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Résumé

Le développement de I’électronique dans le domaine de la fabrication des semi conducteurs
qui font le compromis entre puissance et fréquence de coupure d’une part et les nouvelles
technique de commande d’autre part, nous permet de mieux gérer I’environnement des
entrainement a vitesse et/ou couple variables.

Une des pieces maitresses des entrainements a vitesse variable sont les onduleurs. Les
nouvelles tendances dans ce domaine sont I’utilisation des onduleurs multi niveaux.

Dans cette These et a la différence des autres travaux parus dans I’étude des onduleurs multi
niveaux , on a montré les limites en modulation et rapport d’amplification du circuit de
commande dont on a prouvé la coincidence avec les limites des Gto. L’autre point essentiel
traité, est I’utilisation d’une et d’une seule porteuse pour les trois phases simultanément, et ce
pour des fins de minimisation du colt de la conception du circuit de commande.

Enfin on a montré d’autres applications de I’onduleur trois niveaux dans le démarrage
progressif des moteurs de grande puissance ainsi que le freinage des systéemes de levage.

Les recommandations ainsi que les solutions spécifiques a chaque cas sont également tres

détailles.
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Abstract

The rapid development of the capacity and the switching frequency of the power
semiconductor devices and the continuous advance of the power electronics technology have
made many change in static power converter environments and industrial motor drive with
speed and/or torque change.

The essential component of these adjusted speed drives are the inverters. The novel
applications in this area are the multi level inverters

In this Thesis and at the difference of the other works appeared in the study of the multilevel
inverter, we showed the limits in modulation (m) and ratio of control circuit gain (r); where
the coincidence with the limits of the Gtos has been proven. The other essential point, is the
use of one and only one carrier frequency for the three phases simultaneously, in order to
minimize the cost of the control circuit conception .

Finally, other applications of the three level inverter in the progressive starting of large power
motors as well as the braking of the lifting systems are explained.

The recommendations and specific solutions to every case are also very detailed.
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INTRODUCTION GENERALE

La derniére décennie a été marquée par des avancées technologiques sans précédent dans le
domaine de I’ électronique de puissance. Ces progres technol ogiques sont de trois ordres :

- D’une part, les interrupteurs de puissance employés dans les structures de convertisseurs
sont capables de commuter de plus en plus rapidement, et de tenir des tensions a |’ état
bloqué et des courants al’ état passant de plus en plus élevés.

- D’autre part, de nouvelles structures de convertisseurs sont apparues. Certaines d’ entre
elles favorisent des fréguences de commutation éevées (convertisseurs a commutation
douce, ou dotés de circuits d'aide a la commutation). D’ autres sont plutét destinées a
transférer des niveaux des puissance importants (structures multiniveaux, multicellulaires,
et multicellulaires étagées ...).

- Enfin, paralélement al’ émergence de ces nouvelles structures, les nouvelles stratégies de

commande qui leur sont associées ont été mises au point et utilisées.

Gréace aux performances accrues des convertisseurs statiques, de nouveaux champs
d’ application se sont ouverts. Certains d entre eux sont trés exigeants en termes de performances
dynamiques. Nous pouvons citer comme exemples le filtrage actif et la dépollution de réseaux
électriques, I’ alimentation de machines a courant aternatif pour des applications particuliéres,
I”amplification de puissance (audio...). Pour de telles applications, il faudra un convertisseur
idéal, qui générera une tension (ou un courant) de sortie rigoureusement identique a un signal de
référence, a un facteur de proportionnalité pres, y compris lorsgue ce signal varie rapidement. Le
transfert d' énergie entre la source et le récepteur sera alors idéalement contrdlé, et il n'y aura pas
d’ harmoniques indésirables sur la tension (ou le courant) de sortie du convertisseur. En réalité,
les convertisseurs statiques ne peuvent fournir qu’ une tension (ou un courant) découpé(e). Pour
réduire les effets indésirables du découpage de la tension de sortie, et tendre ainsi un peu plus

versle‘convertisseur idéal’, il existe trois moyens d’ action :

- On peut augmenter le nombre de niveaux disponibles en sortie du convertisseur statique.
Cela permet aors de réduire I’'amplitude des fronts de la tension découpée, donc

I” amplitude des raies harmoniques induites par |e découpage.



- On peut également augmenter la fréquence de découpage de la tension de sortie, de
maniere a repousser plus loin les harmoniques de découpage, et en faciliter le filtrage.
Cela n'est possible que s les interrupteurs statiques ne commutent pas déa a leur
fréquence maximale admissible.

- Enfin, on peut chercher a optimiser la stratégie de commande, de maniéere a assurer une
poursuite du signal de référence, la meilleure possible, pour un convertisseur donné,
commutant a une fréguence imposée par des limitations technologiques, et avec un

nombre de niveaux donné.

L’ objectif de ce travail de thése concerne les deux premiers points.
Nous avons organiseé ce document en cing chapitres.

e Le premier chapitre est entiérement consacré a la machine la plus utilisée & savoir la
machine asynchrone .On y trouve tout ce qui est lie ala construction et au fonctionnement
de la machine asynchrone et principalement celle a cage.

e Le second chapitre présente le modele mathématique adopté de la machine a savoir le
modéle de Park .Ce dernier constituera I’ outil de base pour I’ élaboration de la simulation
de notre entrainement €l ectrique.

e Le troisieme chapitre rappelle brievement la structure de I’onduleur a deux niveaux, les
différentes techniques de commande adoptées.

e Le quatrieme chapitre traite les onduleurs multi niveaux. L’ objectif de notre recherche,
s exprime dans I’ é&ude des deux configurations principales des onduleurs multicellulaires
(onduleur trois et cing niveaux). Dans ce chapitre on trouve auss un état de I'art tres
détaillé des convertisseurs multi niveaux associés a la machine asynchrone commandée en
modulation de largeur d’ impulsion.

e Le cinquiéme chapitre est consacré a |I’onduleur trois niveaux ou on présente d’ autres

applications de ce convertisseur.

Enfin, en conclusion de cette thése, nous envisagerons des axes de recherche pour améliorer la
commande des machines asynchrones et éargir leur champ d’ application.



Problématique

Les procédés comportant des échanges d’énergie qu’on peut rencontrer dans I’industrie telle
que les fabriques a papier ou les enroulements et les déroulements engendrent des échanges
d’énergie, en passant par le réseau, le polluent. Pour améliorer globalement I’adéquation

procédé/réseau on a recours de plus en plus aux convertisseurs de type MLI
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Les onduleurs ont été utilisés dans I’alimentation des moteurs électriques a induction afin
d’assurer une variation continue de la vitesse. En plus de la génération d’harmoniques ce type
d’alimentation provoque des ondulations de la vitesse qui se convertissent en vibrations ce qui
a impose I’utilisation des moteurs a courant continu dans les TGV. Cette vibration conduit a
une excentricité du rotor de la machine (dangereuse en grande vitesse).Ce probleme peut étre
atténué en utilisant les techniques MLI, mais ces derniéres restent insuffisantes car
I’échantillonnage provoque des ondes électromagnétiques pulsatoires du couple qui
entrainement des écarts énergétiques tres importants (proportionnels a la puissance ) ;
lesquelles ce manifestent par des sur- échauffements des actionneurs .

L’autre aspect a soulever est le compromis entre la fréquence de hachage et la fréquence de
coupure de I’actionneur. Cette contrainte a limité I’utilisation de ce type de réglage de vitesse
aux moteur de faible puissance car la fréquence et la puissance de I’actionneur sont
inversement proportionnels. A titre indicatif les GTO peuvent transférer une puissance allant
jusgu’a 10MW mais avec une fréquence de hachage ne dépassant pas les quelques centaines
de Hertz tandis que les transistors transferent moins que 100 kW sous des kilohertz de
hachages.

Pour résoudre ces problémes nous proposons une autre architecture des onduleurs. Avec une

commande adaptée le modele proposé permet de lever les contraintes suscites



Impact de la Thése

Les années de recherche et d’investigation dans ce domaine nous ont permis d’atteindre les

résultats Pédagogique, Economique et Scientifique suivants

Pédagogique

Les travaux et les résultats obtenus ont été trés bien appréciés par le responsable du
theme “sOreté de fonctionnement des systemes éectriques.” du laboratoire CEGELY-UMR de
Lyon. Il a été propose, dans se sens d’initier une collaboration avec le laboratoire CEGELY
de Lyon (dans le cadre d’un programme intégré) a orienter vers la réalisation pratique des
propositions et recommandations données, sur les modéles embarqués et de puissances

Cet éventuel accord comportera dans son programme la formation des chercheurs et des
étudiants en premiére et deuxiéme post graduation ainsi que le transfert des techniques
nouvelles dans le domaine des onduleurs multi-niveaux et spécialement la structure que nous

avons éetudiée (I’onduleur trois niveaux ,NPC)

Economique

Cette These a servie comme plate-forme pour I’élaboration du projet de recherche N°
J2300/02/51/06 agrée en 2006 et intitule “amélioration de la qualité de I’énergie délivrée par
un onduleur trois niveaux alimentant une machine asynchrone a cage.”

Ce projet prendra en charge la réalisation d’un bras de I’onduleur comme premier résultat.

Scientifique

Les techniques proposées ont été tres bien appréciées dans plusieurs congres en France dont
un article a été sélectionné comme best of et sera publié dans un numéro special d’une revue
.Dans le méme cadre la thése a servie pour une publication dans une revue indexée et

abstractée dans 7 bases de données.



Chapitre | DESCRIPTION ET EONCTIONNEMENT DESMACHINESASYNCHRONES.

CHAPITRE |

DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT
DESMACHINES ASYNCHRONES



Chapitre | DESCRIPTION ET EONCTIONNEMENT DESMACHINESASYNCHRONES.

INTRODUCTION

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans |I’ensemble des
applications industrielles, du fait de safacilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de
son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est I’énergie réactive,
toujours consommeée pour magnétiser |’ entrefer. Les machines triphasées, alimentées directement
par le réseau, représentent la grande majorité des applications ; supplantant les machines
monophasées aux performances bien moindres et au couple de démarrage nul. Les
caractéristiques de courant absorbé et de couple de cette machine sont bien connues. Elles font
apparaditre tres clairement une pointe d'intensité de 5 a 10 fois In ainsi qu’ un a-coup de couple. La
pointe d'intensité est nuisible pour le réseau d’ alimentation et il sera quelquefois nécessaire de la
réduire. L’acoup de couple est génant pour la mécanique entrainée; il peut méme avoir des

consequences destructives.
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Fig.l.1. représentation sur le plan dg des courants et tensions
d’ une machine asynchrone alimentée par le réseau
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|.1 CONSTRUCTION DE LA MACHINE
Une machine asynchrone est constituée [25] des principaux éléments suivants :
* dtator (partie fixe) congtitué de disques en téle magnétique portant les enroulements
chargés de magnétiser |’ entrefer.
* rotor (partie tournante) constitué de disques en téle magnétique empilés sur I’ arbre de la
machine portant un enroulement bobiné.
* |es organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous
ensembles
1.1.1. STATOR
Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor ; dans tous
les cas le stator reste, au moins dans son principe, le méme. 1l est constitué d' un enroulement
bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit magnétique est
constitué d’un empilage de t6les dans lesguelles sont découpées des encoches paraléles al’ axe
de la machine. Dans une machine asynchrone triphasée le stator est constitué de trois
enroulements (bobines) parcourues par des courants alternatifs triphasés et possede “p“ paires de
poles.

Les courants alternatifs créent un champ magnétique tournant ala pulsation de synchronisme

Q,=wp
Qs : vitesse synchrone de rotation du champ tournant , rad.s ™.
o : pulsation des courants alternatifs , rd.s*. o = 2.7.f
p : nombre de paires de pdles.
.1.2.ROTOR

Le rotor n’est relié a aucune alimentation il tourne a la vitesse Q inférieur ala vitesse de
synchronisme Qs.On dit aors que le rotor glisse par rapport au champ tournant d’ ou la notion de
glissement g dépendant de la charge est défini par

9= (ns'n)/ns = (Qs' Q)/ Qs

ns : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.mn™).
n : vitesse de rotation du rotor (trs.mn™).
Qs = 2nng (rd.s?) et Q = 2rn (rd.s?)

Selon la construction du rotor on distingue
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a. Rotor bobiné

Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’ un circuit magnétique constitué
de disques en tble empilés sur |'arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement
polyphasé, méme si le moteur est monophasé, et, en pratique, toujours triphasé a couplage en
étoile. Les encoches, découpées dans les toles sont |égérement inclinées par rapport al’axe de la
machine de fagon aréduire les variations de réluctance liées a la position angulaire rotor/stator et
certaines pertes dues aux harmoniques. Les extrémités des enroulements rotoriques sont sorties et
reliées a des bagues montées sur |’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone. On peut
ans mettre en série avec le circuit rotorique des éléments de circuit complémentaires
(résistances, électronique de puissance...) qui permettent des réglages de la caractéristique
couplelvitesse. Ce type de moteur est utilisé essentiellement dans des applications ou les

démarrages sont difficiles et/ou nombreux ;

b. Rotor a cage

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices réguliérement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’ une cage d’ écureuil.
Bien entendu, cette cage est insérée a I'intérieur d’un circuit magnétique analogue a celui du
moteur arotor bobiné.
Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en auminium, suivant les caractéristiques
mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. Dans certaines constructions,
notamment pour des moteurs a basse tension (par exemple 230/400 V), la cage est réalisée par
coulée et centrifugation d’ aluminium.
On démontre que, si le nombre de barres est suffisamment grand, la cage se transforme
automatiquement en un circuit polyphasé de polarité adégquate. Ce type de moteur, beaucoup plus
simple a construire que le moteur a rotor bobiné est, par conséquent, d'un prix de revient
inférieur et d une robustesse intrinsequement plus grande (fig. 1.2). Il n'est donc pas étonnant
gu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs asynchrones actuellement en service.
Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et
faible couple). C'est pour remédier a cette situation qu’ ont été développés deux autres types de

cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).
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Anncaux de
court-carcunt

Barres de curvre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Fig.l.2. vue de la cage d’ écureuil du rotor de la machine asynchrone seul

c. Rotor a double cage

Le rotor comporte deux cages coaxiales. L’'une (fréguemment réalisée en laiton ou en
bronze), externe, a résistance relativement élevée, est placée prés de I'entrefer, L’ autre (en
cuivre), interne, de plus faible résistance, est noyée dans le fer. Au démarrage, le courant
rotorique, de fréguence égale a la fréquence f du réseau d’ alimentation, se situe essentiellement
dans la cage externe, du fait de lafaible pénétration des courant dans |’ épaisseur du rotor (effet de
peau). Sarelativement forte résistance réduit I’ appel de courant et accroit |e couple de démarrage.
Au contraire, lorsque le moteur atteint son régime nomina de fonctionnement, normalement
caractérisé par un faible glissement g, donc une fréquence rotorique basse, la cage interne de
faible résistance est parcourue par la presque totalité du courant rotorique ce qui réduit le
glissement donc les pertes rotoriques. On peut ainsi, obtenir des couples de démarrage Cd de
deux a trois fois supérieurs a ceux du rotor a simple cage sans trop augmenter le glissement
nominal.
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C (N.m)

3Cn
Zone A
Caractéristique de
fonctionnement

du moteur
2Cn i
Cette portion de courbe Zone B:
Peut étre linéarisée i Caractéristique de
cn démarrage
! du moteur
A vide n=n;
’ n
0 ns trs/mn

Fig. 1.3. Caractéristique de démarrage d’ un moteur asynchrone a cage

d. Rotor a encoches profondes

Le rotor a double cage est beaucoup plus difficile a construire que le rotor a ssimple cage et
est donc d’un codt plus élevé. On peut pallier a cet inconvénient, tout en gardant une partie de ses
avantages, en construisant une cage rotorique simple avec des barres tres plates s enfongant
profondément dans le circuit magnétique. Lors du démarrage, les lignes de courant se concentrent
pres de la périphérie et tendent ains a assigner une section de conducteur apparente réduite e,
par conséquent, une résistance rotorique importante. En revanche, en marche normale, cet effet
disparait et les lignes de courant, en occupant la pleine section de la barre, retrouvent un circuit
de faible résistance. Ce type de moteur, dit a encoches profondes, est trés utilise, notamment dans
le cas des moteurs a haute tenson a fort couple de démarrage. Il présente cependant
I”inconvénient d entrainer une augmentation du coefficient de dispersion des enroulements, donc
une diminution du facteur de puissance du moteur, et bien sir, d’ exiger un diamétre de rotor plus
important. Pour remédier a ce dernier inconvénient, on a parfois fait appel a des conducteurs
ayant des formes plus compliquées, en trapéze, voire en L (labase du L étant en fond d’ encoche).
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|.1.3. ORGANESMECANIQUES

Le stator autoporteur recoit de chague c6té un flasque sur lequel le rotor sera positionné
gréce a des roulements a billes ou a rouleaux suivant le type de charge (axiae ou radiale). Un
ventilateur est placé en bout d’ arbre sur le rotor pour le refroidissement de lamachine. |l peut étre

remplacé par une ventilation forcée motorisée pour le refroidissement aux vitesses lentes.

1 : Stator bolané 21 Clavette 38 - Circlips de roulement cine
2 Carter 26 : Plaque signalétique aecouplement

3 Rotor 27 Wis de fixation du capor 39 - Jpint cdeé accouplement

5 ¢ Flasque coté accouplement 30 Roulement coté 50 : Roulement arriére

& Flasque armére accouplement 54 : loint arriére

7T Ventlateur 33 Chapean intéricur cote 59 Rondelle de précharge

13 Capot de ventilation accouplement 70 - Corps de boite & bornes

14 Tiges de montage T4 : Couvercle de boite 4 bormes

Fig. 1.4. différents organes de la machine asynchrone

11
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|.2. ALIMENTATION ET CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT D’ UNE MACHINE ASYNCHRONE
|.2.1. DEMARRAGE DESMACHINES ASYNCHRONE
a. Démarragedirect
Caractéristiques en régime permanent :

Il semble assez naturel de vouloir raccorder la machine sur le réseau basse tension
230/400 V 50 Hz .Deux couplages sont alors possibles :
En étoile (Y) qui impose une tension simple a chaque enroulement ou en triangle (A) qui impose
une tension composée a chague enroulement ; mais il ne faut pas perdre de vue que plus la
tension d'un réseau est faible, plus sa puissance de court circuit est faible, donc son impédance
interne élevée. Cela signifie, pour un moteur d’ une puissance donnée, que la chute de tension due
au courant de démarrage sera d’ autant plus importante que son alimentation se fera par un réseau
de tension plus faible. Ces chutes de tension peuvent devenir insupportables pour le réseau
comme pour le couple moteur. Lorsque le couple de démarrage est le critére le plus important, il
faudra veiller a limiter la chute de tension pendant la phase de démarrage a 3% max. Ceci
correspond a une diminution du couple de 6 a 8%. Il est souvent intéressant pour des moteurs de

forte puissance d opter pour des tensions d’ alimentation plus éevées (Fig.l.3).

Caractéristiques en régime dynamique:
La caractéristique couple/vitesse en régime établi ne permet pas de voir |’ évolution des
grandeurs pendant la phase de démarrage. Cette phase transitoire fait apparaitre une

caractéristique couple/vitesse quelque peu différente.

12
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Fig.l.5. caractéristiques de sortie de la machine asynchrone
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On retrouve ces ondulations de couple sur le relevé de I’évolution de la vitesse en fonction du
temps (Fig.1.5). Sur le graphe ci-dessous on peut constater le relevé de I’ évolution du courant en
fonction du temps. On y reléve quelques valeurs : e courant de démarrage Id = 130 A pour un

courant nominal indiqué sur la plaque signalétique de lamachinede In =15 A.

courant de phase en amperes
150

N

\
100 \

50

N
. MATATAT IR AR A TAT AT A
UUU VY Y VYUY

-50

-100

-150
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

temps en secondes

Fig.l.6. courant de phase absorbée par |a machine asynchrone

b. Limitation du courant de démarrage

Pour les moteurs a cage la solution la plus couramment employée consiste a sous alimenter la
machine pendant la phase de démarrage [26]. |l faut cependant que |a charge mécanique permette
cette sous alimentation car diminuer la tension dans un rapport 1/n entraine une diminution du
couple dans un rapport 1/n?. Les solutions techniques sont |es suivantes :

Démarrage éoile - triangle : il nécessite |a sortie des 6 bornes moteur et n’est envisageable
gue pour des petites puissances a cause de la brutaité des régimes transitoires lors des
changement de couplage. C'est un procédé extrémement simple et peu colteux. Le couplage
nominal de lamachine doit étre “*triangle’’.

Insertion de résistances ou inductances statoriques : cette méthode permet d’ avoir plusieurs
crans de démarrage (Fig.l.7). Les résistances sont de type métallique ou électrolytique a variation
continue. Cette solution est de plus en plus abandonnée au profit de solutions électroniques d un

codt voisin, d un volume moindre et d’ un rendement bien meilleur.
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Fig.l.7. effet del’insertion des résistances sur les caractéristiques

de sortie de la machine asynchrone

Démarrage par autotransformateur & une ou plusieurs prises : il permet |’obtention d'un
couple moteur plus élevé gu'avec une inductance statorique. Cette solution est également
abandonnée au profit de solutions électroniques d’ un co(t inférieur.

Démarrage par gradateur de tension : il offre les mémes performances que la solution
précédente pour un colt et un encombrement moindre. Le couple résistant de la charge entrainée
doit permettre un démarrage ; il sera donc nécessairement quadratique (Cr = kv, ventilation,
pompage...). Des fonctionnalités supplémentaires peuvent lui étre adjointes (démarrage a courant
constant, dégommage de pompe, rampes d’ accél ération et de décél ération)

Utilisation d’un onduleur de tension : Quoique plus souvent utilisé pour la variation de vitesse,
I”onduleur de tension peut permettre de faire un démarrage souple avec limitation du courant
dans les situations ou aucune baisse du couple n’ est possible.

Pour les moteurs a rotor bobing, on ala possibilité d' insérer, lors d’ un démarrage, des résistances
dans le circuit rotorique. Cette solution permet a la fois de diminuer le courant de démarrage et
d augmenter le couple moteur. Les résistances sont de type métalliqgue ou éectrolytique a

15
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variation continue. Dans ce cas, des solutions électroniques (gradateur rotorique) sont
disponibles.

|.2.2. FREINAGE DESMACHINES ASYNCHRONES

a. Freinage par contre cour ant

Ce mode de freinage est obtenu par inversion de deux phases. Au moment de I'inversion, le
glissement vaut presque 2, il se réduit ensuite rapidement sous I’ effet du couple inverse par
rapport au sens de rotation. Généralement, un dispositif électrique de coupure déconnecte le
moteur du réseau au moment du passage a la vitesse nulle (g=1). Le couple de freinage moyen
est, en général, supérieur au couple de démarrage pour des moteurs asynchrones a cage. La
variation du couple de freinage dépend fortement de la conception de la cage rotorique. Ce mode
de freinage implique un courant absorbé important, approximativement constant et légerement
supérieur au courant de démarrage.

Les sollicitations thermiques, pendant le freinage, sont 3 fois plus importantes que pour une mise
en vitesse.

b. Freinage par injection de courant continu

Dans ce mode de freinage, le moteur asynchrone est couplé au réseau et |e freinage est obtenu par
coupure de latension alternative et application d'une tension continue au stator. Quatre couplages

des enroulements sur la tension continue peuvent étre réalises.

R ARA

Fig.1.8 couplage des enroulements de la machine asynchrone sur la
tension continue

La tension continue dalimentation statorique est généralement fournie par une cellule de
redresseur branchée sur le réseau. Les sollicitations thermiques sont approximativement 3 fois

moins élevées que pour e mode de freinage par contre-courant.
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c. Freinage en génératrice asynchrone

Ce mode de freinage sapplique aux moteurs multi vitesses lors du passage a la vitesse inférieure
ou aux moteurs alimentés en fréquence variable lorsque celle-ci chute. 1l est impossible d'obtenir
I'arrét complet du moteur par ce procédé. Les sollicitations thermiques sont approximativement
identiques a celles qui sont obtenues par le démarrage a la vitesse inférieure dans le cas des
moteurs a couplage Dahlander (rapport des vitesses 1 : 2). Le couple de freinage développé par la
machine asynchrone, de vitesse inférieure, fonctionnant en génératrice asynchrone dans
I'intervalle de vitesse (2Ns, Ns) est trés important. Le couple maximal de freinage est
sensiblement supérieur au couple de démarrage du moteur de vitesse inférieure.

d. Freinage mécanique

Des freins électromagnétiques (excitation en courant continu ou en courant alternatif) peuvent
étre montés a l'arriere des moteurs. Ils peuvent venir en complément d’'un freinage éectrique
pour I’arrét complet du moteur et son maintien en position sans alimentation. Ces freins sont
toujours & manque de courant c’est a dire que le freinage se fait en I’ absence d alimentation du
frein. Le dimensionnement et le choix de ce frein se font de la maniere suivante :

Laloi de ladynamique permet de déterminer le couple de freinage nécessaire pour immobiliser la

charge en un temps donné par lanorme ou le cahier des charges.

Cir=Cy+Cr+Jd(w)/dt

C; est le couple résistant de la machine entrainée,qui peut étre un couple de freinage (signe -) ou
un couple d accélération, dans le cas de charge entrainante (signe +). La détermination de C;
permet de choisir lefrein.

|.2.3 VARIATION DE LA VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La grande majorité des applications d’ entrainement par moteur éectrique ne necessite pas de
réglage ou de maintien du couple, de la vitesse, de I'accélération ou d autres grandeurs
caractéristiques. Il n'est donc pas utile de mettre en cauvre des moyens de réglage de ces
grandeurs. Un simple dispositif de démarrage peut s avérer indispensable dans certains cas. La
machine universelle pour les faibles puissances en alimentation monophasee et la machine

asynchrone a cage sont les plus couramment utilisées pour une alimentation directe par le réseau.
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Le point de fonctionnement statique dépend donc exclusivement des caractéristiques du réseau,
de la machine, et de la charge entrainée. Bien entendu toute variation des caractéristiques de la
machine, de la charge et du réseau d alimentation se traduira par un déplacement du point de
fonctionnement. Les accélérations et les décélérations dépendent, elles aussi, exclusivement des
caractéristiques de la machine, de la charge et du réseau d alimentation sans possibilité de
réglage. Un certain nombre d’ applications demandent une adaptation du couple, de la vitesse, de
I’ accélération ou d autres grandeurs pour une conduite satisfai sante du procédé :
. Démarrage progressif du procédé, accélération et décéération contrélée. . Contrdle précis du
couple, de lavitesse en régime statique et/ou dynamique.
. Réglage/asservissement des flux de production ala demande.
L’ investissement pour une solution en vitesse variable éectronique ne se fera que s il apporte
desgainen:
. * Qualité des produits finis (tdles pour I'industrie agro-alimentaire, papier...)
. * Economies de production (pompage/propulsion a débit variable...)
. * Souplesse d’ exploitation (adaptation des flux de production ala demande...)
. * Réduction de maintenance (entrainement direct se substituant a des éléments mécaniques...)
Pour bien choisir un systéme d’ entrainement a vitesse variable il est absolument nécessaire de
connaitre les contrai ntes imposées par la charge a |’ ensembl e réseau/convertisseur/machine.

[T} Caractéristique couple vitesse de la machine entrainée,

- Inertie de la machine entrainee,
L] - Performances statiques et dynamiques attendues,

- Régime et service danstous les cas d’ exploitation.
On entend par régime |’ensemble des grandeurs éectriques et mécaniques caractérisant le
fonctionnement d’ une machine a un instant donné.
On entend par service les différents régimes auxquels la machine est soumise avec leurs durées
respectives et leur ordre de succession.
Le choix d'un ensemble convertisseur/machine pour une application spécifique résulte de
I” adéquation la plus parfaite entre le cahier des charges, les solutions techniques disponibles a un

instant donné, les moyens humains et la rentabilité financiere de I’ investissement.
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a. Principe de la variation de vitesse des machines asynchrones

A
Vitesse

Frein avec vitesse positive | Moleor over vitesse positive

F F

T

1] I

m A
F F

A

Muodeur over vitesse négative | Frein over vilesse négative

Fig.1.9. fonctionnement dans |es quatre quadrants

Les machines synchrone, asynchrone et a courant continu sont naturellement réversibles. Pour
bénéficier de cette propriété,il faut que le convertisseur et la source soient également réversibles.
Si la source ne I'est pas on ne peut pas récupérer |’ énergie lors d' une hausse de freinage de la
machine mais on peut la dissiper dans des rhéostats (réversibilité dissipatrice). Le choix d’une
structure convertisseur/machine 1, 2 ou 4 quadrants repose exclusivement sur le cahier des
charges.

* Quadrant | seul : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est positif ou
nul (accél érations contrdl ées et décélération non contrdl ées)

* 2 Quadrants (1 et Il) : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est
positif ou négatif ( accélérations et décélération contrélées)

* 2 Quadrants (I et 1V) : lamachine tourne dans les deux sens de rotation ( pour le sensinverse la
charge est nécessairement entrainante ), le couple est toujours positif ( accél érations contrélées et
décélération non controlées)

2 4 Quadrants (I a1V) : la machine tourne dans les deux sens de rotation quelque soit la charge

entrainée le couple est positif ou négatif (accélérations et décél ération control ées).
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b. réglage dela vitesse de la machine asynchrone
Le point de fonctionnement (C, w) dans le quadrant | en régime établi de I’ensemble machine
plus charge se situe a I’ intersection des caractéristiques Ce = f(w) du moteur et Cr = f(w) de la
charge. Le réglage de la vitesse [26] de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant sur le
couple qu’éle produit, soit, si I’on se référe a son expression ci-dessus : e nombre de paires de
pbles, latension d aimentation de la machine, le glissement ou la fréquence d’ alimentation de la
machine.

Réglage par variation du nombre de paires de p6les
Donne une variation non continue de la vitesse. Ce mode n’ est donc pas envisagé pour un réglage
fin du point de fonctionnement désiré.

Réglage par variation de tension
Le couple éectromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la tension
d’ alimentation statorique. Il est donc possible d’ envisager un gjustement de la vitesse au dessous
de la vitesse nominale en modifiant la tension d’aimentation statorique avec un gradateur
triphasé. Cette solution est |e plus souvent utilisée pour le démarrage de charges a caractéristique
de couple quadratique (Cr = k. o).

Réglage par action sur le glissement
L’utilisation de résistances rotoriques permet un réglage de la vitesse au dessous de la vitesse
nominale mais avec un rendement déplorable. On essaiera donc de récupérer cette énergie
transmise au rotor : C'est la cascade hypo synchrone réservée a la tres forte puissance pour des
machines arotor bobine.

Réglage par variation de fréguence
La fréquence de rotation de la machine étant, au glissement pres, proportionnelle a la fréquence
d’ aimentation des enroulements statoriques, on essaiera de créer pour ces enroulements un
réseau a fréquence variable ; ce sont les onduleurs de tension. On peut aussi chercher a injecter
des courants dans les enroulement pour imposer le couple de la machine ; ce sont les Onduleurs
de courant ou commutateurs de courant. On peut également convertir directement la fréquence du
réseau industriel en une fréquence variable plus faible a I’aide d’un cyclo-convertisseur a
commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement. Pour notre cas
on utilisera ce mode de réglage en utilisant les ondul eurs de tension.
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CHAPITREII

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
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Chapitre 11 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

11.1. REPRESENTATION SCHEMATIQUE

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de |’ axe
de symétrie de lamachine.
Dans les encoches régulierement réparties 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 électrique

égale a %.L% phases du stator sont alimentés par un réseau triphasé de tension sinusoidale a

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

La structure éectrique du rotor peut étre réalise:
- Soit par un systeme d’ enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois bagues sur
lesquelles  frottent trois balais fixes accessibles par la plague a bornes et mis en court circuit
pendant les régimes permanents
- Soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques ( rotor acage) .

Le champ statorique tourne alavitesse de synchronisme Qg

Qs=a’—|§ , s, étant la pulsation du courant et de la tension statorique,

p le nombre de paires de poles.

La vitesse mécanique du rotor est notée Q ; le rapport g:Qa—_Q, est appelé glissement du

rotor par rapport au champ tournant du stator

22



Chapitre 11 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Fig. 1.1 : Représentation schématique d’ une machine asynchrone
triphasée au stator et au rotor .
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11.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

La machine asynchrone, avec la répartition des ses enroulements et sa géométrie propre est trés
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est aors

nécessaire d’ adopter des hypotheses simplificatrices [15] .

- Entrefer constant

- Effets des encoches négligés

- Larépartition spatiale de I’ induction magnétique est sinusoidale.
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

- Pertes ferromagnéti ques négligeées.

Parmi les conséquences de ces hypothéses, on peut citer :

- L’additive du flux

- Lavariation sinusoidale des inductances mutuelles entre | es enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de |’ angle électrique de leur axes magnétiques .

11.3. Equations électriques de la machine asynchrone

L es équations des tensions des troi s phases statoriques et rotoriques [15] s écrivent :

(e bR )26

(11-2)
R (11 )Gl
les flux sont donnés par :
(¢:)= (L)1 )M ) 1)
(11-2)
(6 )= (L) Jo M) 1)
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(LsH{ Ms Ls M.

[ Ls Ms Ms
Ms Ms L

Lr 5 M: Lo M
( ):_Mr M: L

L M, Mr}

L’ inductance mutuelle (matrice de couplage rotor-stator ) S écrit :

cost cos{9+2?”) 005(9—2—”

(Msr):Lm co 9—2?” cos cos(49+27”3 (11-3)
o s( _2_7r)
cod@+ 3 cog¢ 3 cosy

(M )= (v

En remplacant (1-2) dans( 1-1) on obtient :

(e )= RullsJr (Lo i) (M= )

-4
(©)=Re{1e -Gl i G(sJ1) w
11.4. EQUATION MECANIQUE
L e couple é ectromagnétique dével oppé s écrit :
Ce=p.(1s) LMsir) (11-5)
19 . c-K,0 (11-6)

dt

La résolution analytique dans ce repere est trés difficile, car le systeme d' équations est a

coefficients variables en fonction de & (angle de rotation de la machine) .

11.5. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L’ application adéquate d’' une tension de pulsation w4 aux enroulements statoriques d’ une machine
asynchrone a cage, crée un champ magnétique statorique tournant. Ce champ induit dans le circuit
fermé du rotor un champ magnétique rotorique tournant a une vitesse ws par rapport au rotor.
Quand cette vitesse est additionnée ala vitesse électrique de rotation du rotor ws, on obtient selon la

relation interne de la machine asynchrone, la pulsation statorique .

Ws = O + We
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La machine asynchrone est souvent représentée de facon analogue a un transformateur équivalent
monophasé, comme le montre le schéma de la Figure I1.2. Ce modéle n’est valable qu’en régime
permanent sinusoidal a une fréquence fixe au stator [25] || comporte cing paramétres et deux
variables d' état. 1l faut noter que la saturation des matériaux magnétiques ainsi que les pertes fer
(pertes dans les matériaux magnétiques) ont été négligées. Ces derniéres peuvent étre introduites en
gjoutant une résistance en paralléle avec la mutuelle inductance Lm. Mais, la valeur de cette

résistance est difficilement mesurable.

i R ir i R JaoOL, iz
— » —— Y -
I EEN T iy T
Vi L % g L Rg.'% v, JOLa'/Le) DR, go L’/ LT £f|‘
a modéle aux inductances b- modéle avec fuites ramenées
couplées au primaire

Fig.11.2. schéma équivalent monophasé de la machine
asynchrone en régime permanent

L es paramétres qui apparai ssent dans la Figure sont les suivants :
*Rs et Rr sont respectivement les résistances des enroulements du stator et du rotor.
*Lm est lamutuelle d’ inductance correspondant au couplage entre le stator et le rotor.

*Lset Lr représentent respectivement les inductances cycliques du stator et du rotor.

* ¢ est le coefficient de dispersion

6 =1-Lm?/(LsLr)
gm est le glissement de la machine qui est défini par I’ expression suivante :

O st Me

gm: =

Mg M5
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11.5.1. TRANSFORMATION DE PARK

La connaissance et |'étude des comportements statiques et dynamiques d un moteur
asynchrone sont basées sur une modélisation mathématique appropriée a son comportement réel.
Dans cette modélisation le moteur asynchrone triphase réel est remplacé par une machine biphasée
fictive [15,17], mais magnétiquement équivaente, grace a la transformation de Park et certaines
hypotheses simplificatrices aretenir :

* lamachine est considérée parfaitement symétrique,

* | effet de saturation ainsi que les pertes dans | e circuit magnétique ne sont pas considérées,

* larépartition de I’induction dans |’ entrefer est quasi-sinusoidale.

Latransformation de Park Figure 11.3 permet de faire le passage d’ un systeme triphasé (a, b, ¢) vers
un systéme (d, g, h ) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (d, q ) et d’ une composante
homopolaire (h), qui nN'est pas prise en compte dans le modele usuel de la machine. La
transformation de Park utilisée dans cette étude repose sur I’ invariance de la puissance instantanée,
ainsi, les équations employeées pour la modélisation de la machine asynchrone sont définies par :

[Xa Xq Xul" =POa)[ Xa Xp XJ'

Avec lamatrice de transformation :

PARK

$1

Fig 11.3. : Le modéle de la machine asynchrone aprés transformation de PARK
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cosd 005(0—2?”) cos(@ﬂ

o) s s3] -]
i Ko Ko Ko

L’angle e est le déphasage entre la direction de la phase a et celle de I'axe d. Celui-ci peut étre

guelconque et dépendre du temps. La transformation de Park inverse est définie par I’ expression

suivante :
[Xa Xp XJ"=POa)" [Xa Xq Xnl"
AVEC,
cosd singd 1
Ao)" = cos(e-%” sin(@-%’) 1
cos(eiéz) sin(@iéf) 1

11.5.2. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS LE REPERE DE PARK

Le modele électrique général de la machine asynchrone [18,19] est décrit par un systéme
d’ éguations non linéaires quel que soit le référentiel d étude. Ainsi, pour le cas d un repére d axes
direct et en quadrature (d, g) tournant par rapport au stator le modéle est décrit par (11.7). Lavitesse
électrique du moteur intervient auss dans la modélisation

do/dt = we

Elle s'exprime par rapport a la vitesse mécanique du moteur Oy, et le nombre de pairs de poles P,

par :

We =P,.Qn

Lerotor étant en court circuit dans les moteurs asynchrones a cage, alorsvrd = vrq = 0.
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_ co.d 4 dbs
Vds_ RS . Ids+ dt ¢ds dt ¢qs

_ o.od dos
Vis= Rs .lgs+ dt Pos + dt Pas

R .i,+d4 -dO
O_Rr'ldr+dt¢dr dt Por

“R: i + g, + A0
O—Rr.lqr+dt¢qr+ dt ¢dr

(11-7)

Ce modéle (11.7) est ensuite complété par |'expression du couple éectromagnétique et par

I équation décrivant e mode mécanique,

l:_-.'.‘-'.' = 'F:'l Lﬁ: l"“l i '::.':_.' - '.'-‘Il'ﬂ_.' ) !:,-"I' I
el . I,
_Ll.:l.' == .Jr’m ':——:'.\' + I{qml li_r |
dt J J

Cr correspond au couple de charge. Pour le cas des machines de grande puissance les modes
mécaniques sont beaucoup plus lents que les modes éectriques. Ainsi le systeme d’ équations (I1. 7)
peut étre considéré quasi-stationnaire, voir linéaire, puisque les vitesses e et w; varient lentement.
Elles peuvent étre considérées comme parametres du systeme.

Les variables d état décrivant les modes éectriques, choisies parmi les composantes d’ axes (d, q )
peuvent étre des flux et des courants tant statoriques que rotoriques. Puisgu’il est considéré que la
machine asynchrone est linéaire, aors le changement des variables d' état peut s effectuer a partir

desrelations entre les flux et les courants qui sont présentées ci-dessous

¢d5=|_s 'id5+ Lm 'idl’

@s:Ls.iqs'F Lin . igr
(1-8)
¢dr=|—l’ -idr + Lm 'idS
dor=Lr Jdgr+ L .lgs
11.5.3. LE CHOIX DU REPERE DE REFERENCE
Bien que le choix de I'orientation du repere d’ axes puisse étre quelconque [15,17] , il reste

déterminé pour I’ objectif de I’ application :
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e Repere d'axes (d, q) fixe lié au stator gad=0. Les grandeurs électriques évoluent en régime
permanent électrique a la pulsation statorique ns Cette méthode sera retenue trés souvent

dans |’ éude des observateurs (d, = a, b).

dés _ dé:
a0 et g

=—r

e Repéered axes(d, g) lié au rotor. Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique ala
pulsation des courants rotoriques w;. Elles sont de faible fréquence (fréquence de
glissement). La position du repere est déterminée généralement par intégration de la vitesse

du moteur.
dés _ dé _
dt =r et dt —O

e Repére d'axes (d, g) lié & I'un des flux de la machine. Le modéle est simplifié par
I’ utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du
modele sont continues, puisque la pulsation du champ tournant est égale a la pulsation des

tensions statoriques w;= ws. Cette méthode est souvent utilisée dans I’ é&ude de la commande.

dos _ do
dt e ot

=Ws - Wr

Le repére choisi dans notre étude est e référentiel statorique.
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MODELISATION D’UN ONDULEUR A DEUX NIVEAUX
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_ MODELISATION D’LIN. ONDLILELIR A DELX NIVEALIX

INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques d'énergie électrique représentent le véritable cceur de tout systéeme
electrique ; a partir d'une source d'énergie brute, ils doivent alimenter les différents circuits en
énergie, avec un flux maitrisé et adapté aux conditions de fonctionnement. Si I’on sait aujourd’hui
remplir toutes les fonctions de conversion, les concepteurs s’efforcent d’améliorer continuellement
certaines performances. Si la réduction du colt d’exploitation global est bien souvent le critere
principal pour [I’utilisateur, cet objectif ultime doit étre décomposé en plusieurs objectifs
intermédiaires :

- augmentation du rendement,

- amelioration de la puissance massique et volumique,

- augmentation des performances dynamiques,

- réduction des perturbations,

- recherche d’une meilleure slireté de fonctionnement.

L’évolution de ces qualités est largement due a I’amélioration des performances des semi-
conducteurs de puissance qui a été tres importante ces dernieres années. Cependant, méme si les
performances des semi-conducteurs en tension, courant et rapidité peuvent étre encore améliorées,
nous approchons aussi la limite du tolérable. En effet, si rendement et capacité demandent des
composants extrémement rapides, il n’en est pas de méme vis a vis des critéres de perturbation, et
méme dans une certaine mesure de la sreté de fonctionnement. De toute évidence, le composant
miracle qui commuterait des kilo Volts et des kilo Ampéres en quelques nanosecondes ne passerait
pas inapercu, mais il serait sans doute a peu pres inutilisable.

L’evolution des performances des semi-conducteurs doit ainsi étre accompagnée d’une refonte des
circuits de I'électronique de puissance pour apporter une amélioration notable des équipements.
L amélioration des techniques de conversion statique de I’énergie a fait I’objet de nombreux
travaux sur plusieurs types de convertisseurs. On essayera dans la présente étude d’étudier
I’onduleur triphasé a source de tension qui est, en fait, devenu le convertisseur le plus utilise pour
I’alimentation des machines alternatives triphasées .

Ce convertisseur a suscité et suscite encore un nombre impressionnant de travaux de recherche bien
que différentes par leurs natures ; les stratégies de commande adoptées reposent en majorité sur le
principe de modulation de largeur d’impulsion. L’objectif premier du systéme de modulation est de
générer une amplitude maximale pour le fondamental de la tension ondulée (alternative) et des

amplitudes minimales aux fréquences inutiles pour la charge utilisée.
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DEFINITION

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif..
Alimenté en courant continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I’entrée et la sortie

en permettant ainsi I’obtention d’une sortie alternative.

Un onduleur "assisté" ou "non autonome™ est un systéme de commutation a thyristors, a
fréquence fixe, dont les instants de commutations sont imposés par la charge inductive et active.
Son fonctionnement est réversible (redresseur <> onduleur). Exemple : redresseur en pont complet a
Thyristors sur charge inductive.

Un onduleur "autonome" est un systéeme de commutation a transistors ou a thyristors, de fréquence
variable, dont les instants de commutations sont imposés par des circuits externes. La charge est
quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible.

Un onduleur (ou commutateur) de courant (Fig.I1l.1.) est intermédiaire entre ces deux systemes.
Deux groupes de thyristors (éventuellement de type GTO) et une inductance de lissage permettent

un fonctionnement réversible a fréquence variable, sur une charge inductive et active.

IS

Fig.l11.1 Schéma de puissance de I’association
Réseau» Convertisseur Ac/bc&Dc/AC® Machine
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En résumé on retient le tableau récapitulatif [18] suivant

Révume ;

Tvpe Commuis | Réwversibi- | Fréquence | Charge | Commuia- Schima bloc (variatours de vilesse)
d'onculeur|  lours livd lions

Asmstd | Thyrisbors Chui Fize Induetive Par la

otactive | charge
SERE
D termion | Trnsistors Man Varisble | Cuekean- I*ar ury
au L cireuit de i o
thynistors commarkks

e Thyristors Chui Variable | Inductive Par la

conrant otactive | charge at
i un i _;7 L v i
cireuit de _ZL
commarkks

On distingue deux types d’onduleurs autonomes

- les onduleurs de courant : ils sont alimentés par une source de courant continu donc la
source impose le courant a I’entrée de I’onduleur qui I’impose a son tour a I’entrée du
récepteur

- les onduleurs de tension: contrairement a I’onduleur de courant qui impose I’onde de

courant, I’onduleur de tension impose I’onde de tension a la machine.

En fonction de leurs applications ces onduleurs sont classés en trois catégories
. Les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée
. Les onduleurs a fréquences variables a commutation forcée

. Les onduleurs d’entretien du circuit oscillant

Dans notre étude on utilise I’onduleur a fréquence variable & commutation forcée parce qu’il
est capable d’alimenter n’importe quel type de machine a courant alternatif, comme on peut
inverser sans difficulté I’ordre de succession de phases.

Ces onduleurs peuvent fonctionner depuis la fréquence nulle jusqu’a des fréquences atteignant
plusieurs centaines de hertz
On distingue trois types d’onduleurs de tension alimentés par une source de tension continu

- Onduleur en créneau ( & conduction 180° et 120°)..

- Onduleur a modulation de largeur d’impulsion

I11.1. MODELISATION ET FONCTIONNEMENT DES ONDUL EURSA DEUX NIVEAUX

Le schéma de I’onduleur triphasé est le méme pour les différentes techniques de

commande ; seul la commande des interrupteurs est modifié.
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. MODEL ISATION D’UN ONDLIL EUR A DELIX NIVEALIX
[11.1.1 Onduleur a conduction 180°:

Pour ce type d’onduleur chaque transistor conduit pendant 180° de plus, pour chaque séquence de
fonctionnement nous avons trois transistors qui conduisent en méme temps [8,27]

[11.1.2 Onduleur a conduction 120°:

Dans cet onduleur chaque transistor conduit pendant 120° de plus, pour chaque séquence de

fonctionnement nous avons deux transistors qui conduisent en méme temps [8,27]

T 35 34

»
L |

v
A
[
[
[
[
[

Y
<
-
v
500 500
0 0
500 -500
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 005 003 0035 0.0
500 500
-500 -500
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 00L 0015 002 00% 003 0035 00
500 500
0 0

-500
-500
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 00l 0015 002 005 003 0035 0.0

Fig.I11.2. Tensions délivrées par I’onduleur a conduction 180°
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Fig.l11.3 Tensions delivrée par I’onduleur & conduction 120°
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Les tensions délivrées par ces deux types d’onduleurs sont tres riches en harmoniques, donc

des tensions bien loin de la sinusoide d’alimentation idéale pour notre machine.

L utilisation de cet onduleur n’est donc guere recommandée.

Ceci nous pousse a opter pour une autre technique de commande pour I’onduleur a deux niveaux a

savoir la modulation de largeur d’impulsion.

[11.1.3. Onduleur a commande MLI

La multiplication du nombre d’impulsions formant chacune des alternances d’une tension de
sortie présente deux avantages importants :
- Elle repousse vers des fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce
qui facilite le filtrage,

- Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

Dans un onduleur @ modulation de largeur d’impulsion [16] la tension est constituée d’un train
d’impulsion de largeur et d’espacement variable qui permet de réduire le taux d’harmoniques et

avoir ainsi une onde de sortie qu’on peut facilement filtrer.

[11.2 MODELISATION D'UN BRASDE L’ONDULEUR A DEUX NIVEAUX
[11.2.1DIFFERENTES CONFIGURATIONSD’UN BRAS

Pour bien developper cette nouvelle technique de commande on presente un nouveau
modéle de notre onduleur et, vue la symetrie de la structure, il est suffisant de presenter le modele
d’un seul bras de I’onduleur triphasé..Ce dernier peut avoir trois configurations pour sa
structure[16,27].

A
DKl
Gra /L \ V mka
M
C) Ucy | R O Fig.l11.4 bras d’un onduleur deux niveaux
K
GK3 / / \ DK3
]
DDy

37



Le tableau suivant contient les valeurs Vi ( le potentiel du point K par rapport au point

milieu fictif M ) caractérisant chacune des configurations

Configuration Tension Vi
Co Dépend de la charge
C1 (Gka) Uc
Cz (Gko) -Uc
A
GDy1
—>
O | ue
GDy3

Configuration Cp

Configuration C; Configuration C,

Fig.l11.5 état de fonctionnement des interrupteurs d’un bras de phase
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I11.2.2 MODELE DE COMMANDE DE L’'ONDULEUR A DEUX NIVEAUX

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable, qui permet a I’onduleur de

délivrer les tensions V,désignées,on doit le faire fonctionner en mode commandable.

La commande appliquée est :
G =Go (1-1)

Cette commande va nous donner les deux créneaux de tension, ce qui permet le

fonctionnement en mode commandable.

Ce tableau nous montre les résultats de cette commande :

Gk1 Gk2
0 1
1 0

tel que Gk i: commande du GTO Gk; et c’est cette commande qu’on
adoptera par la suite dans notre étude
[11.3 PRINCIPE DE LA MODULATION DE LARGEUR D’ IMPULSION

L’onde de sortie est obtenue par la comparaison de deux signaux (fig 111.6)

A, NIV VAN AN
VA AVEIAV 7

v - 4 _ v v = Y

0 6002 0.4p4 0.006 D.008 0D1 0.012 0.014 0916 0.018 0.02

400

200

-200 - :

-400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.l11.6. principe de fonctionnement de technique MLI
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. MODEL ISATION D’UN ONDLIL EUR A DELIX NIVEALIX
. Un signal porteur, généralement triangulaire ou en dents de scie, d’amplitude Ap et de
fréquence Fp,

. Un signal de référence rectangulaire ou sinusoidale d’amplitude Ar et de fréquence Fr.
La fréquence du signal de sortie est celle du signal de référence, I’amplitude de la porteuse
est fixe mais Ar peut varier

De cette nouvelle technique on obtient les tensions suivantes

T EETEEE

v
A

v

A
[
[
[
[
[

>Y
<
-
v
500 500
0 0
500 -500
0 0005 001 0.015 002 0.025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 0.02 0025 003 0.035 0.04 0045 0.05

LN

500 -500 -

0 0005 001 0015 002 0.025 003 0035 0.04 0045 0.05 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05
500 500
500 500

0 0005 001 0015 0.02 0.025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0.025 003 0035 004 0.045 0.05

Fig.l11.7 Tensions délivrée par I’onduleur & commande MLI
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Les tensions obtenues sont nettement meilleures que celles obtenues pour I’onduleur en
creneau, mais elles presentent toujours un taux d’harmoniques assez éleve.
L alimentation de la machine asynchrone mise en equation conformément au modele presenté dans
le chapitre Il par des tensions en MLI et en conduction 180° engendre des couples pulsatoires
(Fig.111.8.a,b) augmantant les contraintes nuisibles pour les organes mecaniques de la machine. On
les trouvent moins importants pour I’onduleur MLI ; on peut retenir la méme remarque pour la
vitesse (Fig.I11.8.c,d). Le passage de la conduction 180° a la technique MLI donne une nette
amelioration de la forme d’onde des courants de phase mais reste toujours insufisante (Fig.111.8.e,f).
ce qui nous a poussé a chercher d’avantage non pas une autre technique de commande mais plutot
une autre structure d’onduleurs offrant une alimentation bien adaptee a notre entrainement

asynchrone a savoir les onduleurs multiniveaux.
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Fig.111.8 simulation comparative entre I’onduleur 180° et a MLI
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CHAPITRE IV

MODELISATION DES ONDULEURSMULTI NIVEAUX
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INTRODUCTION

Ces dernieres années I’électronique de puissance a largement utilisé des semi-conducteurs
de puissance tel que les transistors de puissances, les GTO et les transistors MOSFET , qui
contribuent a I’amélioration de la qualité de I’énergie électrique par I’utilisation des techniques
avanceées et des moyens de contrdle optimal [4] .

Pour les convertisseurs de puissances a fréquence fixe et variable, I’augmentation de la
capacité des GTO a permis d’obtenir des sources de tension a commande MLI comme principal
moyen de contrdle, offrant une fiabilité d’ajustement de la tension et de la fréquence de sortie, en
atténuant simultanément plusieurs harmoniques de basses fréquences.

Les tensions de liaison continues du convertisseur GTO conventionnel est d’environ 2000
volts par contre celle des capacités est supérieure a 4000 volts, [1], d’ou I’incompatibilité des GTO
existants avec ce mode de liaison. Donc pour les configurations d’onduleurs ou la tension de
liaison continue est supérieure a 4000 volts on utilise des connexions séries des GTO [2] ; dont la
différence de conduction des phases de I’onduleur est 180°. Le contenu harmonique de la tension de
sortie qui est la moyenne de tension de deux convertisseurs est plus réduite que celle du
convertisseur monophasé.

Une autre configuration des convertisseurs de haute tension est donnée par les onduleurs
multi-niveaux qui permettent d’augmenter la tension de sortie des convertisseurs statiques au-dela
des limites des semi-conducteurs. Il y a plusieurs configurations d’onduleurs multi-niveaux
(Ponduleur a trois niveaux, I’onduleur a cing niveaux, I’onduleur a sept niveaux ,...). Cette
nouvelle configuration d’onduleurs garantie des tensions égales aux bornes des GTO et un contenu

harmonique de la tension de sortie plus réduit que celui du convertisseur a deux niveaux [6] [3].
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INTERET DES CONVERTISSEURS STATIQUES MUL TINIVEAUX

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il genere une tension découpée de sortie
composée d'au moins trois 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 : chague composant, lorsqu’il est a |’ état blogqué, supporte
une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continu que le nombre de niveaux est éevé.
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 I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. L’ amplitude
des raies harmoniques est, par conséquent, d autant moins élevée. Dans le cas plus précis d'un
fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multi niveaux
associé a une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer

certaines familles de raies harmoniques .
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I1V.1. MODELISATION DESONDULEURSA TROISNIVEAUX

IV.1.1 STRUCTURE DE L’ONDULEUR A TROISNIVEAUX

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé, se compose de trois bras, chaque bras est

composé de quatre interrupteurs en série et deux diodes médianes [7].
Chaque interrupteur est composé d’un GTO et une diode monté en téte béche.

Le point milieu de chaque bras est reliée a une alimentation continue, de force
électromotrice (Uci + Uc, ) . Ces deux générateurs Uc; , Uc, étant connectés entre eux en un point

noté M.

Le point M est connecté avec les deux diodes médianes (DDk; , DDk2 ) .
La figure (Fig.1V.1.1) fournit une représentation schématique de cet onduleur.

ETRTS
!

A

Gk D1 GZl D

DDT | DD | DD

DD10 5D 5D3
(313“¥ D1 623“% f D2 D33
Glé’# % D14 GZZ'# % D24 634’# +D34
—
-

Fig.lV.1.1. Onduleur triphasé a trois niveaux

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a trois niveaux, on présente
chaque paire ( GTO -diode ) par un seul interrupteur bidirectionnel K; (Fig.1V.1.2.a), et vue la

symetrie de la structure, on présente la configuration d’un seul bras (Fig.IV.1.2.b)
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GKS

= -

GDx

Fig.IV.1.2 .a. Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire GTO - diode

_—

Fig.IV.1.2 .b un bras de I’onduleur a trois niveaux

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

Gk /\ D k2 V mk2
DDk1 \—
Uex ™S
L
Dk1
GKl / .\ V mK1
M
> N
P \__/
A
Gka //\ D3 V ks
M
DDxo
L1
Uc I~ .
GK4 / /\ V mK4
M

- La commande externe Ggs ( I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur

bicommandable Ggs ).

- Une commande interne définie par les signes du courant du bras.
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Chapitee . MODFLISATION DES ONDULELIRS MUILTL NIVEALIX

1V.1.2 CONFIGURATIONSET FONCTIONNEMENT D' UN BRASDE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, I’étude peut se limiter au fonctionnement
d’un seul bras, ou on distingue cing configurations possibles (Fig.l1V.1.3).
On donne ci dessous le tableau récapitulatif (tableau I11.1) des grandeurs électriques
caractérisant ces configurations.
A la différence de I’onduleur deux niveaux, chaque demi bras de I’onduleur trois niveaux
utilise non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer une commande
décalée [7].

- Le point milieu c’est pour I’obtention de deux tensions Uc; et Uc,.

E0 IK =0

Es Vi =Uci =E. /2
E> Vikm =0

Es Vi :_Ucz :_EC/Z
E4 VKM =0

Tableau I11.1 : Grandeurs connues pour chacune des configurations
d’un bras K d’onduleur

' DDy GDx2
Ucl
O O
GDy:
L -
A
DDy GDy3
Uc2
O O
GDy4
La configuration Eq La configuration E;
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La configuration E; La configuration E3

Laconfiguration E4

Fig.lV.1.3 Les configurations possibles pour un bras de I’onduleur a trois niveaux
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Ces structures décrivent toutes les configurations possibles avec I’onduleur de tension a trois
niveaux

IV.1.3 MODELE DE LA COMMANDE DE L'ONDULEUR A TROISNIVEAUX

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet a I’onduleur de
délivrer les trois niveaux de tensions désirées, on doit le faire fonctionner en son mode
commandable [6].

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées a un bras.

Gki = §K2 Gk1 :§_K3 Gki = G
Gks = Gka Gk2 = Gka Gk2 = Gks
a- Commande N° 1

Soit la commande complémentaire suivante : Gk1 = Gk2
Gks = Gka

Gks : commande du GTO Ggs du bras K.

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Gk1 | Gk2 | Gks | Gka VKm
Off | On | Off | On Inconnu ( dépend de la charge )
Off | On | On | Off V=0o0ul=0(inconnue)
On | Off | Off | On V=0o0ul=0(inconnue)
On | Off | On | Off V=0

Tableau I11.2

Cette commande rend le systeme pratiquement incommandable.

b- Commande N°2

Soit la commande complémentaire suivante : Gk1 = Gks
Gk2 = Gka
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Chapitee . MODFLISATION DES ONDULELIRS MUILTL NIVEALIX

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Gk1 | Gk2 | Gks | Gka VKm

Off | off | on | On -Ucp =- Ec/2

Off | on | on | Off (inconnue )

On | off | off | On (inconnue )

On | on | off | Off Uci = Ec/2
Tableau 111.3

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.

c- Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante : Gki1 = Gka
Gkz = Gka

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Gki |Gkz | Gks | Gka VKm

Off | off | on | On - Ucz = Ec/2

Off | on | off | On (inconnue )

On | off | on | Off V=0

On | on | off | Off Uc1 = Ec/2
Tableau I11.4

Cette commande complémentaire rend le systéme totalement commandable a trois niveaux.
La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie

possible pour un bras ( Ucy, 0, -Uc ), avec Uy = Ucp = Ec/2.

1V.1.4 FONCTIONSDE CONNEXION

Chaque interrupteur Gpks (Kefl,2,3}Sefl,2,3}) supposé idéal introduit une fonction de
connexion Fs .

Cette fonction vaut ‘1’ si I’interrupteur est fermé, et ‘0’ dans le cas contraire.

a- Relation entrelesfonctions de connexion

Ainsi les fonctions de connexions des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes :
Fki=1- Fxa
Fkoe=1- Fks
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Chapitre IV _MODEIISATION DES ONDLILEURS MULTLNIVEAUX______
b- Relation entrelesfonctions desdemi bras
On définit la fonction de connexion du demi bras qu’on notera F3, avec K : numéro du bras,

m = 1 pour le demi bras du haut et m = 0 pour le demi bras.

Pour un bras K , les fonctions de connexions des demi bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :
R = Fka. Fke
F}E’o = FK4 . FK3

Fp, est associé au demi bras du haut ( la paire ( Gpki, Gpkz) )
Fp, est associé au demi bras du bas ( la paire ( Gpks, Gpka) )

I1V.1.5 MODELISATION DESVALEURSINSTANTANEES

Cette modélisation sera effectuer en considérant I’association de I’onduleur de tension

triphasé avec une charge triphasé équilibrée.

* Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : Va, Vs, Vc

* Tension entre point milieu K de chaque bras de I’onduleur et le point milieu M de I’alimentation

continue de I’onduleur : Vam, Veum, Vem

* Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

a- LespotentielsVi

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point

milieu M, sont donnés par le systéme suivant :

Vaw = Ry - R, .Uy -Fy R, U, = (F11-|:12'|:13-F14) E. 12
Vew =Fy . Fp Uy -Fy Ry U, = (le Fy -Fy F24) B 12 (V.11
VCM = F31 . F32 . UCl - F33 . F34 . Ucz = (F31 . F32 'F33 : F34) 'Ec 12

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi bras sont
définies selon les relations suivantes :
F1b1:F11-F12 F2b1:F21'F22 F§1:F31-F32

(IV.1.2)
FlbO = F13 . F14 szo = F23 . I:24 F:?o = F33 . F34
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Chapitre IV _MODEIISATION DES ONDLILEURS MULTLNIVEAUX______
En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le systéeme (IV.1.1) on aboutit a:
Vaw = Flbl Uy 'Flté) U, = (Flbl 'Fll:) ) E 12

VBM = F2bl . Ucl - szo = (F2b1 - szo) : Ec 12 (IV.1.3)

.U,
Vew = Fsbl Ug - Fsbo U, = (Fsbl B Fsbo ) E; 12

Le systéeme d’équation (1V.1.3) nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur a

trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrees U et Uc,

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

I’onduleur a trois niveaux.

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

tensions aux bornes de la charge Va, Vg, Vc.

b- Tensions composées

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

I’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

VAB: VAM - VBM = (F11 . l:12 - I:21 . Fzz) Ucl - (F13 -F14 - F23 -F24)- Uc2

VBC: VBM - VCM = (F11 . F12 - F31 . Fsz) Ucl - (Fzs -F24 - F33 -F34)- Ucz (lV-1-4)
VCA: VCM - VAM = (F31 . F32 - F11 . Flz) Ucl - (F33 -F34 - F13 -F14)- Uc2

Dans le cas ou Ucy =Uc, = Ec/2 le systeme (1V.1.4) devient :

e [( R, F,-Fy Fzz) - (F13 - Ry 'F23 : F24)] ' Ec/2

Vec = |:( Fi R -FRy Ry) - (Fzs Py - Ry F34):| E 12 (1V.1.5)

Vea = [( Fu R -Ri R - (Fss Py - Ry F14)] E./2

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

des fonctions des demi bras comme suit :

VaB 1 1 O 2 Fb
Vecl|=/ O 1 -1 Fp, | Uc1 — | B | Uc2
AV/TN -1 0 1 Fh b,
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Chapitee . MODFLISATION DES ONDULELIRS MUILTL NIVEALIX

Dans le cas ou Ug1 = Ueo, cette relation se réduit a :

Ve 1 -1 0] = 53
Ve |=| O 1 1| | Ry, - Fo | El/2 (1V.1.6)
\ % -1 0 1 F> F

c- Tensions simples
Les tensions simples de sorties sont :

VA :(ZVAM _VBM _VCM )/3
Vg =(Vy +2Vey ~Veu J3 (IV.1.7)
Ve =(V oy Vo +2Vey I3

sous forme matricielle :

V. 1 2 -1 -1 F. - E}
Vg | = 3 -1 2 1| R - By | EL/2
V. -1 -1 2 F - F

d- Courantsd’entrée

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs les courants d’entrée de I’onduleur

a trois niveaux en fonctions des courants de la charge la, Ig, Ic, S’expriment comme suit :

Idl = I:ll . F12 . IA+F21 . F22 . IB + F31 . F32 . IC
(IV.1.8)

lp =Fs - Fa aths By lg + R Ry e
Le systeme (1V.1.8) devient en remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par

les fonctions de connexion de demi bras :

Id2 = lzlbo . IA+F2bO 'IB + Fé)o . IC

Le courant lg s’exprime en fonction des courants d’entrées (Id1, lg2) et des courants de

charges Ia, Ip, Ic par la relation :

lgoHarHgx=laHg +He (IvV.1.9)
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Chapitee . MODFLISATION DES ONDULELIRS MUILTL NIVEALIX

D’ou le courant lqo :

lao :(IA +g e )_(Flbl"'Flbo ) A _(szl"":zbo ) lg _(Fgl"":sbo ) | (1vV.1.10)

ou: pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, le vecteur d’état s’écrit :

t
[Ucl UC2 IA IB IC] f
et ses entrées internes sont :

[Va Ve Ve la1 lg2 lgo] oubien [Vag Vec Vea lar laz lao]

IV.1.6 STRATEGIE DE COMMANDE DE L'ONDULEUR A TROISNIVEAUX

I ntroduction

Il nous importe ici de voir de quelle maniere les signaux de commande de I’onduleur sont
élaborés pour générer une source de tension la plus sinusoidale possible, pour cela différentes

stratégies sont utilisées :

- Commande triangulo-sinusoidale avec une porteuse
- Commande triangulo-sinusoidale avec deux porteuses
- Technique d’élimination d’harmonique

- Technique d’injection d”harmonique

- Commande vectorielle

Dans la présente étude on se limitera au développent de la commande triangulo-sinusoidale et
Pour des fins économiques on a opté de réduire au maximum le circuit de commande en utilisant a
la différence des autres travaux ayant la méme orientation, une seule porteuse unipolaire pour les
trois phases simultanément, malheureusement cette considération nous limite dans le choix de la
fréquence, qui doit obéir a la loi,
fc=m/T
Avec m=k*6. ,k=1,23,.....n

Afin d’éviter la création d’autres harmoniques paires et non caractéristiques, le principe d’amorcgage
des GTO reste le méme (tab.111.3 & 111.4) ou on a les différentes séquences d’amorgages ainsi que

les trois niveaux de tensions correspondants [20].
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Gkl |Gk2 |GK3 |[GK4 |Vkm
Off Off On On -Uc/2

On On Off Off Uc/2
On Off On Off 0

Gki : commande du GTO du bras k. avec K=1,2,3
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Tension Vq
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Tension \Vd

Fig.IV.1.4 représentation vectorielle des tensions pour différentes commutations

a- principedela Commandetriangulo - sinusoidale

Le principe de cette stratégie est de comparer une tension de référence a une porteuse
[20,22]. Cette derniere peut étre triangulaire (unipolaire ou bipolaire), ou en dents de scie
unipolaire ou bipolaire ; a ce propos, on note que les porteuses en dents de scie bipolaires
permettent de donner des tensions de sorties ayant la symétrie par rapport a la demi période.

En revanche, les porteuses triangulaires permettent de donner les tensions de sorties ayant la

symétrie par rapport au quart et a la demi période

La porteuse est définie par deux parametres :

L’indice de modulation ‘m” est égal au rapport f,/f des fréquences de la porteuse et de la

fréquence de I’onde de référence.

- L’indice de réglage de tension ‘r’ est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence a la

valeur de créte Uy, de la porteuse.
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Chapite v MODFLISATION DES ONDULELRS MULTI NIVEAUX
D’ordinaire la modulation est synchrone, c’est-a-dire que f, est un multiple de f (m :entier),
elle est dite asynchrone dans le cas contraire.

La qualité de I’énergie délivrée par le convertisseur est tributaire de m et r ; un des inconvénients

des GTO est la frequence de hachage limitée, donc de nouvelles orientations d’amélioration des

performances de ce type de convertisseur serait le choix judicieux de la stratégie de commande.

b Commandetriangulo —sinusoidale a une seule porteuse

L algorithme de cette stratégie pour un bras K peut se résumer en deux étapes :

Etape 1 : Détermination des signaux V.

SVp = Vk :O

ref,

>V, et<\/refk>0) =V, =Ud2 (IV.1.11)

refy

>V, et (\/refk<0) = V, =-U/2

refy

Etape 2 : Détermination des ondes de commande des interrupteurs :
V, =0 = G,=1, G, =0
V, =E./2 = G,=1 G,=1 (IV.1.12)

Vk :_ECIZ = le:O, sz =0

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé utilisé, qui permettent d’avoir une symétrie

triphasée équilibrée directe ou inverse, sont données par le systeme d’équations suivant :

Vref, = Vi .sin (ot-p)

Vref, = Vi .sin (wt-q)—%”) (IV.1.13)

Vref; = Vi sin (a)t- —4?”)

IV.1.7 CARACTERISTIQUESDE SORTIE DE L’ ONDUL EUR TROISNIVEAUX

Une fois la modélisation de I’onduleur est terminée, la commande choisie, on utilise le

modéle de la Figure IV.1.5 afin de tirer les différentes tensions délivrées par I’onduleur.

59



|
|}
I
1

SR

>Y
L
l /
o el el ol WWH
L L

500 500

ol T, | HHWWHH
I LiEVPRRIEE: T ity

500 50
002 0025

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.0
i

1l
) i H UWH WUU

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.m 0.015 .02 0.025

500 500

T, 2t OWWH it

Fig.IV.1.5. . tensions de sorties simples et composées delivrées par I’onduleur trois niveaux
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Chapitee . MODFLISATION DES ONDULELIRS MUILTL NIVEALIX

On effectue un balayage de toutes les combinaisons possibles de m et r comprises respectivement

entre [6 :36] et [0.4 :1.2]. On obtient la tension représente sur la Figure 1V.1.6

m (p.u.) : r (p.u.)

Fig.IV.1.6. Variation de la tension efficace de sortie de I’onduleur en fonction de r et m

- On définit aussi le taux d’harmoniques de tension tv :
v =100*[(SUv?)/U1] Y2 %
L’analyse des deux figures nous montre que :
La valeur efficace de la tension est aussi fonction de r et elle est monotone, donc I’augmentation de
r au dela des limites supérieures fixées n’a qu’un but, celui d’augmenter la puissance utile
(fig.1V.1.6). Le taux d ‘ondulation de la tension (fig.IV.1.7) diminue avec I’augmentation de r;
cependant il reste insensible aux variations de m. On estime fixer le taux admissible a 40% qui nous

limite aux variations de r[0.8 :1.2]
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Fig.IV.1.7. Spectre harmonique de la tension de sortie du convertisseur en 3 D.

IV.1.8. ASSOCIATION CONVERTISSEUR MACHINE

Conformément aux descriptions faites auparavant on utilise dans I’association le modele de la
figure 1VV.1.8 afin d’extraire les points faibles et forts de la technique de commande choisie et dont
tirer les recommandations. On alimente la machine asynchrone dont les données figurent dans

I’append .A

L
My ;‘Uh\,"

Multiplexeur

‘‘‘‘‘‘‘‘

—F P =y O

Ec/2

- Onduleur 3
¢ “ECr2 niveaux

Vref '

Générateur des
Signaux de

gachettes

—

T
Vp




Fig.1V.1.8. Schéma de principe du modele de simulation

15

10 D

~\

o
)
A

L I max ‘

==

-10

-15

-15 -10 10 15

(4]
o
(4]

b

Fig.I'V.1.9. variation vectorielle du courant de charge de la

Machine asynchrone
a- représentation quadratique
b- représentation fréquentielle
La valeur maximale Imax et minimale Imin du vecteur courant indiqué par I’anneau peut étre une
tres bonne approximation du thdi proportionnel & Ai
Les valeurs de m et r sont toujours comprises entre [6 :36] pour m et [0.4 :1.2] pour r .
On définit le taux d’harmonique du courant 7i :

Ti=100*[(Z?)/11]% %
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On obtient alors les allures suivantes :

30

%

thdi

m (ou) 0 04

Fig.lV.1.10. Spectre harmonique du courant de sortie du convertisseur en 3 D.

200 -~}

m (p.u) 0 0.4

r (p.u)

Fig.1V.1.11. Variation du courant de démarrage de la machine asynchrone en fonction de r et m
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detravail
des
transistors

30 Zone
Admissible

Fig.IV.1.12. Influence des indices de réglage sur les oscillations mécanique
du rotor du moteur asynchrone

m [p..u] ) r [p.u.]

Fig.lV.1.13. Variation de la vitesse angulaire de la machine

asynchrone en fonction de r et m

Le taux d’ondulations du courant sur les figures 1V.1.9 et 10 montre que pour des faibles
valeurs de m la variation de ti n’obéit plus a la loi imposant v ; par contre ce taux est quasi
stationnaire pour des indices de modulations m supérieur a 18. On a releve le tracé du minimum
de =i sur la figures 1VV.1.10 , ou on remarque qu’on suivant ce minimum, r doit étre plus limité a
des valeurs [0.8:0.95]. Cette limitation nous oriente sur I’utilisation des GTOs car ils ont
effectivement cette plage de fréquence [6] . Sur cette méme figure (Fig.l1V.1.10), dans la zone de
haute fréquence de modulation on a pas le méme contenu harmonique que celui de la tension
(Thdv) bien que I’actionneur ne suit pas parfaitement les signaux de commande ; car la perte de
commutation est récupérée par les diodes de roue libre installées en téte béche avec I’actionneur ( le

courant ne permet pas un saut discret entre deux valeurs)
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“
- Lavitesse w de la machine représenté sur la figure 1V.1.13 montre que la variation de w

ne dépend que de r qui ne nous offre pas une large gamme de variation et on remarque qu’au dela

de r=1 la variation est infime .L’influence des variations de r et m s’observent également sur la

caractéristique mécanique (fig.IV.1.12) ou le fonctionnement sans friction intolérable est délimité

dans le domaine hachuré sur la figure qui va nous imposer une autre restriction de r qui dépend du

processus technologique auquel la machine est soumise [22] .

- gain de puissance
La valeur efficace de la tension est aussi fonction de r et elle est monotone, donc I’augmentation de

r au dela des limites supérieures fixées n’a qu’un but, c’est d’augmenter la puissance utile fig.1V.1.6

1V.1.9 CONCLUSION & RECOMMANDATIONS :

Pour les onduleurs trois niveaux la valeur de I’indice de réglage r est limité a[ 0,8: 0,957,
et I’indice de modulation m ne dépassant pas 18 p.u. , ce qui correspond bien aux limites
supérieures des Gto actuellement commercialisables .

L’optimum de chaque convertisseur dépend aussi bien des indices r et m caractérisant la loi
de commande que du processus technologique auquel la machine est soumise ; sur ce point on a
aussi montré le diapason de travail admissible , ou I’excitation ou I’atténuation des frictions (dont
la tolérance dépend de la nature de la charge ) peuvent étre réglées par le choix simultané de r et m.
.L’amplification de ces frictions se voit dans différentes zones : le premier pic correspondant aux
faibles valeurs de m peut étre expliqué par la perturbation des courants harmoniques qui sont
intenses dans cette zone . Par contre le pic correspondant aux grandes valeurs de m n’a pas la méme
explication car le taux d’harmoniques est réduit, donc, dans ce cas, on ce rapproche de la résonance
électromécanique. En se basant sur le méme raisonnement on doit avoir un autre pic pour les faibles
valeurs de r et m a cause du taux d’harmonique élevé ; dans ce cas la machine se comporte comme
un circuit bouchon électromécanique .

On peut avoir un gain en puissance dépassant les 20% en agissant seulement sur le coefficient de

réglage r au dela de 1, tout en gardant la méme valeur de la vitesse .
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1VV.2 MODELISATION DE L’ONDULEUR A CINQ NIVEAUX

Dans le méme esprit d’ analyse on augmente le niveau des paliers de latension acing,
on obtient alors une nouvelle configuration, asavoir |I’onduleur cing niveaux
IV.2.1 STRUCTURE DE L’ONDULEUR A CINQ NIVEAUX

L’onduleur triphasé a cing niveaux est constitué de trois bras [5]; chague bras
comporte huit interrupteurs,six en série et les autres en paraléle plus les diodes médianes.
Chaque interrupteur est composé d’ un GTo et une diode montée en téte béche (fig.1V.2.1)
Pour ssimplifier d’avantage la représentation schématique de la figure 1V.2.1 on représente

chague paire GTO-diode par un seul interrupteur bidirectionnel (GDks) et vue la symétrie de

la structure on procede par bras.

=|‘G17 _“ G27 =K G37
’ID17 ’I D27 N D37
G13 D13 G23 D23
F I¥
s [ ] >
G12 ‘ D12 G22 ‘ D22
Glll I D11 G2 D21
DD11l DD2 |i DD31
D10 D DD
Ii [
G14 D14 D24
Gl!f: | l D15 G2 D25
P - >
Glé ‘ ‘ D16 G2 ‘ D26 G36 D36
—
<
I‘ D18 K D28 I‘ D38 >

&

-

Fig IV.2.1 onduleur triphasé a cinq niveaux
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1V.2.2 CONFIGURATIONS ET FONCTIONNEMENT D’UN BRAS DE L’ONDULEUR A CINQ
NIVEAUX

Une analyse topologique d un bras (fig.1V.2.2) montre sept configurations possibles [12] pour
un bras. Ces configurations sont représentées sur lafigure 1V.2.3.
De ces configurations découl e un tableau récapitul atif des grandeurs électriques caractérisant

les différentes configurations.

A
Gka
U / Ds
o |*= 3
Gz
-
4 Dz J_
Gk & D«
DD
<:> Uco ~J
L1

DKl

0

@ |’

—
ot
[

D D};m% D
N
ot

CZ) U,CZ GKG

D ks

Fig.1V.2.2 structure d’ un bras de I’ onduleur a cing niveaux
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O e O

GDy7

DDy1 GDye
O O
GDy1
> —>
DD O
O O
GDys

GDys

O e O

La configuration Eg La configuration E;
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La configuration E, La configuration E3
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La configuration Es La configuration E,4
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La configuration Eg

Fig.1V.2.3 les configurations possibles d' un bras de I’ onduleur a cing niveaux

Configuration Grandeurs éectrique
EO k=0
El 2Uc
E2 Uc
E3 0
E4 -Uc
ES -2Uc
E6 0

Tableau I1VV.2.1 grandeurs électriques connues pour chacune des configurations d' un bras de
I” onduleur
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Cette nouvelle configuration d onduleurs nous donne bien les cing niveaux de tensions
désirées.
1VV.2.3 MODELE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR A CINQ NIVEAUX
Pour un bras K de I’ onduleur & cing niveaux, on définit la commande complémentaire comme
suit [13], _ _

Gr1=Gys Gro=Gia et Gxa=Gys

Delaon obtient le tableau logique de commande suivant

Vkm Gt G | G | Gu | Gs | G
2Uc 1 1 1 0 0 0
Uc 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0
-Uc 0 0 0 1 1 0
-2Uc 0 0 0 1 1 1
4
2 / \/\ :
o 1 / i
S \/
& ;
S0
o)
l_
s ,
_oF \/ i
3 NAVAVAVAV *
_4 Il Il Il Il Il Il Il
403 2 A .0y 1 2 3 4

Fig.1V.2.4. Représentation vectorielle destensions Vd et Vq pour différentes commutations
Fonctions de connexion

Avec la commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K

sont liées par les relations suivantes

Fa=1-Fo, Fes=1-Fia et Fe=1-F3
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On définit en plus la fonction de connexion du demi bras, qu’ on notera :

Fwom avec  m=1 pour le demi bras du haut
m =0 pour le demi bras du bas
Pour un bras K, les fonctions de connexion des demi bras s expriment au moyen des fonctions

de connexion des interrupteurs comme suit

FEkF Fia* Fi* Fia
F ko= Fxa* Fis* Fre

IV.2.4 MODELISATION DES VALEURS INSTANTANEES
Lestensions de sortie de |’ onduleur par rapport au point M sont définies comme suit
Vam=F11* F12(1-F13)* Uct+F11* Fio* Fia(Uci+Uc2)-Fig* Fis* Fig* Uct-Fia* Fis* Fie* (Uci+Uc2)
Vbm=F,1* F22(1-F23)* Uct+For* Foo* Fos(Uct1+Uc)-Faa* Fos* Fos* Ucr-Fas* Fos* Fog* (Uci+Uc2)
Vem=Fz1* Faa(1-Fa3)* Uer+Far* Fao* Fag(Uc1+Uco)-Fas* Fas* Fag* Uci-Fag* Fas* Fag* (Ui +Uco)
Sachant que :
F11=F11* F12*F1s F21=Fa1* F22* Fs FP31=Far* Fa2* Fas
F10=F14*Fis*Fis  FPa=Fas* Fos* oo Foa0=Fas* Fas* Fas
Lesfonctions des interrupteurs placés en parallele sont définies comme suit :

Fr7=F11* F12* (1-F13) For=Fa1* F2o* (1-F25) Far=Far* Fa2* (1-Fag)
F1g=F14* F15* (1-F¢) Fos=F24* Fas™ (1-Fz6) Fas=Fas* Fas* (1-Fze)

Sous forme matricielle les tensions s écrivent comme suit

Vam| |Fi+F°y Fo FigtF 10 F10
Vbm = |FartF%1 [FUc + |Foa1 FU - FastF0 | *Uar + | Fool* U
vem|  |FartFPs Fa Fag+Fs Fs

|Uat|= [Ue|= | Uer | = | Uer |
IV.2.5. COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE

Le principe de cette technique consiste a utiliser les intersections d’ une onde de référence [5]
ou modulante (qui est I'image de I'onde de sortie qu'on veut obtenir), généralement
sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire ou en dents

de scied ou |’ appellation de commande triangulosinusoidale
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Commande triangulosinusoidale a quatre porteuses
Cette stratégie est basee sur la comparaison de quatre porteuses triangulaires avec les tensions
de référence Vrefi(i=1,2,3)
L’ algorithme de commande est défini comme suit
Si Vrefi(i=1,2,3)>0
Pour O<= | Vrefi | <=Uc

Vrefi>yl Vim=Uc
Vrefi<=yl ~ Vim=0

Pour Uc< | Vrefi | <=2Uc
Vrefi>y2 Vim=2*Uc
Vrefi<=y2 Vim=Uc

Si vrefi(i=1,2,3)<0
Pour O<= | Vrefi | <=Uc

Vrefi<y3 Vim=-Uc
Vrefi>=y3 Vim=0

Pour Uc<= | Vrefi | <=2Uc
Vrefi<y4 Vim=-2*Uc
Vrefi>=y4 Vim=-Uc
IV.2.6. CARACTERISTIQUES DE SORTIE DE L’ONDULEUR CINQ NIVEAUX

On utilise le modele de simulation de la figurelV.2.5 pour obtenir les différentes tensions

délivrées par cette nouvelle configuration d’ ondul eur.
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Fig.IV.2.5. tensions de sorties simples et composees aelivrees par I'onauleur cing niveaux
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0 04

Fig.1V.2.6 variation de latension efficace de sortie de |’ onduleur en fonction der et m

Thav

0 04

Fig.1V.2.7. spectre harmonique de latension de sortie de I’ onduleur en 3D
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IV.2.7. ASSOCIATION CONVERTISSEUR MACHINE

Pour étudier le comportement de notre entrainement asynchrone alimenté par le biais de cette
nouvelle configuration, on utilise le modele de lafigure 1V.2.8

Dans cette simulation, les valeurs de m et r sont toujours comprises respectivement entre
[6:36] et [0.4: 1.2]

Lo/ Fagl

Current

Multiplexer

Current

Onduleur

bl

cing niveaux )

-y

& Y

Calculateur Time (s)

.

Trigger
pulse

generators
NV

vitesse
N
I
L/

0 2 40 @ 8 10 120 10 60 180

Couple

Fig.1V.2.8 modele de simulation de I’ association onduleur cing niveaux alamachine .
asynchrone
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20

15
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Fig.1V.2.9 variation vectorielle du courant de charge d’ une machine asynchrone

Fig.1V.2.10 variation du courant de démarrage de la machine asynchrone
enfonctionder etm
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0 04

Fig.1V.2.11 spectre harmonique du courant de sortie de I’ onduleur en 3 D

0 04

Fig.1V.2.12 variation de lavitesse angulaire de la machine asynchrone en fonction der et m
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Fig.1VV.2.13 oscillations de I’ arbre de la machine asynchrone en fonction der et m

1VV.2.8. INTERPRETATION

L’ onduleur cing niveaux présente une meilleure facilité de réglage de vitesse puisque
la pente est moins raide comparé a celle obtenue pour I’ onduleur atrois niveaux (Fig.1V.12)..
Cette remarque est valable pour le courant de démarrage,mais il est claire que les tensions et
les courants obtenus se rapprochent d’ avantage d’ une sinusoide (fig.1V.1.10)

Néanmoins, on a montre qu’ avec une commande optimale de |’ onduleur trois niveaux on peut
se rapprocher alalimite des caractéristiques éectriques et mécaniques qu’ offrent I’ onduleur a
cing niveaux sans pour autant augmenter |’encombrement et la complexité du circuit de

commande.
Ce choix est conforme aux exigences technico-économiques.
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V. AUTRESDOMAINESD’' APPLICATION DE L'ONDULEUR TROISNIVEAUX

V.1 DEMARRAGE D'UNE GRANDE MACHINE :

on a proposé I’utilisation d’un démarrage progressif (fig.V.1) pour les machines
asynchrones de grande puissance, car au dela de 100 kw le démarrage Y/A serait impossible a
cause du fort appel de courant de commutation , donc on utilise souvent le démarrage
rhéostatique qui réduit le rendement et qui nécessite plus d’espace [3] , d’ou on a jugé utile
d’orienter ces techniques vers le démarrage progressif qui nous permet plus d’efficacité et de
flexibilité (fig.V.2) ( ajustement du temps de démarrage , des tensions de démarrage au
besoin ) . D’aprés la représentation sur la figure 1V.1.11 on voit bien que la dépendance de Id
par rapport a r est importante d’ou I’idée du démarrage progressif (annexe B,C) des moteurs a

fort appel de courant (fig.V.3).

ol
: ii;iﬂu.*!'yl Multiplexeur
b i L
i
:T:C/z +Fcf2 NG .M. 2
—F : > |, 5 O —
T | s | 5
AL
UTC

Générateur de

! - a démarrage direct
Signaux de

- b démarrage progressif

gachettes

Fig.V.1 Impacte de la variation continue du coefficient de réglage sur les caractéristiques
électriques et mécaniques du moteur asynchrone
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Rampe de |Rampe |Tension

Type de charge démarrage |D’arrét | Initiale

(sec) (sec) Uini

Hélice conduite de bateau 10 0 30 %
Ventilateur centrifuge 10 0 30 %
Pompe centrifuge 10 20 30 %
Compresseur a piston 10 0 30 %
Equipement de levage 10 10 60 %
Convertisseur rotatif 10 0 30 %
Malaxeur , mixeur 10 0 60 %
Etireuse 10 10 40 %
Compresseur a Vvis 10 0 40 %
Convoyeur a vis 10 10 40 %
Moteur a vide 10 0 30 %
Bande transporteuse 10 10 40 %
Pompe de chauffage 10 20 30 %
Escaliers mécanique 10 0 30 %
Pompe hydraulique 10 0 30 %

Tableau V.1 : type de charge et caractéristiques de démarrage

V.2 SYSTEME DE LEVAGE

Le principe du démarrage progressif expliqué plus haut peut étre tres utile aussi bien dans les
démarrages que dans les freinages des équipements de levage dont le freinage brusque peut
causer des incidents grave du cOté équipements et personnels (fig.V.4) ; du fait que I’arrét
brusque d’une charge [23] suspendue par des cables en acier de raideur donnée stimule des
oscillations qui risquent soit : la rupture des cables, ou bien le relachement de la charge en

chute libre.
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V.3. ENTRAINEMENT A VITESSE VARIABLE
V.3.1 REGLAGE DE LA VITESSE PAR LA TENSION DE SORTIE DE L’ ONDULEUR

Pour assurer une vitesse réglable la premiere solution qu’un professionnel propose est la
variation par ajustement de la tension alimentant la machine. Pour ce faire on utilise les
onduleurs et on agit sur un potentiometre pour regler la tension de référence correspondante a

une tension de consigne. Le parameétre qui la caractérise est r figure V.5.

Potentiométre

1
T

Fig.V.5. principe de réglage par r

Tension de_| <V_ref Générateur detension

Commande | Triangulaire

\ Tension
/Triangulo- Sinusoidale

D
<
N
Pt

La simulation pour différentes valeurs de r est représentée sur la figure V.6. Elle
montre deux troncons de courbe bien distincts : un troncon linéaire et un autre non linéaire.
On s’intéressera a la partie linéaire pour deux raison :

- la partie linéaire représente la plus grande partie de la
courbe,
- la loi de réglage de cette zone est simple a mettre en

ceuvre.

180

170 Q

s
160 a’/
150 ,/
140 / @) représente lestensions

La tension efficace Veff/2 V

mesur es
— pente d’ajustement
130 ’ continue destenisions
120
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Ceefficient de réglage r (p.u.)

Fig.V.6. variation de la tension délivrée par I’onduleur
trois niveaux en fonction de r pour vref=220;m=24;
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Recherchedelaloi deréglage

La tangente peut étre calculée avec un minimum d’erreur si on prend r=0,65 et r=0,95
r=0,65 ——> Veff = 134.7745 Volts
et r=0,95 ——> Veff = 163.0853 Volts
ce qui donne
a= [veff(0,95)-veff(0,65)]/(0,95-0,65)
ou, areprésente la pente de la droite
a=94.3693
la droite y=a*r+b
pour r=0,65 ——> y=0,134.7745 —y
donc b= 73.4345

Alors la loi de commande qui régie la variation de la tension en fonction du ccefficient de
réglage est
Veff=94.3693*r+73.4345

Le réglage par le ccefficient de réglage r ne permet pas une augmentation linéaire de la
tension au dela de la tension nominale, en plus il est recommander pour des réglage de vitesse

sur des gammes tres réduites et inférieures a la vitesse nominale.

V.3.2 REGLAGE DE LA VITESSE PAR LA VARIATION DE LA FREQUENCE DE L’ ONDULEUR

Le réglage par la variation de la fréquence est plus fiable mais plus onéreux par rapport a la

premiére technique. La variation de la fréquence permet un réglage continu et linéaire fig.V.7.

Potentiométre

Quatrez "mn~ PE— Oscillateur AN Tension
¥Y) modulante

~_

D
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Fig.V.7. effet de la variation de la fréquence sur la vitesse de rotation de la machine
asynchrone
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Fig.V.8. influence de la variation de la fréquence sur le courant de démarrage
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Fig. V.9. Insensibilité de la tension efficace par rapport a la fréquence

Le réglage par la frequence délivrée par I’onduleur permet de faire une variation plus
large de la vitesse de rotation et spécialement au dela de la vitesse nominale. L’appelle de
courant pendant le démarrage diminue avec I’augmentation de la vitesse lorsque la machine
passe de I’état d’arrét a I’état de régime de fonctionnement stationnaire. Ce courant de
démarrage [9,10] sera trés comparable au courant de fonctionnement stationnaire lorsqu’on
fait un réglage continue de la vitesse .la particularité de ce type de réglage est insensibilité de

la tension.
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Fig.V.10. effet de la fréquence sur le THDi
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Fig.V.10. effet de la fréquence sur le THDv

Une des caractéristiques de la performance de I’association convertisseur/machine est
le taux d’harmonique globale (THD- Total Harmonic Distortion). La simulation nous montre
gu’avec I’augmentation de la fréquence le THDi diminue et cela est due, a notre sens, aux
différents temps de réponses (électrique et mécanique) qui s’opposent aux variations rapides
du courant a la suite des commutations par MLI. Cette méme déduction ne peut étre retenue
pour le THDv car les tensions délivrées [24] par I’onduleur sont indépendante des
caractéristiques mécanique et électrique de la machine ou de la charge alimentée a travers cet
onduleur, mais elle dépend du nombre et de la durée des hachages ; dans ce méme esprit
d’analyse on peut dire que I’augmentation de la fréquence rend la largeur des impulsions
comparables au demi cycle de I’onde de tension ce qui a pour consequence I’apparition des

harmoniques proches au fondamentale et avec des amplitudes importantes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail nous a permis d’étudier deux architectures différentes des onduleurs multi
niveaux auxquelles on a appliqué une méme technique de commande ; a savoir la commande
triangulo-sinusoidale, avec en premiére configuration, une seule porteuse et en deuxiéme
configuration quatre porteuses ; ce qui rend I’onduleur & trois niveaux moins colteux en

installation que I’onduleur & cing niveaux.

Pour I’onduleur a cing niveaux les résultats retenus lors de I’association avec la
machine asynchrone sont plus prometteurs que ceux obtenus pour I’onduleur a trois niveaux.
Notre objectif étant I’lamélioration de la tension de sortie de I’onduleur tout en tenant compte
du rapport qualité prix ; a cet effet, nous avons opté pour I’onduleur a trois niveaux.

Avec les résultats de simulation obtenus, on peut dire qu’avec une commande optimale de
I’onduleur trois niveaux on arrive a atteindre les caractéristiques performantes de I’onduleur
cing niveaux.

En analysant les caractéristiques données par I’onduleur trois niveaux (Figure
IV.1.12), on peut définir trois régions; une partie concave qui correspond a la zone de
fonctionnement optimal puisqu’elle présente un minimum de pollution harmoniques, une zone
supérieur (fréquences hautes) qui présente relativement une mauvaise réponse due a la perte
de commutation qui dépasse le temps de réaction des actionneurs (GTO) ; une troisiéme zone
inferieure (fréquences basses) qui présente, elle aussi, un spectre riche en harmoniques car, en
fait, on est dans le cas des faibles hachages de la tension donc on se rapproche des
alimentations a 120° et 180° des onduleurs deux niveaux éetudiés dans le chapitre 111. Donc en
introduisant r et m comme deux degrés de liberté on améliore la qualité des grandeurs de
sorties pour un actionneur limité en fréquence comme c’est le cas du GTO. Cette
considération a un impact économique direct; puisqu’on améliore les performances de
I’onduleur on fonctionnement sans changement ni remplacement des circuits de commande ;
puisqu’on agit sur les consignes de réglage déja introduites, et c’est la I’importante différence
entre cette etude et la commande vectorielle qui donne de trés bons résultats mais avec un

remplacement complet des circuits de commande.
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Cette étude nous a aussi permis de montrer aussi bien les limites d’un onduleur trois
niveaux associé a une machine asynchrone , que I’intérét que peut procurer la détermination
de I’influence de I’indice de réglage r sur les démarrages et freinages progressifs,qu’on juge
économiques et ouvrants d’autres perspectives de fonctionnement.

De ce fait, cette étude s’affirme comme contribution a I’étude des performances dynamiques
des convertisseurs multi niveaux.

Les critéres d’évaluation et de quantification de ces performances sont de deux types :

- Fréquentiels (tracé des tensions et courants de phase,spectre des raies harmoniques en
fonction de la fréquence de modulation ainsi que le taux d’harmonique).
- Mécaniques (couple, vitesse, oscillations mécaniques, puissance électromagnétique

convertie

A titre indicatif, pour augmenter la vitesse ( plus que 400 Km/h) avec une sécurité de
transport des voyageurs la SNCF de France projette d’équiper les TGV par des moteurs

asynchrones alimentés par des onduleurs trois niveaux.

Plusieurs perspectives de recherche s’ouvrent a la suite de cette étude :
e Tout d’abord augmenter la puissance utile des onduleurs par I’implantation des

systemes de compensation [21],

Une perspective d’ordre théorique : il s’agit de comparer les performances obtenues

en terme de précision, vitesse et robustesse, avec celles des autres stratégies de

commande [4] telle que la commande vectorielle, logique floue et réseaux neurones,

e étudier le degré de compatibilité du filtrage actif placé entre la machine et le
convertisseur

e Application combinée entre la commande DTC (Direct Torque Control ) et la
commande vectorielle; puisque cette DTC a prouvée sont efficacité dans les
onduleurs a deux niveaux ou elle a permis une meilleure stabilité du couple et de la
vitesse méme en régime transitoire ; ce qui est I’inconvénient de la commande basée
sur la loi U/f=const.

e Modélisation et association de nouvelles structures encore en étude dans les

laboratoires de recherche : les onduleurs matriciels.
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Utilisation des algorithmes genétiques dans la détermination du coefficient de réglage
et de I’indice de modulation conformément au minimum des Thdi (Fig.IV.1.10),
Maintien du fonctionnement quasi normal de I’onduleur trois niveaux, méme lors de la
défaillance d’un actionneur par le choix d’une des 27 combinaisons (cité dans le
chapitre 1) pour chaque état de commutation,

Réduction de I’écart de déplacement du point neutre (appelé aussi point milieu M
entre les condensateurs) par une introduction de nouveaux vecteurs fictifs obtenus par
la superposition de deux autres vecteurs mais avec des intervalles d’action différents

afin d’avoir des courants de neutre moyen nuls sur une période de modulation.
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Annexe A:
Données du moteur asynchrone étudié

400 V, 50 Hz, 2.24 Kw, 1500 Rpm, R1=0.435 Q@ , L1=1,6 mH, R2=0.16 Q , L2=2,4 mH,
Lm=59,31 mH.

Annexe B:

Integrateur Limiteur

Signale Tr
MA

J

Générateur
D’impulsions

GTO

Circuit de controle simplifié du démarrage progressif
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Annexe C:

Gain

Tr
AC/DC AC/DC AC/DC

Vrefl Vref2 Vref3

Sign T —y Sign —y T Sign —y

Prod % Prod X Prod X

Gtl1 Diode Gt21 Diode Gt31 Diode

< 9 ®
Gtl4 Gt24 Gt34

< ®

Not Not
And

Gtl12 Gt22 Gt32

THE T T
Gt13 E Gt23 E Gt33 E

Nand Nand Nand

Cp: Comparateur
Prod: produit
Vref: tension de référence

Schéma simplifié du générateur des signaux de commande des GTO
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