courants qui traversent les trois phases statoriques.

Was, Was, Pes @ Les flux totaux a travers ces enroulements.

Rs: Résistance d’une phase statorique. R, : Résistance d’une phase rotorique.
1-3-5 Equations magnétiques

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement, conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone.

Ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :

e Pour le stator :
[LP ABCs ]: [L sS ][[ ABCs ]+ [M sr ][[ ABCs ] (1-3)

e Pour le rotor :

[\P ABCr ]= [L r ][I ABCr ]"‘ [M s ][I ABCr ] (1-4)

On écrira en notation matricielle :
Wascs | = [Lss] [Ms]] | Lscs (1-5)
W ascr [MrS] [ rr] Liscr

M, ]=[m, ] (1-6)

Tel que :
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Avec:

[L..] : Matrice des inductances statoriques.
[L,.] : Matrice des inductances rotoriques.
[M ] : Matrice des inductances mutuelles statoriques rotorique.

[M ] : Matrice des inductances mutuelles rotorique statorique.

avece :
LS MS MS LV MV MV
[LSS] = MS LS MS ; [er] = Mr Lr Mr (1-7)
Ms Ms Ls Mr Mr Lr

cos (0,) cos [9, +%j cos [9, —%j

[M;,] = My, | cos [6 —Ej cos (0,) cos [e, +23_ch = [M,] " (1-8)

cos [9, +23_ch cos [9, —é—nj cos (0,)

0, : angle entre la phase a du stator et celle du rotor. ( Q =d0,/dt)

Ly, (L,) : inductance propre d’une phase statorique (rotorique),

M (M,) : inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques).

M, =M, : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.
Finalement, on obtient les équations de tensions suivantes :

Pour le stator :
WVascs] = [Rs)lapcs] + 5 {lLss]Uapes] + Mo aper 1} (1-9)
Pour le rotor :

WVaser] = [Relllagcr] + S AIMo ) Lagcs] + Ly laper 1} (1-10)
La non-linéarité des équations (1-9), (1-10), rendre treés difficile a les résoudre et pour
éviter cette complexité, on change le référentiel de projection des grandeurs électriques et
¢lectromagnétique (tension, courant, flux) en utilisant la transformation de Park, ce qui
conduit a des relations indépendantes de la position. [40]

1-3-6 Equation Mécanique:

Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les paramétres

mécaniques « couple, vitesse... ». L’expression décrivant la dynamique de la partie

mobile de la machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivante :[ 29a]
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Con—Ci— £0=7 L0 (1-11)
dt

Avec : Cem: le couple ¢électromagnétique ; C,: le couple résistant, f. : le coefficient de
frottement, J : le moment d’inertie, et € : la vitesse angulaire du rotor.

Nous aboutirons ainsi a un systéme de six équations différentielles et une
expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales
dues au mouvement de rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique.

Afin de surmonter cette difficulté, on considére les enroulements biphasés
équivalents aux enroulements statorique et rotorique.

1-4. Transformation de Park :

Vu la complexité des équations précédentes et le probléme posé par la dépendance des
inductances mutuelle de I’angle de rotation, il est difficile de simuler le systéme. Donc il

est nécessaire de transformer le systéme triphasé équilibré (a,b,c) en un systéme
biphas¢ (d,q,0) par la transformation de Park a condition de conserver la force

magnétomotrice et la puissance instantanée fig (1-3). [40]

Cs > y‘Cr

Fig. 1-3: Repére triphasé fixe par rapport au stator (As, Bs, Cs), repere (dq) formant un
angle s quelconque par rapport au stator

De ce fait, on substitue un enroulement triphasé statorique ou rotorique par un
enroulement biphasé équivalent, pour cela on définit une matrice [P(0)] qui engendre le

passage des composantes Xape du systéme triphasé aux composantes Xqqo du systeme

biphasé tournant a la méme vitesse tel que :
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xd xa
x, [=[PO)]x, | . (1-12)
xO xC

Avec, X : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
» o: indice de ’axe homopolaire.
» d:indice de I’axe direct.
» q:indice de I’axe en quadrature.
Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé
s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homos polaires,
directes et en quadrature. Donc pour le passage de systéme triphasé au systéme biphasé¢ on

utilise la matrice de transformation de Park [P(0)] : [40]

cos(9) cos(@-27/3)  cos(@+2x/3)
P(0) = \E “sin(@)  —sin(@—27/3) —sin(@+27/3) (1-13)
/42 /32 /42

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice inverse de Park [P()] ':

cos(6) — sin(0) 142
P(0) = \/g cos(0 —27/3)  —sin(6-27z/3) 1/42 (1-14)
cos(0+27/3)  —sin(0+27/3) U+2

e Le facteur (_[ 2 ) : est la pour conserver la puissance électrique instantanée.
3

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

xa 'xd
x, |=[PO]|x, | (1-15)
xC xO

Avec :
L'angle 6 correspond a la position du repere choisi pour la transformation.

0 = 6 Pour le stator (angle entre I'axe od et la phase A du stator).

6 = 6. Pour le rotor (angle entre l'axe od et la phase A du rotor).
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La composante homopolaire X¢ est nulle, pour un systéme triphasé équilibré.
En appliquant la transformation du Park au systéme (I-1), (I-2), (I-5), le nouveau systéme
d’équations devient :

Pour le stator :

Vds] [Rs 0 ] [Ids] d [‘Pds] [ 0 _ws] [\Pds]

= : +— + : 1-16

[Vqs 0 Ryl Ugsl Tarlwy] Tlw, 0] [w, (1-16)

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

Vdr _ Rr 0 I dr d lpdr 0 — Wy lpdr
U R B T R e B P a-17

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

d\Pds
Vds = Rslds + dt — Ws \qu
d‘PqY
VY:RYIqY+ —+ws V¥,
d¥
V, =R.I, + d‘” o ¥, =0
t
d‘qu
V,,=R.I, + 7 +or¥Y, =0

Avec : do do
(0, —w) =0, o, =— ®, =—-=
‘ dt dt
De méme, en appliquant la méme transformation aux équations du flux développé on
aura :
\Pds = leds +Msrldr
W, =L, +M,I,
) . (1-19)

\Pdr :Lrldr +Msr1ds
W, =Li, +M,I

sroqs

C

L¢=. inductance cyclique statorique.
L,=. inductance cyclique rotorique.
M =: inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

1-5.choix de référentiel :

10
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Il existe trois choix importants concernant 1’orientation du repere d’axes
(d-q) qui dépendent de I’objectif de I’application d - q :
e repere d-q lié au stator W, = 0 et o, =—a,,
e repére d-q lié au rotor Wy = O, et WDy, = 0.
e repere d-q lié au champ tournant @y = O, — @, .

Dans le cas de la machine a induction a cage, vdr=vqr=0 (enroulement court-
circuités) et les équations dynamiques de la machine sont représentées dans le référentiel
li¢ au stator.
1-5-1.Référentiel (d-q) lié au stator (o-p):

Caractérisé par @, = 0, et par conséquence 6, =—6.Ce référentiel est immobile
par rapport au stator, Le repere 1li¢ au stator est utilisé pour 'estimation des flux et pour
les techniques de commande non linéaire et pour 1’étude du démarrage et freinage des

machines a courant alternatif ainsi que l'observation le systéme d’équations (I-28) devient

alors :
d¥, .
VaY:vaav-l_
‘ dt
v, — R, + 28
Bs st ps dt
lear
V,, =R, 1I,, + — Wr ‘Pﬁr—O
dt (1-20)
d‘Pﬁr
Vﬁr:erﬁr+ dt +0)r‘Par:O

Les composantes des flux statorique et rotorique sont données par :

(Vv =L, +M,I

W =Ll +MI,
<
\PO(I" :LI’IOZI"+MSY']0£S

k\Pﬁr :Lriﬁr +Msr] s

(1-21)

Cela correspond aux changements de repére dans un contexte de modélisation de
I’ensemble convertisseur statique - machine asynchrone; en vue de I’étude des lois de

commande basées sur le réglage des grandeurs statoriques de la machine, il parait plus

11
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judicieux le choix d’un repére diphasé, aux axes orthogonaux («, f)fixes au stator, ayant
I’axe a selon la phase a du systéme d’alimentation. Ce repére (a, 8), dans le quel 8,= w
a t =0, est un cas particulier du repere tournant (d,q) et sera désormais retenu pour la suite
de I’étude [41].

Etant donné que le repere (a,P) est li¢ au stator donc leurs tensions sont réelles et ne

dépendent pas de la position (0) du rotor, il vient que [41] :

Vel o, |1 o Yo
-l ar g ] o

1-6. Forme d'état du modéle de la machine asynchrone dans le repére (a. B):

Le comportement des circuits électromagnétiques de la machine asynchrone est
décrit par un systeme d’équations différentielles non linéaires. Pour trouver le modele de
la machine asynchrone alimentée en tension, nous choisissons comme variables d’états
les flux et les courants des phases statoriques [5a].

La forme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagcon suivante :

M [A] [X] +[B] [U] (1-23)

pour une machine alimentée en tension les variables de contrdle sont les tensions

statoriques Vs> V s

e Considérons les flux rotoriques Y ar® Y gr > les courants Loso lﬁs et la vitesse

Q comme variables d'état, et les tensions V>V gy comme variables de
commande.

e Alors, le modéle de la machine est décrit par 1'équation d'état suivante :

(R ReM:} 0 R M M, |
Lo ol’L, oL L’ oL L, '
0 _ Rs RrMszr _ Msr RrMsr
4 = oL oL L’ oL Lr oL L’
R M R
r Sr 0 _ r _ ,
L L,
R M
0 r sr a)r — Lr
- L, o4 (1-24)

12



Chapitre 1 Modélisation de la Machine Asynchrone

SR o ]
oL, ;
B - 1 X = II;ﬁS u = Vas
oL ar Vv fs
0 0 _‘P Br
- 0 0 —l
Avec :
MZ
c=1- : Coefficient de dispersion total.
LR LS
L .
Tr = R’ : Constante de temps rotorique.
L, .
Ts = R‘ : Constante de temps statorique.

s

[A]: Matrice fondamentale qui caractérise le systéme.
[B] : Matrice d’entrée.

[X] : vecteur d'état.

[U] : vecteur de commande.

Le couple électromécanique développé par la machine asynchrone est donné par la

relation suivante :

M
Cem :pL_(\}ldVIqS _\qulds) ' (1'25)

7

1-7 Simulation du Moteur Asynchrone dans I’environnement Matlab /Simulink

Grace a la modélisation du moteur asynchrone on a pu réaliser le modele de simulation
du moteur asynchrone a cage dans l'environnement MATLAB/SIMULINK.

e On areprésenté en annexe les données du moteur choisi ainsi que les résultats de la
simulation du processus de démarrage du moteur associé¢ a un onduleur a trois
niveaux.

La figure (1-4) ci-dessous montre le Modele SIMULINK d’un moteur asynchrone a cage
alimenté par un onduleur a trois niveaux de type NPC.

» -On simule le démarrage du moteur a vide en appliquant un couple résistant

Cr=0 Nm.
» Puis on simule le démarrage du moteur a charge en appliquant un couple résistant

Cr=10 Nm a t=0.5s

13
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Figure (1-4) Modele SIMULINK d’un moteur asynchrone a cage alimenté par un onduleur a trois
niveaux

1-8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du moteur asynchrone alimenté par une
source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence constante établi sous des
hypotheses simplificatrices. Puis, on a utilis¢ la transformation du Park pour éviter la
complexité des équations différentielles. Cette transformation permet le changement du
systéme triphasé réel au systéme biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui
signifie une facilité¢ de résolution et de simulation.

Puis on a simulé le processus de démarrage du moteur asynchrone a cage par le logiciel
MATLAB/SIMULINK .par contre sa simulation est difficile, car le mode¢le est fortement
non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils informatiques de calcul
permet de surmonter cette difficulté. Le processus de démarrage du moteur, suivi de
I’application d’une charge entrainée a été modélisé et simulé. Les résultats obtenus

montrées en annexe démontrent la justesse du modéle développé.
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CHAPITRE 2 ETUDE THEORIQUE DES ONDULEURS MULTINIVEAUX

CHAPITRE 11

ETUDE DES ONDULEURS MULTINIVEAUX

2-1 Classification des onduleurs Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion
continu- alternatif, alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre 1I’entrée et
la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie.
Une premicre classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et onduleur
autonome [5].
2-20nduleurs non autonome Un onduleur est dit non autonome si 1’énergie nécessaire pour la
commutation des thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas
du fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont
imposées par le réseau alternatif [5].
2-3 Onduleur autonome Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion
continu- alternatif. Alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I’entrée et
la sortie et permet d’obtenir de la tension alternative a la sortie. Un onduleur autonome dépend
essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté, cela conduit a
distinguer : - les onduleurs de tensions.

- Les onduleurs de courant.
2-3-1 Onduleur (autonome) de courant
Est alimenté par une source de courant continu, c’est —a — dire par une source d’inductance interne si
grande que le courant « i» qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses
bornes [5]; une inductance de lissage 'aide a maintenir le courant constant. .[ 8]

La figure (2.1) représente un convertisseur avec un onduleur de courant.

IEEE

50 Hz R

w4 O
— v
i X i e

Figure (2-1) : convertisseur avec onduleur de courant

g

2-3-2 Onduleur de tension
Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue (source
d’impédance interne négligeable), la tension « u » n’est pas affecté par les variations du courant « i »

qui la traverse, la source continue impose la tension a ’entrée de ’onduleur et donc a sa sortie.

15
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[9] La présence d’un condensateur dans le circuit de liaison aide alors & maintenir une tension

constante a I’entrée de I’onduleur.
Pour réaliser des onduleurs destinés a alimenter une charge ordinaire d’impédance trés variable a partir

d’un redresseur, on choisit des onduleurs de tension Figure (2-2).[10]

] i
O

- “_'
Reseau

a0 Hz R

A & & & Lx &

Figure (2.2) : redresseur - onduleur de tension

2-4 Mod¢le mathématique de I'onduleur de tension a deux niveaux
L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs booléennes de
commande Si (i = a,b,c):
e Si=1le cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert, (voir figure.).
e Si=0le cas ou 'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions vio en fonction des signaux de commande Siet en tenant
compte du point fictif "o"” représenté sur la figure. 1.3: [11]

Uao Zsa - 1
1 Vac
Vip = Vye (Si - 5) ou (Ubo> = %(25,, - 1) (2.1)

Veo 2s.— 1

Fig2.3: I'onduleur de tension associ¢ a la MAS
Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées : Vap, Vpc, €t Vca
sont définies par les relations suivantes:
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Vab = Van — Vbn
Ube = Ubn — Vcn ( 2_2)
Vea = Ven — Van
On suppose que la charge constituée par la machine est équilibrée :(Van + Vpn + Ven = 0), on aura
1
| Van = 3 (Yab — Vea)
1
donc: {Vbn =3 (Vbe = Vap) (2-3)
[ 1
kvcn =3 (Vea — Vbe)

On déduit les tensions entre phases (tel que "o” le point milieu) :

Ubc = Vbo — Vco (2_4)

{vab = Vao ~ Vho
Vea = Veo — Vao

En remplacant (1-4) dans (1-3) on obtient :

Van . 2 -1 -1 Vao
Upn | == —1 2 -1 Ubo 2-5
(Ucn> ’ <—1 -1 2 ) <Uco> &)

des relations suivantes:
vao = van + vno
Vpo = Vpn T Uno (2-6)
vCO = vCTl + vno
: . , 1
On déduit le potentiel entre les points 7 et 0 : Vno = 5 (Vao + Vo + Veo) (2-7)

En substituant I’expression (/-1) dans (1-5) on déduit les équations instantanées des tensions simples

en fonction des grandeurs de commande :
van v 2 _1 _1 Sa
(vbn> = (—1 2 —1) <5b> (2-8)
vCTl - 1 - 1 2 SC

2-5 Transformation de coordonnées pour les systémes triphasés
La matrice de transformation permettant de passer des tensions de branche aux

2/, _*r _ 1
/\I B ~% %
0

\ . _ 1 1
systémea, 3, 0 est :R = % & (2.9
1 1 1
V3 NERNE

Il s’agit d’une rotationl qui s’écrit de fagon compacte sous forme matricielle :

ug” =R uf??

avec les tensions de branche :
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Up,1
Up 2 (2.10)
Up,3

ub,a
et les tensions dans le plan a, f et selon ’axe homopolaire 0. (ub,ﬁ> (2.11)
Up,o

[12]

2-6 Les onduleurs multi-niveaux

2-6-1 Intérét de I’onduleur multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux.[13]

La figure (2-4) nous aide a comprendre le principe de travaille de ’onduleur multi-niveaux :

-la figure (2.4. a), dans laquelle les commutateurs semi-conducteurs ont été remplacés par un
interrupteur idéal, nous montre que la tension de sortie ne peut prendre que deux valeurs: 0 ou
Vdcl.alors on obtient 2 niveaux de tension.

Sur la figure (2.4.b), la tension de sortie peut prendre trois valeurs: 0, Vdcl ou (Vdcl + Vdc2).ainsi on
obtient 3 niveaux de tension. [14]

Dans la figure (2.4.c) le cas général de n niveaux est présenté [15].

+1 |
Vdcs =

ﬁ L4

L8 —
Vde2 = + . ® a
€2 Vde(s-1) ft_/ A
T \L.a _/T
T Nmt? Vi p— ! q
Vée T"a N Vd 1rT\+
C
"0 0 )

(2) (b) (c)
Figure (2.4) : Onduleur multi-niveaux:(a) a 2 niveaux (b) a 3 niveaux (c) a n niveaux
Ce type de convertisseur présente essentiellement deux avantages. D’une part les structures multi-
niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance :
chaque composant, lorsqu’il est a 1’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine
tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée
par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier
le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire ’amplitude de chaque front montant ou

descendant de la tension de sortie. Alors ’amplitude des raies harmoniques est par conséquent
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moins ¢élevée [13].
2-6-2-Principales topologies d’onduleurs multi-niveaux
-Introduction
L’histoire de la conversion multi-niveaux commence dans les années 60 La premiére structure décrite
est une mise en série de pont en H. Puis dans la fin des années 70 est apparu le convertisseur clampé
par le neutre (NPC). Cette structure est considérée comme le premier convertisseur multi-niveaux
pour des applications de moyennes puissances.
Depuis, de nombreuses études ont été proposées pour étudier ses proprictés et les évolutions
possibles de cette structure. [17].
Deux catégories d’onduleurs multi-niveaux sont actuellement répertoriées.
-La premicre catégorie regroupe les onduleurs principaux en trois groupes :

» les onduleurs a diodes de bouclage (Neutral Point Clamped) (NPC) et (Multiple Point

Clamped) (MPC)

» 1’onduleur a condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)]

» 1’onduleur a pont en cascade H-bridge.
-La deuxiéme catégorie des onduleurs multi-niveaux comporte les assemblages hybrides des
onduleurs de la premiére catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres [17] :

» NPC en cascade (CDC),

» H-bridge en cascades (CMH),

» NPC et H-bridge en cascade (CDCH) [19]page 20/146

2-6-3 Onduleurs NPC
Cette structure d’onduleur multi-niveau a été introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981 dans [4].

L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par I’onduleur dans la charge pour des
applications de type alimentation de moteur. [20]

2-6-4Principes de base de I’onduleur triphasé NPC a trois niveaux

Cet onduleur est composé de 3 bras, chaque bras comporte 4 interrupteurs controlables et 6 diodes,
comme représenté a la Fig.( 2.5). Ce montage est alimenté par une tension continue Ue entre les bornes
VO et V2. Les 3 états de commutation possibles permettent de délivrer 3 niveaux distincts et positifs
entre les bornes VS et V0. Chaque bras comporte 2 étages constitués chacun de 2 interrupteurs de type
transistor TjH et TjB avec des diodes antiparall¢les.

Deux diodes supplémentaires D1H et D1B permettent de relier les étages intermédiaires VH,1 et VB, 1
au point milieu V1. [21]
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| !
Ty ) 4
2o A = |
D,, b - K—&
o o ﬁﬁ—‘ Vi, L > |
7 oy /I_—‘ /]
1 \_;j;\“ : _&
Udc & {—1-;3 DRN ‘_
Tp, vV ] Y
= D, \j = N _5
v, |4 1T
1; V'
_\} _K}
Vo | |

(a) (b)
Fig.( 2.5): Schéma d’un bras d’onduleur NPC a 3 niveaux : (a) sans résistance d’équilibrage
(b) avec résistance d’équilibrage
Ces diodes de clamp permettent d’assurer une tension de blocage a Udc/2 aux points VH,1 et VB, 1.
[22]
L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans le motif de la tension en
sortie. Cependant, I’onduleur Multiple Point Clamped (MPC)
a été développé dans les années 90 pour un nombre pair de tensions. Ces deux

types d’onduleurs sont montrés sur les Fig.(2-6) et Fig.(2-7) [23] [24]

A
cass
cz ib D2
A
Udc Udc o
cz &=
M* S6
v | —
D6 A 57
cat=
s8
a) —un bras NPC trois niveaux b)- un bras NPC cinq niveaux

Figure (2-6):Topologies d’onduleurs NPC a 3 et 5 niveau
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Phase
A

G

Fig. (2-7) Onduleur MPC a quatre niveaux

Pour un onduleur NPC ou MPC a n niveaux, les nombres d’¢éléments constituant les topologies NPC
et MPC : sont donnés, pour chaque phase, par les relations du tableau suivant :

Tab. 2.1 Nombre d’éléments des onduleurs NPC et MPC multi niveaux.

NPC MPC
S : nombre de source 1 1
T: nombre de transistors 2*(n-1) 2*(n-1)
BC: nombre de condensateurs n-1 n-1
DB: nombre diodes de bouclage 2*(n-2) 2*(n-2)
[25]

2.6.5Contraintes imposées aux interrupteurs

Lorsque T2H et T1H sont bloqués, le potentiel du point VH,1 est maintenu a une valeur plus haute ou
¢égale a celui du point milieu V1. Rien n’empéche au potentiel de VH,1 de monter plus haut que le
potentiel du point milieu, ce qui conduit au claquage du transistor T1H qui est dimensionné pour
bloquer la demi tension intermédiaire Ue. Il en va de méme pour T2B. Une résistance placée entre
VH,1 et VB,1 permet d’assurer que la tension bloquée se répartisse entre les deux interrupteurs.

Le montage peut alors étre réalisé a ’aide de composants bloquant la demi-tension d’alimentation Ue
.Fig. (2.5 b) et(2.7b)

2.6.6 Généralisation de la structure
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La structure de ’onduleur NPC a par la suite été étendue pour augmenter la tension et le nombre de
niveaux [5]. La Fig. (2.8) montre un schéma possible de branche(ou bras) d’onduleur NPC constitué de
m ¢étages. Les condensateurs C1 & Cm permettent de diviser la tension d’entrée.

Les interrupteurs T1,P & Tm,P font circuler les courants sortant conjointement avec les diodes

DO,P a Dm—1,P , alors que les interrupteurs T1,N a Tm,N font circuler les courants entrant avec les

diodes D1,N a Dm,N. L’ensemble forme une cellule de commutation.[26]

"
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|
Tl k —< 7 %

— I e
D :“
| K== irm | i K- | |
| | | [ | | |
T, . : ]
- '/ N =L | @Al (=~
. \ N T
I
& D,, U, - ' o
* K2y, K
Tor 11 Tl
== % - k =~ —— < x|] |\ 7<||
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i

(a) (b)
FIG. 2.8 : Schéma d’un bras d’onduleur NPC a m étages : (a) schéma fonctionnel (b) schéma avec les
résistances d’équilibrage statique des transistors et avec des diodes bloquant la méme tension.

2.6.6-1 Charge des interrupteurs

Les régles de commande et les contraintes permettent de déduire que, dans tous les cas, le courant
traverse m interrupteurs, diodes et transistors compris. Le nombre de diodes croit beaucoup plus vite
que le nombre d’étages et de niveaux. La charge en termes de courant de créte est la méme pour tous
les composants ; en revanche la charge en termes de courant nominal n’est pas la méme pour tous les
interrupteurs. Elle est plus faible pour les diodes de liaison aux niveaux intermédiaires (clamping
diodes). Chacun des groupes de diodes n’est traversé par le courant que lorsque le niveau intermédiaire
correspondant est généré. Au contraire, la charge des interrupteurs de type transistors ainsi que celle
des diodes antiparall¢les est d’autant plus élevée que I’interrupteur considéré est placé proche de la
sortie.[26]

2-6-7 Choix de dispositif de commutation (Composants semi-conducteurs de puissance)

Les semi-conducteurs les plus utilisés aujourd’hui dans le domaine de conversion d’énergie en MT

(Moyenne Tension) et en forte puissance, a savoir Diodes PiN de puissance, GTO, IGCT et IGBT
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Les progres technologiques accomplis dans le domaine des transistors de grandes puissances
permettent maintenant de réaliser des onduleurs de forts courant et tension.

Avec un grand nombre de niveaux, des composants dits basse tension (en-dessous de 1,7 kV) peuvent
étre utilisés, ils ont comme vertu d’étre plus économe en silicium et plus rapide en commutation.
L’IGBT s’impose alors comme 1’¢1ément clé pour le design des nouveaux systémes de conversion
multi-niveaux de tres haute performance.

La figure 2-9 montre la répartition des différents types de composants actifs utilisés selon les
contraintes considérées. Par conséquent, a 1’égard des applications industrielles en moyenne tension
(tension comprise entre 2,3 et 13 kV), 'IGBT s’impose comme le meilleur compromis a cause

de sa rapidité et de sa gamme tension-puissance adaptée (figure 2-9.a). En méme temps, les composants
IGCT/Thyristors restent plus économes en termes de rapport entre surface de silicium nécessaire et de

valeur de courant admissible maximale.[14]

Puissance [W]

108
1l s
1074 = Surface Si [mm®/A)
] ) ]
I ~
| . 100 - ~
10%, . e
:: 1 MOSFET L~
|| GTO + Thyristor | 2
10°%] 0.2-10kV -
: ] 10 o
! ”
: ' IGBT 7
1041 | 0.66.5kV Pl IGBT
! : / ...---""'_____
' ] ”~ |
10— ————— e e —4———~] 1_“_‘_,-,———/'_________
e i i )
MOSFET I GT{ + Thyristor
102 0.06-1KkV ;
|
|
1Ul — — 0,1 -
10! 102 10° 104 10° 1 300 600 900 1200
Fréquence de commutation [Hz] Tenue en tension[V]
a. Domaine d’application b. Ratio surface silicium et calibre en courant en

fonction de la tenue en tension
Figure 2-9. Comparatif général des composants actifs

2.6.8 Les avantages de la la topologie NPC

Pour la génération de trois niveaux de tension, la topologie NPC présente plusieurs
avantages par rapport a la topologie d’onduleur a deux niveaux. .[28]

v égale seulement a la moitié de la tension de la source continue.
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v

AN NN

cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur
a trois niveaux peuvent étre étendus pour I’utilisation dans des topologies avec n’importe
quel nombre de niveaux.

Toutes les phases partagent le méme bus continu.

la fréquence fondamentale assure un haut rendement.

Laméthode de contrdle est relativement simple.

La forme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale par rapport

a celle d'un onduleur triphasé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

Par contre, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de grande

puissance tel que :

e Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent

augmenter les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E (N-1)/N. Donc, les
connexions des diodes en série pourraient €tre exigées et cela complique la conception et
souléve des questions de fiabilité et du cott de réalisation.

Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui
doivent étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de
leur conduction cyclique.

Le maintien de 1’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une
question ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux.
Bien que 1’onduleur NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance
¢leve, il est employé surtout dans les circuits de compensation. Cela est dii au probléme

d’équilibrage des capacités.

2.7CONCLUSION

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun correspond a un type d’application déterminé ou

permettant d’atteindre des performances recherchées. Dans ce chapitre, on a présenté les différentes

structures de base d’onduleurs de tension multi-niveaux ou nous avons donné leurs avantages et leurs

inconvénients.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de I’onduleur de tension a diode de bouclage. L’étude d’un

cas d’onduleur triphasé a trois niveaux (NPC) sera exposée. Pour généraliser les principes employés

pour cette topologie, une étude d’onduleurs a cing niveaux et a sept niveaux sera également présentée.

24



Chapitre 1 Etude et fonctionnement de [’onduleur a trois niveaux de type NPC

Chapitre 111




CHAPITRE 3 Etude et fonctionnement de ’onduleur a trois niveaux de type NPC

3-1 Introduction

Le principe de base de I’onduleur NPC a 3 niveaux est I’obtention d’une tension de sortie a
trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par
une source de tension continue distincte.  [29]

La figure (3.1) illustre la structure topologique d’un onduleur triphas¢ NPC a trois
niveaux.

Elle est composée comme on a vu auparavant de trois bras monophasés [30]. A partir de la
source principale de tension continue, et a ’aide d’un diviseur de tension capacitif formé
par les condensateurs de filtrage Ci et C> de méme capacité, on obtient deux sources
secondaires de tension continue délivrant chacune une demi tension (£/2). Cette structure
crée alors un point neutre (o) entre les deux condensateurs. Ces derniers sont identiques de

manires a éviter le déséquilibre de charge (C:1=C2c’est-a-dire Uci=Uc2).

P

C
il
L

Ud=E

i Cs
Ua2| ==~

N

Figure (3-1) : Structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC

3-1-1 Principe de Fonctionnement : Suivant la figure (3-1) qui représente le
schéma de principe de 'une des topologies des onduleurs triphasés a structure
NPc chaque demi-bras de I’onduleur se compose de deux interrupteurs (Kij) en

série avec leur point commun relié par une diode de bouclage au point neutre des
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sources (0). Une diode en antiparall¢le est montée sur chaque interrupteur pour
assurer la réversibilité des courants dans la charge.
Grace a la symétrie de la topologie des onduleurs triphasés de type NPC, on

examine un seul bras dont la structure est représentée par la figure (3-2).

Figure( 3-2) Bras d’un onduleur triphasé a trois niveaux type NPC

On détermine d’abord les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne
(a) de la charge et le point neutre o. Cette tension est entierement définie par 1’état (0 ou 1)
des quatre interrupteurs Kai, Ka2, Ka3 et Kas du bras.

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

3.1.2 Les cas des courts-circuits :

Court-circuit de E1 et de E2 avec les séquences [1111] et [1001],
court-circuit de E1 avec les séquences [1110], [1000] et [1010],
court-circuit de E2 avec les séquences [0111], [0001] et [0101].) [32]

Le cas de la déconnexion de la charge : pour la séquence [0000].
Ou le cas qui ne permet pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre
pour les séquences [0100] et [0010].

3.2 Les configurations possibles :
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> 3.2.1Premiére configuration : (Kal,Ka2,Ka3,Ka4)=(1,1,0,0) c-a-d :Kal,Ka2
fermés et Ka3,Ka4 Ouverts (figure 3-3), donc la valeur de la tension simple de sortie
devient :Vao = +E/2

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka3 = Vias = +E/2

(Figure 3-3) lere configuration

» 3.2.2Deuxiéme configuration {0110}
Ka2, Ka3 fermés et Kai, Kas ouverts (figure (3-4)), le point a est relié directement
au point neutre o. alors, la tension de sortie Vao est nulle :
Vao =0
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vkas = +E/2

(Figure 3-4) 2° configuration

» 3.2.3Troisieme configuration {0011}
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Ka3, Kas sont fermés et Kai, Ka2 sont ouverts (figure (3-5)),
on a la valeur de la tension simple de sortie est :

Vao = -E/2 La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkai = Vka2 = +E/2

(Figure 3-5) 3° configuration

Le Tableau (3-1) récapitule la tension de sortie Va0 d’un onduleur NPC a 3
niveaux en fonction de I’état des interrupteurs [26-27]. Outre les variations du
potentiel du point milieu, la tension aux bornes des interrupteurs de puissance
n’excéde jamais la moitié du bus d’entrée.

Tableau (3-1) : Grandeurs de Vao pour chaque configuration de
I’onduleur NPC 3 niveaux

Etat des interrupteurs Tension de
sortie

Kal KaZ Ka3 Ka4 Vao

1 1 0 0 E/2

0 1 1 0 0

0 0 1 1 -E/2

Les trois configurations 1, 2 et 3 vont s’enchainer durant chaque période de la fagon

suivante : 1-2-3-2.
Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure

(3.6) montre les formes d’onde de la tension de sortie Vao, ainsi que les signaux

de commande de chaque interrupteur.
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Fig. (3-6.)Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphas¢ 3 niveaux de type NPC
Cette étude démontre que la structure de I’onduleur a trois niveaux limite la tension
bloquée imposée a chaque interrupteur a E/2, alors que dans la structure classique de
I’onduleur a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue compléte E.
C’est cette caractéristique de I’onduleur a trois niveaux qui permet de monter en tension et
en puissance, dans le cas des applications de forte puissance. [33]
3.3 Onduleur a cinq niveaux de types NPC
3.3.1 Structure
La structure d’un bras d’onduleur de tension de type NPC a cinq niveaux par la représenté
figure (3.7).
Le nombre de sources secondaires continues nécessaire pour cette topologie est s=4. Dans
ce cas, quatre condensateurs se partagent la tension E pour donner quatre sources
distinctes de tension E/4. Cette topologie contient huit interrupteurs a IGBT et six diodes
de bouclage.
3.3.2 Principe de fonctionnement
Les états possibles d’un seul bras d’interrupteur est de 2°=32 états que I’on peut
représenter par un quadruplet de 0 et /. Pour ce type d’onduleur, on a seulement cinq

configurations qui sont fonctionnelles. Elles sont décrites comme Suit :
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. AD, {ﬁr Ka3
—— E/4
o, & Kaa
E s — 5 a4
! 4D, ‘{Er Kas
=== 1"
£ AD; ‘{Er Ka6
AD; {Ei Ka7
e

Fig.( 3-7) Structure d’un onduleur NPC a cinq niveaux

L’onduleur NPC 5nv ne permet que 5 configurations de fonctionnement possible

3.3.3-Les Séquences de fonctionnements possibles :
» lere Séquence : {11110000}
Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont fermés et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont ouverts, on déduit
facilement que la tension de sortie vaut :
Vao =+E/2

la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VK5=VK6= VK7= VK8=+E/4.

» 2eme Séquence: {01111000}

Ka2, Ka3 ,Ka4 et Ka5 sont fermés et Ka6, Ka7, Ka8 et Kal sont ouverts:
on déduit la tension de sortie :
Vao =+E/4

la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
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Vki1=Vké= Vk7= Vks=+E/4.
» 3eme Séquence: {00111100}
Ka3 ,Ka4, Ka5 et Ka6 sont fermés et Ka7, Ka8 ,Kal et Ka2, sont ouverts, on constate que:
la tension de sortie est :
Vao=0
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vki1=Vk2= Vk7= Vks=+E/4.
> 4eme séquence {00011110}
Ka4, Ka5, Ka6, et Ka7 sont passants et, Ka8, Kal, Ka2 et Ka3 sont bloqués, on a la tension
de sortie est : Vao = -E/4
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkai= Vka2 = Vka3 = Vkas = +E/4
> Seme Séquence: {00001111}
, Ka5, Ka6, Ka7 Ka8 sont fermés et Kal, Ka2, Ka3 et Ka4, sont ouverts, on a:
la tension de sortie est :
Vao =-E/2
Le tableau ( 3-2) récapitule les résultats de toutes les séquences de fonctionnement
possibles

Tableau( 3-2) : Grandeurs de Vao pour chaque configuration de
I’onduleur NPC 5 niveaux

Etat des interrupteurs Tension
Kai Ka2 Kas Ka4 Kas Kas Ka7 Kas de sortie
Vao
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4
0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2

La figure (3.8) illustre les formes d’ondes de la tension de sortie Vao, ainsi que les signaux
de commande de chaque interrupteur
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Fig. 3.8 Formes d’ondes d’un bras d’onduleur a cinq niveaux de type NPC

3.4 Onduleur a sept niveaux de type NPC
3.4.1 Structure
L’analyse de I’onduleur a sept niveaux de type NPC se fait de la méme facon que

I’onduleur a cinq niveaux. La figure (3-9) représente la structure d’un bras d’onduleur de
tension a sept niveaux de type NPC. Elle est constituée de six sources secondaires de
tension continue de valeur E/6, de douze interrupteurs a /GBT et de dix diodes de

bouclage.
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Figure (3-9) : Bras d’un onduleur NPC a sept niveaux

3.4.2 Principe de fonctionnement

Une analyse topologique d’un bras de I’onduleur montre sept configurations possibles pour

ce dernier. Elles sont décrites comme suit :

> Premiére configuration {111111000000}
Ka1, Ka2, Ka3, Ka4, Kas et Kas sont fermés et Ka7, Kas, Ka9, Kai0, Ka11 et Kai2 sont ouverts, on

a la valeur de la tension simple de sortie est :

Vao= +E/ 2

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka7= VKa8 = VKa9 = VKa10 = VKal1 = Vka12= +E/6
» Deuxiéme configuration {011111100000}

Ka2, Ka3, Kaa, Kas, Kas et Ka7sont fermés et Kas, Ka9, Ka10, Kai1, Kai2 et Ka1 sont ouverts, on a

la valeur de la tension simple de sortie est :

Vao = +E/3

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vkas = Vka9 = Vkai0 = Vkail = Vkai2 = +E/6
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> Troisi¢éme configuration {001111110000}
Ka3, Ka4, Kas, Kas, Ka7 et Kas sont fermés et Ka9, Ka1o, Ka11, Ka12, Ka1 et Ka2 sont bloqués, on

a la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = +E/6
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkai = Vka2 = VKa9 = VKa10 = Vkail = Vka12 = +E/6
» Quatriéme configuration {000111111000}
Kasa, Kas, Kas, Ka7, Kas et Ka9 sont fermés et Kaio, Ka11, Kai2, Ka1, Ka2 et Ka3 sont ouverts, on a
la valeur de la tension simple de sortie :
Vao =0
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkai = Vka2 = VKa3 = VKa4 = Vkall = Vkai2 = +E/6
» Cinquiéme configuration {000011111100}
Kas, Kas, Ka7, Kas, Ka9 et Kaiosont fermés et Ka11, Kai2, Kai, Ka2, Ka3 et Kas sont ouverts
, on a la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao=-E/6
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkai = Vka2 = VKa3 = VKa4 = Vkall = Vkai2 = +E/6
» Sixiéme configuration {000001111110}
Kus, Ka7, Kas, Ka9, Katoet Ka11 sont fermés et Kai2, Kai, Ka2, Ka3, Kat et Kas sont ouverts, on a
la
valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = -E/3
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkai = Vka2 = Vka3 = VKa4 = Vkas = Vkai2 = +E/6
» Septiéme configuration {000000111111}
Ka7, Kus, Ka9, Ka1o, Ka11 et Ka12sont fermés et Ka1, Ka2, Ka3, Ka4, Kus et Kas sont
ouverts, on a la valeur de la tension simple de sortie est :
Vao = -E/2
La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = Vka3 = Vkas = Vkas = Vkas = +E/6
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Tableau (3-3) : Grandeurs de Vao pour chaque configuration de 1’onduleur NPC 7

niveaux
Etat des interrupteurs Tension Tension
Kai | Ka2 | Kas3 | Kat | Kas | Ka6 | Ka7 | Kas | Ka9 | Ka10 | Ka11 | Kai2 de IS/O’” tie
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 E/3
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 E/6
0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 -E/6
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -E/3
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 -E/2

3.5 MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION A TROIS NIVEAUX DE TYPE

NPC
3-5-1 NTRODUCTION

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent é&tre vus comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée a plusieurs
niveaux de tension discrets. Les avantages de cette nouvelle génération d'onduleurs sont
(8] :
» La tension des dispositifs existants peut étre augmentée plusieurs fois sans
complication au niveau des tensions statique et dynamique (les interrupteurs sont connectés
en série).
» Les performances spectrales des formes d'ondes des grandeurs de sortie d'un onduleur
multi-niveaux sont supérieures a celles d'un onduleur a deux niveaux.
» Les formes d'ondes des grandeurs de sorties d'un onduleur multi-niveaux limitent
naturellement les problémes des surtensions.
Durant ce chapitre, les hypothéses suivantes sont adoptées:
» L’onduleur est alimenté par une source de tension au point milieu
supposé idéal
(Ucl=Uc2=Ug).
» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est supposée négligeable.
La charge est triphasée, couplée on étoile avec le neutre isolé
I’equation Va + Vb +Vc=0
Ia +Ib+1Ic =0
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Fig (3-10 ) Structure générale de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC
Cette commande est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie

possible pour un bras (Uci, 0, -Ucz2), avec Uci = Ucz2 = E/2

On présente chaque paire (transistor-diode) par un seul interrupteur bidirectionnel Ki
(figure (3-11), et vue la symétrie de la structure, on présente la configuration d’un seul

bras.

(figure (3-11), Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode

3.5.2 Mode¢le de 1a commande de 1'onduleur a trois niveaux
Un convertisseur est dit en mode commandable, si les conditions de transition entre les
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe des composants
(commande des bases des semi-conducteurs)
Pour l'onduleur a trois niveaux, cette condition de commandabilit¢ implique que les
transitions entre les configurations dépendent uniquement des commandes des transistors
(commande externe). Pour la suite, cette condition est supposée toujours vérifice.
Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui

provoque un court-circuit et le risque de destruction des condensateurs et des composants
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semi-conducteurs, une commande complémentaire de I’onduleur qui assure un
fonctionnement totalement commandable de ce dernier doit étre réalisée.

La commande la plus optimale est la suivante [13] :

Pour le bras d’onduleur i=a, la commande complémentaire est :

{Bkal = Bka3
BkaZ = Bka4

(-1

C’est cette commande qui va étre adoptée pour la modélisation de I’onduleur a trois
niveaux
3.5.3 Fonctions de connexion
Les fonctions de connexion des demi-bras s'expriment au moyen des fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :
Chaque interrupteur Kjj supposé idéal introduit une fonction de connexion Fij.
Avec :
i=a,b, c:indicateur du bras.
j=1,2,3,4: numéro de 'interrupteur du bras i.

Cette fonction vaut « / » si ’interrupteur est fermé, et « 0 » dans le cas contraire

(3-2)

_ {1 si K est fermé
ij

~ 0si K est ouvert

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

suivantes :
Fiyy =1-F; (3-3)
Fp=1-Fy

Pour l'onduleur & trois niveaux, la fonction de connexion d'un demi-bras notée F/
avec Z = h pour le demi bras du haut et

Z = b pour le demi bras du bas.
Pour un bras i, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des

fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

F'=F, F (3-4) Fl'  estassocié au demi-bras du haut.
FP =F;-F, FP est associé au demi-bras du bas Cette

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

v Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, VietVe.
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v Tension entre le point milieu « i » de chaque bras de I’onduleur et le point milieu « o »
de I’alimentation continue de I’onduleur : Vao, VioetVeo.
v" Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

3.5.3.a Les potentiels Vio

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

point milieu « o », sont donnés par le systéme suivant :

(vao = Fa1 " Fap " Uc1 — Faz " Faq " Uc :(Fal'FaZ_Fa3'Fa4)'E/2
{vbo = Fy1 " Fp2 " Uc1 = Foz " Fpa " Uca = (Fyy - Fipy —Fb3'Fb4)'E/2 (3-5)
kvco :Fcl'FCZ'U61_FC3'FC4'UCZ :(Fcl'Fcz_Fc3'Fc4)'E/2

Pour I’onduleur triphas¢ a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes :

Fl'=Fa1 - Fap Ff} = Fyy - Fyp F' = Foy - Fo
FP =Fu3Fou FP = Fp3 - Fpa F? = Fo3 - Fpy (3-6)

En introduisant ces fonctions de connexions des demi bras dans le systéme (3-6), on arrive

a:
Vao = Fah. Uc _Fab Uy = (Fah_Fab) E/Z
Voo = Fft - Uer = Ff - Uez = (F = FP) - B/, (3-7)

Vco :FCh.UCl_Fab.UC2 :(Fch_Fab).E/z

3.5.3.b Tensions de sortie
Le systéme d’équation (IV-37) nous permet d’avoir les tensions de sortie de ’onduleur a

trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées Ucr et Ucz.

On peut considérer ’onduleur a trois niveaux comme étant I’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de I’'un de ces onduleurs sera un demi-bras de
I’onduleur a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le mod¢le liant les fonctions des demi-bras et

les tensions aux bornes de la charge Va, Vs, Ve.
1- Tensions composées

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

I’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :
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Vab = Vao = Voo = (Faar " Faz — Fp1 " Fp2) *Ucy — (Foz " Faq — Fyz " Fuy) " Uca
Vbc:Vbo_VCO :(Fbl'sz_Fcl'FCZ)'UCl_(Fb3'Fb4_FC3'FC4-).UCZ (3'8)
Vea = Veo = Vao :(Fcl'FCZ_Fal'FaZ)'UCl_(Fc3'FC4_Fa3'Fa4).UCZ

Avec Uci = Ucz2 = E/2, le systeme (3-8) devient :

Vab = [(Fa1 " Faz = Fp1 " Fp2) — (Fu3* Fay — Fy3 * Fpy)] 'E/z

Voe = [(Fp1* Fpz — Fer* Fe2) = (Fyg - Fpa — Fez* Fea)l 'E/z (3-9)
Vea = [(Fer " Feo = Far " Fa2) = (Fes * Fey — Faz - Fan)1 - B/

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

I’aide des fonctions des demi-bras comme suit :

Vab 1 -1 o([F Fp
Vbc =|0 1 -1 Fl;l U61 - Fé) Ucz (3-10)
Vea -1 0 1 Fch Fcb
Cette relation se réduit a :
Vab 1 -1 o1[F—-F
Voc|=|0 1 -1f|Fr-F2|E/, (3-11)
Vea -1 0 1 Fch _ Fcb

2- Tensions simples
Lorsque la charge est un systéme triphasé équilibré, donc la somme des trois tensions

simples a la sortie de I’onduleur est nulle [29] :

VotV +1.=0 (3-12)
Va = (ZVao - Vbo - Vco)/?’

Vo = (—Vao + 2Vpo — Vi) /3 (3-13)
VC = (_V;lo - Vbo + ZVCO)/?’

Sous la forme matricielle :

W y2 -1 -1 Fl—-F
Vol=2-1 2 -1||Fr-F2|E/, (3-14)
Ve -1 -1 2 1|gh_pp
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3-6 La Commande MLI des onduleurs de tension multi-niveaux
3-6-1Introduction

Les stratégies de modulation en largeur d’impulsion (mli pwm) utilisées dans un onduleur
classique peuvent étre modifiées pour étre utilisés dans un onduleur multi-niveau.

Les techniques de modulation PWM des onduleurs multi-niveaux peuvent étre classes en
fonction des fréquences de commutation comme le montre le figure (3-12).Les trois
techniques PWM des onduleurs multiniveaux les plus discutés dans la littirature ont été la
PWM a base de plusieurs porteuses, selective des harmoniques et la modulation en largeur
d’impulsion du vecteur d’..Toutes ces techniques sont des extension de la PWM
Traditionnelles,a 2 niveaux,a pluseurs niveaux.

Les differeces pricipales entre les defférentes techniques résident dans le

contenu des harmoniques,dans la forme d’onde de la tension et du courant produit par
I’onduleur tout comme dans la quantité des pertes . Il est connue que les pertes augmente
avec la fréquence de commutation des interrupteures et qu’elle deviennent plus importante
avec ’augmentation de la puissance utilisée

Les modulations regroupent les techniques qui permettent de générer un signal quantifié,
image du signal de référence continu. Le signal de référence du modulateur (son entrée est
I’image du signal qu’il faudrait idéalement appliquer au dispositif a contrdler pour obtenir
I’effet désiré. Le signal généré par le modulateur (sa sortie, le signal modulé) est I’'image
du signal le plus proche que I’onduleur est capable d’imposer a I’aide des niveaux dont il
dispose.

Les méthodes de modulation adaptées sont les modulations en largeur d’impulsion (MLI,
PWM en anglais). [12]

A la sortie d’un onduleur la tension alternative obtenue est une tension formée de créneaux
rectangulaires, ce qui exige un filtrage pour la rendre assimilable a une tension sinusoidale.
Si la tension a filtrer est a la fréquence industrielle, le filtrage sera lourd, colteux et les
résultats obtenus seront médiocres. D’ou la nécessit¢é d’une technique permettant le
écoupage d’une alternance en plusieurs créneaux. La modulation de largeur d’impulsion
(MLI) est introduite pour résoudre ce probleme. Cependant, 1’essor de la modulation MLI

n’a été possible que grace aux progres sur les semi-conducteurs. [13]
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La modulation MLI consiste alors a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une
succession de créneaux de largeur convenable, en adaptant une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie de I’onduleur.
chacune des alternances d’une tension de sortie, faire varier la valeur du fondamental de la
tension de sortie. Offre la possibilité de moduler la forme de cette tension et obtenir une
forme d’onde approximant de la sinusoide.
3-6 Les différentes méthodes de modulation
Parmi les techniques de modulation, on distingue :

» La stratégie de commande en pleine onde

» La modulation MLI : MLI sinusoidale

MLI vectorielle

La Figure (3-12) ci-dessous illustre les différentes méthodes de modulation

Technique de modulation

Des onduleurs multi

Commutation a la
Fréquence du fondamental

1L

Commutation MLI

Haut fréquence

Control du

élimination MLI
vecteur Alecti e C
+ SeIectlvg des B MLI a SINUSOIDAL
espace harmoniques MLI VEORIELLE élimination

Sélective des
harmoniques

Figure (3-12) les différentes méthodes de modulation

3-6-1 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur I’intersection d’une onde
ondulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une
onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I’appellation
triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander 1’ouverture et la
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fermeture des interrupteurs du circuit de puissance.[35]) La figure (3-13)ci-dessous

illustre le principe de base de cette technique.

+
van* >Q » Ka
.-
vbn* >Q » Kb
.-
ven® ? > » Kc
P

Figure (3-13) : Schéma de principe de la modulation MLI triangle-sinusoidale
3-6-2 Paramétres caractéristiques de cette commande

Deux parametres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :

» L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse

et la fréquence f'de la référence : m=f,/f (3-15)

» Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport

cyclique) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante Vra la valeur créte

Vp de la porteuse: » = Vi/Vp . (3-16)

Le schéma de principe est donné par la figure 3-14.

" Référence (vy)
Portease (ot
i /\ /\ //\ /\fA /\

TV

=

. / at
£

Instants de comomutation des intermupteurs (50

Fig(3-14)Principe de la commande MLI- ST
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3-6-3 Signaux de référence Ce sont des signaux sinusoidaux déphasés entre eux de 120°
et sont caractériser par I’amplitude Ar et sa fréquence f.

Viera = Arsin 21~ f - t)

Viesp = Apsin 2m- f -t — 2m/3) (3-17)

Viepc = Apsin - f -t — 4m/3)

3-6-3-1 la porteuse La porteuse triangulaire caractérisée par I’amplitude Ap et la

fréquence fp (figure 11.14) est calculée par :
. T
Ve(4fp,t—=1) si0<t<—

» Vo =
P(t) Vp(_4]§)'t_1) T7P OStSTP

avec f, = — (3-18)
P

Les intersections entre les tensions de références et la porteuse donnent les instants
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs.

3-6-3-2 La qualité du signal
Plusieurs expressions peuvent étre utilisées pour quantifier la déformation d’un signal, on

utilise dans ce travail le taux de distorsion harmonique (THD) définit par [36] :

(2522 Vn?)
» THD= I — (3-19) On utilise aussi
1
I’expression qui donne le pourcentage du déchet de tension :
v, 1 Uc
> d = <ﬁi,c> avec V; = 57 (3-20)

T
V; : La valeur efficace du fondamental des tensions de sortie.

C’est aussi la stratégie de modulation la plus utilisée dans les onduleurs multi-niveaux dite

a modulation sinusoidale [24].

Elle consiste a comparer d’une onde de référence ou modulante, généralement sinusoidale
(Le signal a synthétiser) a une porteuse généralement triangulaire Figure (3-14).

Le signal de sortie change d'état a chaque intersection de la modulante et de la porteuse.

3.6.4. Principes de modulation sinusoidale multi-porteuse
Dans les onduleurs multi-niveaux, nous observons souvent les modulations sinusoidales multi

porteuses.
Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique.
Pour un onduleur a trois niveaux, elle recommande I’utilisation de deux signaux

triangulaires de méme fréquence fc et de méme amplitude Ac(créte a créte).
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Ces signaux triangulaires sont comparés, pour chaque phase, avec un signal de référence
d’amplitude Am (créte a créte) et de fréquence fm. C’est la modulation sinusoidale & double

triangle.

Le taux de modulation ma et le rapport de fréquence my sont donnés respectivement par les

expressions :
> ma=Am /[(n—1)Ac (3-21)
> mp=f./f (3-22)

Les principes présentés précédemment sont ¢également valables pour les
modulateurs multi-niveaux dont nous présenterons maintenant les spécificités.

La plupart des modulateurs décrits dans la littérature sont basés sur la
comparaison d’un ensemble de porteuses triangulaires avec le signal de référence.
IIs peuvent également étre basés sur le calcul des angles de commutation, en vue

d’éliminer des harmoniques spécifiques .

Les modulateurs multi niveaux sont généralement basés sur [utilisation de
porteuses triangulaires symétriques. Ces porteuses sont au nombre d’une de moins
que le nombre de niveaux. Leur agencement caractérise la méthode de
modulation. La combinaison des signaux de comparaison permet de déterminer le
signal modulé¢ et plus ou moins directement d’obtenir les signaux de commande.
Le signal modulé est généré par le convertisseur par I'intermédiaire des signaux
de commande, il n’a généralement pas d’utilit¢ en tant que signal et souvent on
passe directement des signaux de comparaison aux signaux de commande du

convertisseur, comme illustré a la Fig. 3.15.
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Fig. 3.15. : Schéma d’implantation d’un modulateur multi niveau avec un ensemble de
porteuses

Les agencements les plus fréquemment rencontrés sont:

1. porteuses en phase (PD), Fig. 3.16(a),

2. porteuses alternées (APD), Fig. 3.16 (b),

3. porteuses en phase du méme c6té de I’axe du zéro, avec opposition de part et d’autre

de I'axe zéro (APO), Fig. . 3.16 (¢)  [37]
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(a) porteuses en phase

(b) porteuses alternées

FIG. 3.16 : Principaux agencements de porteuses

(c) porteuses en opposition

3-6-3 Simulation de la commande MLI sinus —triangle pour multi-niveaux:

La figure (3.17) montre le principe de la technique MLI sinusoidale

classique utilisée pour un onduleur triphasé¢ a deux niveaux de type NPC.
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MLI SINUSOIDALE m=20 ond 2niv

volt

Vp & Vr

-4 ==+ - = =—F=
=== ==t -==F =

ol ___

I
0.005 0.006
Temps (s)

ol ___

Figure 3-17 principe de la technique MLI sinusoidale utilisée pour un onduleur triphasé :

a deux niveaux, simulation par Matlab simulink r=0.8 m=20

vpm
To Workspace15 =I > :l
P = Scopet
Scope
b —pd 111
[\ Goto
Sine Wave < = - 2 113
[ _ m— Goto2
- Relational
Cperator nerat > 112
I k i Goto1
P -
Relational e Goto3
Cperator1 o

3-17 le modéle Simulink de la commande MLI sinus triangle du 1 bras de I’onduleur a
trois niveaux pour » = 0.8 et m = 20
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MLI SINUS m=20 ond 3niv

\ V Y
0.002 0.003 0.005
Temps (s)

Figure 3-18 principe de la technique MLI sinusoidale utilisée pour un onduleur triphasé :

a trois niveaux simulation par Matlab simulink du 1¥ bras r=0.8 m=20

La simulation montre que l’augmentation de I’indice de modulation rejette les
harmoniques de la tension de sortie de ’onduleur vers des fréquences de rangs supérieurs.
Ceci diminue d’une part I’effet de ces harmoniques sur les performances de la machine
asynchrone et facilite d’autre part leur filtrage. On remarque néanmoins que
I’augmentation de I’indice de modulation augmente le nombre de commutations par
période, qui est égale a 2m , et ainsi augmente les pertes de commutation par période.

Elle diminue aussi le cycle minimum d’ouverture —fermeture des interrupteurs qui est de

3.44 ms pour m =6 et 1.05 ms pour m=18. Le choix de I’indice de modulation utilis¢ dans

la commande
MLI sinus —triangle dépend aussi du type d’interrupteurs utilisés dans la conception de

marché.  [38]
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Chapitre IV SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1 Introduction
La simulation de ce travail est faite par 1’utilisation d’un logiciel MATLAB/simulink
2013a qui est destiné principalement au calcul scientifique, de la modélisation et de la
simulation, le noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK permettant une
modélisation basée sur des schémas blocs. Pour la plupart des domaines scientifiques
nécessitant des moyens des calculs importants : a base de I’algorithme ODE 45 et ode23tb
qui donnent les meilleurs résultats pour notre travail.
A T’aide de la simulation on a pu visualiser les courbes de réponse. L’exploitation des
courbes ultérieur est réalisée a I’aide des blocs‘To Workspace’.
Dans notre travail nous avons simulé la machine asynchrone a cage, marche a vide et en
charge. Ainsi la partie la plus importante qui est 1’association de ’onduleur de tension a
trois niveaux de type NPC command¢ par des différentes techniques de commandes, avec
la machine asynchrone.
Dans ce chapitre, on va simuler I’onduleur de tension triphasé de type NPC a deux a trois,
a cing et a sept niveaux command¢ par la technique MLI sinusoidale.
Pour montrer ’avantage de 1’onduleur trois étages (trois niveaux), une simulation est
¢laborée sous MATLAB/SIMULINK de la machine asynchrone a cage alimentée par cet
onduleur.
4.1.1 Modélisation de I’alimentation
Le circuit de puissance des équipements industriels a vitesse variable est représenté par la

figure 4.1

Redresseur Filtre passe bas  Onduleur de tension

Source
triphasée

Commande de
1’onduleur

Fig4.1 Schéma de principe de 1’association convertisseur —machine [39]
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4.2 Onduleur a deux niveaux triphasés 3

La figure (4-2) montre un schéma bloc du moteur asynchrone a cage alimenté par un
onduleur triphasé a deux niveaux a base des transistors,(IGBT) cet onduleur est controlé

par la stratégie de modulation de largeur d’impulsion sinusoidale (SPWM).( MLI —

Sinusoidale)

La tension de la source continue qui alimente I’onduleur est fixé d’une valeur de 400 V.

aw R =
Sii'll:;-:%"é\'a ™ '= L?RE;I
[ ; EI
Sine Wave = Relay
5 el
SE!lZ\}Té!-az - | 2
Sequence

onduleur a deux niveaux ==

MOTEUR

ASYNCHRONE

Figure (4- 1) schéma bloc de I’association moteur asynchrone /onduleur Mli
Résultats de la simulation

4-2-1 Résultats obtenu

» La tension composée

400

Tension Va OND 2NIV m=20

300 —{|q

200

100

Tension Va volt

200l - —

-300 — — — -

-400

o0 - — — -

Temps (s)

Figure (4-2) Tension composée, Va

0.06

49



Chapitre IV SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

La figure (4-2) montre une tension entre 2 phases, on remarque que cette forme de tension
prend un signal carrée, la valeur maximale est égale a la valeur de la source d’alimentation.
» Le couple moteur (Ce) montré dans la figure (4-3) suivant un fonctionnement a

charge apres un temps t=0.5s
figure (4-3) Le couple moteur (Ce )régime de fonctionnment a charge
> Courant statorique : la figure (4-4) ci-dessous montre I’allure du courant qui est

soumis

a Pinfluence du couple résistant établis au moteur (temps initiale t=0 step time =0.5s et Ce

final=10Nm
35 couple Ce ond 2niv m=20
30f---—----—-- e e e et e
25— -------- R e e R
® 20 fiil-~-~---~ e i e e
? | | | | |
Q l l l l l
O 15 ifi——————~ e e Hnii il e s ity
o | | | | |
1 A
8 ol - imw‘wn‘ww\|demwwwd”wHL‘MﬁwNN‘Mwlumw\M@Mwwhiw”|MN\MWMwm
0 S N —
o4l I 11— o L L ]
5 1 1 ? l }
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps (s)
Figure (4-3) Le couple moteur (Ce)
20 : : ’couran‘t lalfa o‘nd 2niv : m=20 : : :
; B T AT IET LT IR SRR R A
AR ERRO
Sl R
===

temps (s)

Figure (4-4) courant la

> Spectre d’harmonique de la tension(Va): représenté par la figure (4-5)
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donne un THD=91.55% trés élevé

»> La vitesse rotorique w représentée a la figure (4-6) montre que la vitesse

s’abaisse et s’approche a 120 rd/s dés qu’on applique le couple résistant Cr a

t=0.5 s

vitess w rotor (rd's)

— FE1 analysis.
Fundamental (50Hz) = 240 , THD=91.55% Va OND 2NIV m=20
100 = ) ! ! )
R 1 S Tt T e ALTECEEEEEES -
I=
4]
£
L s i -
| =
3
w : : : : :
B A0 ARRRLEELEELEE ponosooeoooes fonoemosnoas ERRRREEELERA 1
i ] ] ' ' ]
m
(]
1 FR e e e s N -
0 L 1 | | 1
V] 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

T T T T T T
I I I I I I I i I
o oz o4 o6 o8 1 12 14 16 18 2

figure (4-5) Spectre d’harmonique de la tension(Va)

Vitesse w RTORIQUE OND 2ZNIV m=20
T

temps (s)

figure (4-6) la vitesse rotorique w

Spectre d’harmonique du courant : THD =8.46%

— Fr1anansis

Fundamental (50H=z) = 7.613 . THD= 8.46%0

Mag (% of Fundamental)

100 ! ! ! !
2 o ] O e YYSYSYNNSS———— .
7 10 ]
B e e e et e et ST T -
- 1 ) .
o 1 ] ] ] 1 |
(0] 200 = Tala] S00 S00 1 000

Frequency (H=)

I alfa OND 2 NIVMm=20

Figure (4-7) Spectre d’harmonique du courant
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4.3 Onduleur a trois niveaux triphasés

4.3.1 Résultats obtenus

La figure (4-8) montre le schéma bloc du moteur asynchrone a cage alimenté par un
onduleur triphasé a trois niveaux a base d’IGBT, cet onduleur est contr6lé par la stratégie
de modulation de largeur d’impulsion sinusoidale MLIS (SPWM).

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

la fréquence de modulation égale a 1000 Hz

=] ASSOCIATION ONDULEUR 3 NIVEAUX MAS

ToWeRseed
oo _‘ i Talorkspeces ’—E
E y—@ = ToWeRspace?
i Fromet ) =3 !

o o Va e To'i\'o:::w:e'o L m
I bl 3 L ettal | oz -
iy i
LT

Ta dilodkspace

W

Ta tomspaces
L L+

ToWoxspaceil

ONDULEURJ
+ | 3 NIVEAUX

"ov‘.:.‘eleu.v\e“.' .E

Zcopetd

MOTEUR ASYNCHRONE

e { ] MOTEUR ASYNCHRONE

ToWespastd

‘COMMANDE | MLI

MODULATION ML

M I —

Figure (4- 8) schéma bloc de I’association moteur asynchrone /onduleur Mli trois
niveaux
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Chapitre IV

ion composée

> Tens

Tensin Vsb ond 3nv NPC|

Tensin Vsb ond 3nv NPC

0.04

0.035

0.03

0.025

0.015

Temps(s)

Temps(s)

(b)

Figure (4-9) Tension composée Vb : (a) plusieurs périodes (b) une période

(2)

ion simple :

> Tens

Tension Vao OND 3NIV m=20

OND-3NV

Tension simple Van

Lo = L . -
| — i i s
— | | |
—_— | | | -
e -1---- |- ——d4-——-——-4----8
S
= | | |
— | | | _
I B B ———— Ao __ 8%
| | = | S§
| | | e — =
| | | ] ©
i R i I -3
S
| | | ——
| | I =
| |

250

50|~ — —

0.04

|
L]

|

|

|
]

|

|

|
__ L __

|

|

|

L

|

t

0.035

0.01

0.005

0

0.01 0015 002 0025 003 0.035 004
Temps (5)

0.005

(b)

(b) tension Van

(2)

Figure (4-10) Tension simple Va : (a) tension Vao

onduleur a trois

10) (a) montre clairement les trois niveaux de tension de I’

La figure (4

0 v et -200 volts

b

200 v

niveaux
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> Courant statorique : Figure (4-11)

Courant Ib OND 3NIV|
15 : - - - : :
l | | | | i i i b T T T T T T T T
| | | | | | | | [ — k- —— —“F——F-{—m®
| | | | | | | | |
Of— - - —— - —— - - - - - — - —— - — - —

5

AL A
UL

ol

il

5 R ) A U L S o S
I i I I i I i i i
I I I I I I I I I P W | . QO A
‘ I I I I I I I I I
o --r--r--Fr-Tr-rTorTTroTrToro - Y N E U S O |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I 4 g g ]
B e el e e e e i e s
I I I I I I I I I -5
| | | | | | | | | ! L ! L ! L L L L
0.7 0.705 071 0.715 072 0.725 073 0735 0.74 0745 0.75
20 b | | b b b I | b emps (5)
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)
(@) (b)

Figure (4-11) Courant statorique, -a) forme du Courant Ib, -b) Zoom sur Ib
La Figure (4-11) (b) Montre que la forme du courant en régime permanent est plus

assimilable a une forme sinusoidale ce qui prouve I’avantage de I’onduleur multi-niveaux.

> Spectre d’harmonique de la tension : Figure (4-12)

—— 1 1 E L e

Fundamental (S0H=2) =277.8 . THD= 41 .768% Va OND 3NIV m=20
120 T T T T T T T T T T

-
[m]
a
T
]

1]
a
T

gl

(o
T
i

Mag (% of Fundamental)
Iu
]}

hJ
(]
T
|

L i 1 | 1

u} 100 200 =200 A00 s00 s00 Foo 200 S00 1000
Freguency (Hz)

a

Figure (4-12) Spectre d’harmonique de la tension :
tension Va Thd=41.76%

4-3-1-1 Conclusion préliminaire : on constate bien que le THD de la tension de
I’onduleur a 3niveaux a diminu¢ presque la moitie par rapport a celui de ’onduleur a

2niveaux
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» Couple et vitesse : figures (4-13),et(4-14)

COUPLE Ce OND 3NIV m=20

30 » » \ \ \
I I I I I
I I I I I
I I I I I
25—~ —-———— AT - [ - - - - - - - T T T T - - - —-—- -
I I I I I
I I I I I
I I I I I
ool - —__ oo [ [ Lo [
| | | | |
I I I I I
t | | | | |
2 aspfll - e b S
8 1 l l l l
g 10 l V, ,,,,,, 4‘ A il \‘\L U d‘\\ Hila R ‘\h“ il A R i i
l l ‘ ‘ l
I I I I I
R R R R S
| I I I I
| I I I I
o !l — — Ty 1] SR . . ]
I I I I
I I I I I
I I I I I
o 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s)
figure (4-13) Couple (Ce) du moteur asynchrone
160 Vitesse Rotor MAS OND 3NIV m=20
l l l l
140 N L _ L ____ _ | o _|
| | | |
I I I I
120--4---~--—"79-—"—"=-—-—-—--- [ ittt T |m -]
I I I I
100 oo b o O S
% I I I I
B ool I T B ]
3 l l l l
g SO R A R L S—
l l l l
4a0lf - [E o [ER e
l l l l
20 <o mo oo e R oo
I I I I I
I I I I I
oF-------- - -—--= [ it === =-= L ity |—— - — ===
I I I I I
I I I I I
-20 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure (4-14) la vitesse du rotor du moteur asynchrone
4-3-1-2 Conclusion et interprétation des résultats :
1-On constate d’apres les courbes de vitesse montrées aux figures (4-6) et(4-14) que la
vitesse (w)s’approche a la valeur 120rd/s loin de la vitesse nominale(157 rd/s) dans le cas
de 'onduleur a 2 niveaux ,par contre cette vitesse s’approche a la valeur 140rd/s qui est
n’est pas loin de la vitesse nominale.
2-d’apres I’allure des couples montrées aux figures (4-3) et (4-13) on constate que la

courbe montrée a la figure (4-3)(par I’onduleur a 2 niveaux) est plus large en oscillant
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autour de la valeur (Ce=10Nm) par contre on constate que la courbe montrée a la figure
(4-13)(par I’ onduleur a 3 niveaux) est moins large que la premicre et plus proche de la
valeur (Ce=10Nm) ,ce qui montre la fiabilité et les performances qui caractérisent
les onduleurs multi-niveaux.
4.4 Onduleur a cinq niveaux triphasés
4.4.1 Résultats obtenus
La figure (4-14) montre le schéma bloc du moteur asynchrone a cage alimenté par un
onduleur triphasé a cinq niveaux a base d’IGBT, cet onduleur est contrdlé par la stratégie

de modulation de largeur d’impulsion sinusoidale MLIS (SPWM).

Continuous [:

: Maoteur
................. DC+ Ala_ asnychrone

Val

DC- B e —= A Vb
ﬂ_ DC 5 Ve
T o Wanf
: q

—

I8 . i

Ven
Ondutedt Ci TESTRES

Niveaux/NPC

Commande

asnychrone

Figure (4-14) schéma bloc de I'onduleur triphasé a cinq niveaux associe & un moteur
asynchrone a cage
v" Tension composée et Tension simple : Figure (4-15) —a- et —b-

Tension Composée (Volt) OND 5NIV|
T T

WF- 11T r 1 1A

- ="

300~ h—

200 71—

- =

T
|
|
|
|
|
[
|
|

100 -7 (- I

I

I

vsa Vol

A0 -

-200 i~

=300~ ¥ —

-400~— N —

(a)

Figure (4-15) Tension Va :(a) tension composée (b) tension simple Van
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Figure (4-16) Tension simple Vao

Suivant la forme de la tension simple vao
illustrée a la figure (4-16) on déduit les
cing niveaux de la tension : qui sont

(E/2, E/4,0 ,-E/4, et —E/2)

v Courant statorique Isa: Figure (4-17)

ourant la ond 5niv m=20
T T

- m | M I M Ul IH il JH Il W
| H I W i H I W Ll M L 1\H

3.5
x 10"

ssssss

(@)

Figure (4-17) courant statorique : (a) -

ourant | alfa ond 5niv m=20

15

********************************

(b)

courant Isa  (b)- courant I sa

Spectre d’harmonique du courant et de la tension Flgure (4-18) et Figure (4-19)

1 analys
Fundamental (50Hz) = 274.2, THD= 35.32% Va OND 5NIV m=20 ﬁnu&mmﬂ(ﬁﬂ“z) EUEB T|'||] 723% Hfa Eulfﬁml m=2|]
100 — : 4
: : == | ‘ ' ' ‘ :
ol f Eh
= : : 5 AR
] : :
H : : g
=) NS SN O O NSNS NS RS B o i
T ' ' =
= H H 3 2.
£l s =
| [
g aof O e it et R Sy S iaL
o : : X
g : H =]
] . N P el
i o = o5
oL N | . S O O O P O Y
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7777777777qu@ﬁ} 777777777 Frequency (Hz)
(a) (b)

Figure (4-18) Spectre d’harmonique du courant et de la tension :

(a) tension Va THD=35.32 %

(b) courant Iy, THD =7, 23%
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4-4-1-1 Conclusion et interprétation des résultats :

Tension Va ( volt)

» Couple et vitesse : figures (4-19),et(4-20)

30 T

T T
I I
I I
o5l — - — -l [ 1 [ 1o
| | I I |
I I I I I
I I I I I
£ /s e [ T [ T
I I I I I
£ I I I I I
Z 5 ,,,4 ,,,,, [ 1 [ 1o
° I | I I I
5] I I I I I
2 ! (T IHIMAN
%-10,,,,_[ T \‘ i ‘\‘ “w\
o I I I I I
I I I I I
silf - - - [ 1 [ 1o
| | I I I
| I I I I
I I I I
oll — AN _ _ [ R R L —
I I I I I
I I I I I
5 1 1 | | 1
0 05 1 15 2 25
s

Figure (4-19), Couple Ce

Vitesse rotor w rd/s

Conclusion et interprétation des résultats :
v 1-: d’apreés la figure (4-19) on remarque que le couple a I’instantt=10.5s, le

on constate bien que le THD du courant ou de la tension de ’onduleur a cing niveaux

est évidemment inferieur a celui obtenu par I’onduleur a 2 niveaux ou a 3 niveaux

Vitesse rotoVitesse rotor ond 5niv m=20

T
|
————— F-——a - — = = - - - —
| | | |
| | | |
I [ I [ 7
| | | |
,,,,, e |
| | | |
| | | |
***** L e e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
77777 P -t === === - —~
| | | |
| | | |
I [ I [
| | | |
1 L L 1
1 1.5 2 25 3
s

Figure (4-20) vitesse w

moment ou on applique une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, on constate

que le couple se stabilise a cette valeur désirée avec une largeur d’oscillation trés
minimale en la comparant avec les deux cas précédentes.
v 2- d’apres la Figure (4-20) on remarque que la vitesse apres ’application de la

charge, a ’instant t=0.5s, se stabilise a une vitesse plus proche et un peu inferieur
a 140 rd/s, ce qui est différent avec ’utilisation des onduleurs a 2 et & 3niveaux.

v

4.5 Onduleur a sept niveaux triphasés :
Tension composée et Tension simple : Figure (4-21) et Figure (4-22)

Tension Va (composée) Ond 7niv m=20

Figure (4-21) la Tension composée Va
Par ’onduleur a sept niveaux

tension Vao (volt)

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

tension Vao OND 7NIV m=20
T T T T

I
0.025 0.03
temps (s)

0.035 0.04

0.045 0.05

Figure (4-22) la Tension simple Vao
Par I’onduleur a sept niveaux
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v Courant statorique Isa: Figure (4-23)

courant s alfa ond 7niv m=20
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Figure (4-23) le Courant statorique Isa
Couple et vitesse : figures (4-24),et(4-25)

Figure (4-24) couple électromagnétique Figure (4-25) vitesse (w)
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Conclusion et interprétation des résultats
1-: d’apreés la figure (4-24) on remarque que le couple a I’instantt = 0.5 s, le moment
d’application d’une charge mécanique d’une valeur 10 N.m, on constate que le couple se
stabilise a cette valeur désirée avec une largeur d’oscillation la plus étroite en la comparant
avec les trois cas précédents.

2- d’apres la Figure (4-25) on remarque que la vitesse aprés 1’application d’une charge, ne
s’abaisse pas plus de 9%, ce qui est différent avec I'utilisation des onduleurs a 2 et a

3niveaux
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v Spectre d’harmonique du courant et de la tension Figure (4-26) et Figure (4-27)

—FFT analysis

Fundamental (50Hz) =301.4, THD=19.89% Vas ond 7niv m=20
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=
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Figure (4-26) THD de la tension Va

Conclusion et interprétation des résultats

1000

—FFT analysis

Fundamental (50Hz) =5.819 , THD=4.67%
100 — T T
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Figure (4-27) THD du courant Is a

D’apres les résultats obtenus par simulation Matlab/Smulink, on peut conclure que le THD

obtenu par I'utilisation de ’onduleur a sept niveaux est le plus bas parmi aux onduleurs :

de 2, 3,et Sniveaux.

4-6 Influences de ’indice de modulation m¢ sur le taux d’harmonique :

Pour toutes les simulations effectuées dans ce chapitre, le rapport de fréquence mr,

. caractérisant les techniques MLI sinusoidales, a été choisi égal a 20

Par ailleurs, et pour voir I’effet de la valeur de mf, on a simulé les onduleurs NPC

a trois, a cing et a sept niveaux, commandé¢s par la technique MLI sinusoidale, pour

(mf=15 et mr=20. On a obtenu les résultats de 1’analyse spectrale du courant Isa, fig (4-29

— FFT analysi:
Fundamental (50Hz) =6.096 , THD=7.65% lalfa Ond SNiv m=15
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Fig. 4.29 Analyse spectrale pour mr=20 et mf=15 (modulation sinusoidale)

Interprétation des résultats : d’apres les résultats obtenus en utilisant ’onduleur a 5

niveaux ; on peut dire qu’il y’a une amélioration du THD en augmentant I’indice de

modulation m¢
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On a enregistré un THD =7.65.23% pour m= 15
Et THD=7.23  pour m=20

4.7 Interprétation des résultats de simulation

v" Dans la figure (4-23) on remarque un appel important du courant au démarrage
presque égal 3 fois le courant nominal, aprés sa disparition, le régime permanent
atteint au bout de 0.5(s) avec un courant sinusoidal d’amplitude constant.

v' Dans la figure (41-24) on remarque des oscillations avec augmentation du couple
pendant le régime transitoire, et apres disparition de ce dernier, le couple tend
vers zéro (marche a vide).puis marche en charge a partir du t=0.5(s) le couple
¢lectromagnétique tend vers la valeur du couple résistant Cr=10(N.m).

4.7.1 Interprétation des résultats de I’association onduleur-machine asynchrone
"1 Presque dans les trois techniques de commande, pendant le régime transitoire le

couple ¢lectromagnétique et le courant statorique atteint des valeurs élevées. En
régime permanant le courant statorique varie selon une allure qui n’est pas
parfaitement sinusoidale. Mais le couple électromagnétique oscille autour de sa
valeur moyenne, et a partir du t=0.5(s) le couple tend vers la valeur du couple
résistant Cr=10(N.m), autour de cette valeur il continu aussi a osciller.

4.7.2 Interprétation des résultats des spectres d’harmonique
Les valeurs de distorsion totale des harmoniques obtenus, pour la tension composée
Va de phase et le courant statorique Ia sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau (4-1): Les valeurs de THD pour les différents onduleurs

Onduleurs THD Vitesse rotorique
Isa Vsa

a 2 niveaux 8.46% 91.56% 120rd/s

a 3 niveaux 7.47% 41.76% < al40rd/s

a Sniveaux 7.23% 35.32% Un peu < a 140rd/s

a 7 niveaux 4.67% 19.89% Un peu > al40 rd/s
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Conclusion
Les résultats de simulations montrent bien une amélioration des signaux de couple,
vitesse,tension et courant de la machine asynchrone alimentée par un onduleur multi-
niveaux comparativement a celle alimenté par un onduleur de deux niveaux .
En effet, elle permet de garantir une meilleure qualit¢é du couple et d’éliminer les
harmoniques. Ceci a I’avantage d’augmenter leur durée de vie. D’ou le choix de cette
stratégie dans la commande d’un onduleur multi-niveau alimentant une machine
asynchrone de forte puissance.

Suivant les résultats des signaux obtenus par simulation on a conclu que les allures des
signaux des tensions et courants a la sortie de I’onduleur multi-niveaux sont plus

assimilables a la forme sinusoidale chaque fois qu’on augmente le nombre de niveaux.
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Chapitre IV SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Conclusion générale

L’utilisation des convertisseurs statiques dans I’industrie est devenue un champ
extrémement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement
a vitesse variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des
moteurs asynchrones.

Dans les systéemes de commande a grande puissance, l'utilisation des onduleurs classiques
a deux niveaux a montré ses limites. Ils provoquent non seulement un niveau élevé de la
dérivée dv/dt résultante de la commutation, mais aussi les interrupteurs ne supporte pas des
fortes tensions inverses. Pour remédier a cela les onduleurs multi-niveaux ont été choisis
comme le convertisseur de puissance préféré. L objectif essentiel d’utilisation des
onduleurs multi-niveaux est pour la réduction du taux de distorsion d’harmonique et
I’amélioration de I’allure des tension d’alimentation des actionnaires pour étre plus
assimilable a la forme sinusoidale.

Dans ce travail, nous avons étudié et assimiler un modele d'un systéeme de commande des
onduleurs multi-niveaux avec la technique PWM MLI.

Nos trois principales Contribution portent sur :

L’¢étude des différentes topologie des onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi niveaux de type NPC et leurs modélisation

L’évaluation du taux de distorsion harmonique selon les niveaux deux, trois, cing, et sept,
de l'onduleur sous Matlab/Simulink;

Nous avons ainsi mis en évidence l'efficacité des onduleurs multi-niveaux dans la
réduction des harmoniques du courant de la machine asynchrone.

Les résultats de simulations montrent bien une amélioration des signaux couple,

vitesse et courant de la machine asynchrone alimentée par un onduleur multi-niveaux
Comparativement a celle alimenté par un onduleur (classique) de deux niveaux.

Cette ¢étude nous a été trés profitable, autant sur le plan technique que social. Elle nous

a permis de mieux comprendre la commande des onduleurs multi-niveaux mais aussi la

méthode de travail dans le domaine de la recherche.
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Annexe

Annexe

ilisé :

p=1lkw

1-Parametre du moteur asynchrone ut
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Rs = 6.75Q.
Rr=6.21 Q.

Résistance du stator :
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