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Parametres de modélisation de la machine
[Ls], [Ly] : Matrices d’inductance statorique et rotorique
[M,,] : Matrice des inductances mutuelles stator-rotor
Ly : Inductance statorique

L, : Inductance rotorique

M : Inductances mutuelles stator

M, : Inductances mutuelles rotor

R : Résistance statorique par phase

R, : Résistance rotorique par phase

P : Nombre de paires de poles

J . Moment d’inertie des parties tournantes

f . Coefficient de frottements visqueux

Repeéres

R,S,T : Phases du stator

r,s,t : Phases du rotor

a.f3 : Axes de référentiel statorique

d,q : Axes du référentiel de Park

0 : Angle entre ’axe R et r

0, : Angle du rotor entre r et d

Grandeurs électriques au stator

Vs rsr - Tensions statoriques des phases R, S, et T

V, - Tension statorique sur l'axe a

Vs g : Tension statorique sur l'axe 8
is rst - Courant statorique des phases R, S, et T

[, - Courant statorique sur l'axe a

is p - Courant statorique sur l'axe 3
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Grandeurs magnétiques au stator
@, ror - Flux statorique phase R, S, et T

@, - Flux statorique sur 'axe a

®; p : Flux statorique sur l'axe 8
Grandeurs électriques au rotor
V. rsr . Tension rotorique des phases R, S, et T

V., - Tension rotorique sur I'axe a

V, g : Tension rotorique sur I'axe 8

i rst - Courant rotorique des phases R, S, et T

L. - Courant rotorique sur l'axe a

iy g - Courant rotorique sur l'axe 8
Grandeurs magnétiques au rotor
@, gsr - Flux rotorique phase R, S, et T

. 1 '
@, - Flux rotorique sur l'axe a

@, . Flux rotorique sur l'axe B
Grandeurs mécaniques

w, : Pulsation électrique statorique

w,- : Pulsation électrique rotorique

w,: Vitesse de routassions

Parameétres de la modulation vectorielle
V, : Vecteur tension de sortie

V_ : Tension sur l'axe a
V g : Tension sur I'axe 3

V¢ @ Vecteur tension de référence

Ve, Vg : Composantes du vecteur Vg
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*

Vapu » Vg, - Orandeurs relatives
pu pu

Vnax - Maximum vecteur tension de référence

T, : Période d'échantillonnage

« : Position angulaire du vecteur Vg a l'intérieur d'un secteur

T,, T, T, : Durées d'application des vecteurs V,, Vet V,

dy, dy, d, : Durées Ty, T, et T en grandeurs relatives

m : Relation entre la période d'échantillonnage T, et la période T
Parameétres de la commande preédictive

vy, Uy, U3 Tensions simples aux bornes de la charge de I'onduleur
Lg1, a2, Lg3, lga, Lgo - Courants d’entrée de 1’onduleur triphasé a cing niveaux
ic1,ic2 ic3,ica : Courants condensateurs

Uet new » Uez news Ues news Uea new - NOUVElleS tensions des condensateurs
Ut o1d » Uez o1d» Ues ord» Uea ora - ANCIENNES tensions des condensateurs
g;; . Epsilons des tensions des condensateurs

g; - Somme des epsilons des tensions des condensateurs

€ . Epsilons des tensions de sortie

t. : Période d'échantillonnage

Sigles utilisés

MAS : Machine Asynchrone

NPC : Neutral Point Clamped, (& point milieu)

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions
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Introduction générale

La robustesse, le faible colt, les performances et la facilit¢ d’entretient font I’intérét du moteur
asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Ce dernier est alimenté a travers un
onduleur, le plus connu est I’onduleur a deux niveaux, qui est limité en tension (1,4 kV) et en puissance
(1 MVA). La technologiec moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un controle
précis et continu de la vitesse, et aussi certaines applications comme la traction électrique exige des
variateurs asynchrones de forte puissance. Pour monter en puissance et en tension; on utilise
généralement des groupements de ces onduleurs, ce qui provogue une complication dans la commande

et une augmentation du colt du systéme. [Lourci_10], [Achouri_07].

L’objectif d’amélioration de la tension de sortie de 1’onduleur peut étre atteint soit par modification du
circuit de I’onduleur lui méme, soit par le choix de la stratégie de sa commande. Plusieurs topologies
des onduleurs sont proposées dans la littérature, telles que les onduleurs multiniveaux. Ce type des
onduleurs permet de générer une tension de sortie a plusieurs niveaux de tension, en augmentant le
nombre des interrupteurs composant I'onduleur, et en multipliant le nhombre de sources continues a
I'entrée, soit artificiellement par des condensateurs, soit réellement en utilisant des sources séparées
[Lalili_09].

Il existe plusieurs types de I’onduleur a cing niveaux [J.Rodriguez.02]:
- Les onduleurs a diodes de bouclage.

- Les onduleurs a structure NPC (Neutral Point Clamped) et a structure MPC (Multiple Point
Clamped).

- Les onduleurs a cellules imbriquées.
- L’onduleur a pont en cascade H-bridge.
- Les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes.

Malgré les avantages apportés par cette structure, un important probléme d’instabilité des quatre
tensions du bus continu de ce convertisseur apparait et dont 1’équilibrage demeure 1’objectif principal.
En conséquence, nous obtenons des tensions alternatives non symétriques, et une répartition
déséquilibrée de la contrainte en tension aux bornes des semi-conducteurs de puissance
[Guedouani.09].
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Afin de résoudre le probléme du déséquilibre des tensions des condensateurs, des algorithmes de
commande de plus en plus ont été développés. Citant a titre d’exemple, la commande prédictive a base
de modéle , c’est une approche de commande avancée. De toutes les commandes qui portent cette
appellation, la commande prédictive est trés utilisée dans l'industrie, aussi bien pour les qualités
techniques et ses performances ainsi que sa facilité de mise en ceuvre. Son champ d'application s'étend
a tous les domaines industriels, notamment aux cas ou la modulation vectorielle n'est pas efficace, elle
devient de plus en plus compliquée a cause de 1’augmentation en exponentielle du nombre des

positions possible pour le vecteur tension de sortie [1a Ramdani_13], [Lalili_09].

Le sujet de ce mémoire consiste a étudier I’application de la commande prédictive pour 1’équilibrage
des sources de tension d’entrée d’onduleur multi niveaux. On va étudier I’onduleur a cinq niveaux a

structure a diodes flottantes.

Le premier chapitre présente le modele triphasé du MAS et de sa transformation dans le systéme
biphasé en utilisant le modele de Park.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de I'onduleur de tension a cing niveaux a diodes
flottantes, en présentant sa structure, son modéle de connaissance et sa commande par la modulation

vectorielle.

Dans le chapitre trois, on va étudier la commande prédictive, en présentant le principe de cette

commande et les résultats de simulation.

A la fin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Modélisation du moteur asynchrone

Introduction

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste
a retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de 1’ensemble
convertisseur- machine-commande d’une fagon, a la fois synthétique et claire, trés proche
des représentations par fonction de transfert des systémes asservis. Cette représentation

est une aide intéressante pour calculer certaines commandes, [L.Baghli].

Ainsi, 1’¢laboration du mod¢le mathématique, sous forme dynamique, de la machine asynchrone
est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs
¢lectromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le controle nécessaire
s’il y a lieu pour pallier aux différents effets contraignants qui peuvent accompagner, généralement,

les opérations de démarrage, de freinage et de variation de charge,... etc, [M Kadjoudj.03]

Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone, basée sur la transformation
de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires

électriqguement appelés (d, q).

I.1- Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I’axe de symétrie
de la machine. Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés
trois enroulements identiques déphasés de « 27/3 ». Les phases du stator alimentées par un systeme
triphasé de tensions sinusoidales a fréquence et a amplitude réglable. La structure électrique du

rotor peut-étre réalisée :

» soit par un systéme d’enroulement triphasé (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois bagues
sur les quelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en court-
circuit pendant le régime permanent.

» soit par une cage conductrice intégrée aux tbles ferromagnétiques. Elle sera admise que la
deuxieme structure est électriquement équivalente a la premiére.

1.2 Modéelisation de la machine asynchrone triphasée
1.2.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypotheses simplificatrices
suivantes [F Barrét.82], [R Abdessemed.97],[M Filoppich.02]:

» entrefer constant, I’effet des encoches négligeable;
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distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer;
circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté;

pertes ferromagnétiques négligeables;

YV V V VY

I’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte;

» la répartition de I’induction, le long de I’entrefer, soit sinusoidale.

1.2.2 Modéle statique

Le fonctionnement physique du moteur a induction permet de développer un circuit équivalen
par phase. Ce circuit est donné par la Figure (I.1) et permet d’extraire les différents parametres

physiques du moteur.

]

|
9

- i -

Qo

Figure 1.1 : Schéma equivalent de la machine asynchrone ramenée au primaire.
1.2.3 Modéle dynamique

Le circuit de la Figure (1.1) est seulement valable en régime stationnaire. Dans un systeme ou le
moteur constitue un élément dans une chaine d’entrainement, son comportement dynamique doit
étre pris en considération. L’effet de couplage entre phases du stator et du rotor rend complexe
I’é¢tude du comportement dynamique d’une machine a courant alternatif, surtout a cause de la

variation des coefficients de couplage avec la position du rotor.

« Mise en équations

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la
Figure (1.2), et dont les phases sont repérées respectivement R, S, T et r, s, t I’angle électrique Or
étant variable en fonction du temps, qui définit la position relative instantanée entre les axes

magnétiques des phases R et r, qui sont choisis comme axes de références.
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A

' Axe R du stator

Or =(r,R)
Axe r du rotor w,

Figure 1.2 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée
1.2.4 Equations de tension

Les six enroulements (r, s, t et R, S, T) représentés par la Figure (1.2), obéissent aux équations

matricielles suivantes [G Guy.00]:

[Ve] = Rylis] + 5 [®4] (I-1)
V] = Relie] + 5 [@] (1-2)

1.2.5 Equation magnetique

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent & des relations linéaires entre

les flux et les courants de la machine asynchrone.

Ces relations s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

Pour le stator :

[®Ds] = [Ls][is] + [Msr11iy ] (1-3)

Pour le rotor :

[@r] = [Lr] [ir] + [Mrs] [ir] (1-4)
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On désigne par :

[ ls Mg M,

[Ls] = Ms ls Ms] (|'5)
(M, M,
[ lr M, M,

[Lr] = Mr lr Mr] (|'6)
M, M, I,

cos(6) cos(6 + 2?11) cos(6 — 2?")
[Ms,] = [M,s]T = Mg, |cos(8 — 2?") cos(6) cos(6 + 2?")| (I-7)
[cos(@ + %n) cos(8 — 2?”) cos(6) J

On obtient finalement les équations de tensions :

Pour le stator :

[Vs RST] = [Rs] [is RST] + %{[Ls] [is RST] + [Msr] [is rst]} (|'8)

Pour le rotor :

[Vs rst] = [Rr] [ir rst] + %{[Lr] [ir rst] + [Mrs] [is RST]} (|-9)

On peut noter la non-linéarité dans les équations (1.8) et (1.9), et pour surmonter cette complexité,

on fait appel a la transformation de Park.

1.3 Application de la transformation de Park a la machine asynchrone

triphasée

La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste a remplacer tout
enroulement triphasé (R, S, T) par deux enroulements 1’un sur I’axe direct (d) et ’autre sur I’axe en
quadrature (g). La transformation qui traduit ce passage du systeme triphaseé au systeme biphasé (d,
q) est dite de Park, donnée par [G Grellet.97], [J P Caron.95]:

[quo] = [A][VRST]
liaqo] = [Alligsr] (1-10)
[@dqo] = [A][(DRST]
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[ cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”) 1
(4] = \E I—sin(@) —sin(0 — 2?”) —sin(6 +2§n)| (1-11)

[ 1 1 1 |
2 2 2

La Figure (I1.3) illustre la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa machine

biphasée équivalente issue de la transformation de Park.

a- Modele triphasé réel b-Modele biphasé équivalent

Figure 1.3 Représentation de la machine asynchrone triphasée et biphasée équivalente.

A partir de la définition d’angle de la Figure (I.3), on peut appliquer la transformation de Park
comme suit :

Pour le stator :

[Hs qu] = [As] [Hs RST] (1-12)
Ou H ¢ est une grandeur statorique (tension, courant ou flux)

Avec : [A(0)] définie par (1.11)

De méme pour le rotoron a:

[Hr qu] = [A;][H  gst] (1-13)

Ou H ¢ est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux)
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Les équations des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent dans le repére de Park sous la

forme suivante, [O Bouakaz.98]:

. d
( Vsa = Rglsq + Eésd - wa@sq

. d
Vsq = Rsisq + E@Sq + waDsq

) 4 (1-14)
Via =0 =Rpipg + E(Drd — (wq — wr)cpsq
. d
\Vrg =0 =Rplrg + 3, Prq + (Wa — 0r) Psq
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :
((Dsd = Lgisq + M irq
Dgq = Lgigqg + M i (1-15)
Dpg = Lylpg + Migg
Dy = Lrigg + Mg,
Avec :
Ly =1l — M
L, = lr3 - M, (1-16)
M = EMST
Par ailleurs, 1’équation mécanique de la machine est donnée par :
dQ,
C.—C.=] s f,Q, (1-17)
3. M . .
Ce = Epa(qbrd lsq — cprq isq) (1-18)

D’apres le systéme d'équations (I.14), on peut se placer dans différents référentiels
correspondants a des axes fixes, liés au stator (w,= 0), ou a des axes liés au rotor (w,=w,) ou a des

axes liés au champ tournant (w,=ws ).
1.4 Modele de la machine asynchrone dans le référentiel lié au stator (o, )

Le systéme d’équations (I.14) permet d’écrire pour ce cas :

. d
( Vsa Rslsa + dat @sa
. d
VS[:? = RSLSB + ECDSB
e (1-19)
Vra =0 erra + E(Dra + wTCDrB
d
LVT‘ﬁ =0= RT‘lT‘B + 4 @T’ﬁ a)rCDm
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Les équations des flux sont :

Dso = Lgigq + M iyg
@Sﬁ = LSlS[)’ +M lrp

Drg = Lyirg + M isq (1-20)
@pp = Lyisg + M igp
Le couple électromagnétique est exprimé par :
Co = 2P M (isgirg = isairp) (1-21)
L'équation du mouvement est défini par :
C,—fo, —C, =12 (1-22)

P dt

1.5 Simulation de la machine asynchrone

La figure (1.4) illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au repére fixe (a, ) basé
sur le modele mathématique décrit par les expressions (1.19), (1.20), (1.21) et(l.22). La machine
étant alimentée par un réseau triphase équilibré (220 V, 50 Hz).

»
»
i ®
Gain2 >
E Product! ﬂ Clogk
A1 N
Seope \[ Scopet
Scopes
"
W vd AT X J phigs
EV)_‘-» > M
»
Ll -
» »
» L
2650 » b ids
Ws ) i
b i
) i
»
»
" =B_’E
Subsystem
b

Figure 1.4 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée par un réseau industriel
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Toute machine alimentée depuis le réseau triphasé 220 V, 50 Hz impose la forme et I'amplitude de

la tension d'entrée ce qui est traduit par la figure (1.5) et (1.6).

tensino(v)
| —T
[~
[~
_—

20

ia(A)

HMHMMMMMMMMHWMHHMHMMMHHHMMM I |mlHH|JmHHHm |
A AR TR H

(4] o o o (4] (o} o

) 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)
Figure 1.6 : Forme d’onde du courant de la MAS a vide
o \ = ) /

tl(.i) 2 2.5 3 0 0.5 1 tl(_‘;)
Figure 1.7 : Courbes de vitesse Wr(t) et de couple Ce(t) a vide
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La figure (1.7) illustre I'allure de la vitesse et le couple a vide, on remarque bien que la vitesse

Modélisation du moteur asynchrone

atteint le régime permanent Wr = 157 rad/s et le couple tend vers le couple de perte a vide.

A t = 1 s on charge la machine avec un couple de charge égale & 10 N.m, ce qui entraine un
appel du courant, une diminution de la vitesse et une augmentation du couple qui tend vers le

couple de charge comme est visualise a la figure (1.8) et (1.9).

w (red/s)

il

160

25 ¢

s I,

o NMHMMﬂHHHHHMMHHMHWHHHWMH R A
i O A A A
a PR S SO S
TR AT IR
R TR
iDL

4{\H AHUAH HHHHJUWHHH“LVUHU UHUU‘UH‘HUH ¢ Ul

Figure (1.8) : Forme d’onde du courant de la MAS en charge.

25
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Figure (1.9) : Courbes de vitesse Wr (t) et de couple Ce (t) en charge (Cr =10 N.mat = 1s)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 ) 0.5 1 15 2
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons un modele de la machine asynchrone triphasée dont la complexité
a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. 1’application de la

transformation de Park permet de passer du systeme triphasé vers le systéme biphasé de Park.

Les résultats obtenus par simulation montrent bien la validité du modele de Park, dans le
référentiel lié au stator, pour visualiser les différentes caractéristiques de la machine asynchrone.
La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple

électromagnétique

est stabilisé a une valeur qui compense les pertes par frottement lors du fonctionnement a vide et

atteint son couple nominal apres I’application de la charge Cr = 10 N.m.
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Introduction

L’¢énergie ¢électrique est généralement distribuée sous forme de tensions alternatives
sinusoidales. L’¢électronique de puissance permet de modifier la présentation de 1’énergie électrique

pour I’adapter aux différents besoins.

Gréace aux progrés technologiques réalisés ces dernieres années dans le domaine de
I’¢électronique de puissance, les convertisseurs statiques comme les onduleurs voient
progressivement leur champ d’applications s’élargir. Certaines de ces nouvelles applications, tel

que le filtrage actif et la dépollution de réseaux électriques.

Dans ce chapitre on présente une bréve description des onduleurs ; qui rendent I’énergie plus
facile et plus accessible pour I’utilisation ainsi que les contraintes vu 1’apparition des harmoniques.

Nous verrons également quelques domaines d’applications des onduleurs.
11.1 Définition de I’onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension alternative

d'amplitude et de fréquence réglable a partir d’une source de tension continue.
11.2 Principe de fonctionnement de I’onduleur

Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur 1’électronique de commutation, on
génére une onde de tension alternative a partir d’une tension continue comme le montre la figure

(11.1) [M.Pinard].

continu(E) _ ) 3|ternatif(v,f)

Figure II. 1: schéma bloc représentatif d’un onduleur

11.3 concepts multiniveaux

Un onduleur de tension triphasé a N niveaux est un convertisseur statique capable de fournir, en
équilibre, une tension entre chaque phase et le point négatif du bus continu avec N niveaux
différents : 0, E/ (N-1), 2E/ (N-1), ..., E

13
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Indépendamment de sa topologie, un onduleur multiniveaux peut donc étre modélisé dans une

premiére approche selon I’équation :

Vi = —— E (11.1)

N-1
Avec : k=1,23etc;=1,2,....N-1
L’onduleur de la Figure (2.a) délivre a sa sortie deux niveaux de tensions :
- Position P1: Vyy = E
-Position P2 : Voy =0

Les trois positions (P1, P2, P3) de linterrupteur de la Figure (2.b), permettent d’avoir
respectivement trois niveaux de tension (E, -E et 0) d’ou I’appellation onduleur a N niveaux de la

Figure (2.c).

Py
E — N B

P i .
1] ET 14 1L

; N
Y S — [/ S — 0

(@) () (c)

Figure 11-2 : Schéma d’un bras d’onduleur :a) 2 niveaux ;b) 3 niveaux ;c) N niveaux

L’augmentation du nombre de sources continues et par conséquent du nombre de niveaux contribue
sans doute a rendre la forme de la tension, a la sortie du convertisseur, plus proche de la sinusoide

avec un minimum de taux d’harmoniques.
11.4 Topologies d’onduleur multiniveaux

Le principe fondamental des techniques de conversion multiniveaux est essentiellement basé sur

une association serie/paralléle des composants de puissance.
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De nombreuses topologies des onduleurs multiniveaux ont été imaginées et mises en ceuvre. Les
trois topologies qui attirent le plus d'intéréts sont les suivantes :
- Les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes
- Les onduleurs multiniveaux a cellules imbriquées ou a capacités flottantes
- Les onduleurs multiniveaux en cascade a sources séparées
11.5 Les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes
Un onduleur g-phase a n niveaux a diodes flottantes est constitué de q bras et une source de
tension continue. Pour chaque bras :
- Nombre d’interrupteurs de puissance = 2(n-1)
- Nombre de condensateurs du bus continu = (n-1)
- Nombre de diodes flottantes = 2(n-2)

Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montés en téte béche. Les diodes
flottantes participent a la connexion de la borne de sortie aux niveaux intermédiaires de la tension

continue d’entrée

4

Figure 11-3 : Structure d’un bras de I’onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes

11.6 Onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes

Dans le cas idéal I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes est constitué de trois bras
et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs et six diodes

flottantes.
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L’alimentation en tension de I’onduleur est supposee parfaite (Ugqy =Uco =Ucg =Ucgy =

Ug). [N. LOURCI.10]

i
& TH D” T.i! D_”

vJO
D'y T;; D, 51 T; D;,

; %
2

T-ra' D 2 TH Dj'ﬂ'
i,
v JT @ v3T @
Af

Figure 11-4 : Structure de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes

Chaque interrupteur TDj; introduit une fonction de connexion Fj;, qui décrit son état ouvert
ou fermé tel que [15] :
{1 si TD;; est fermé
ij =

0 si TD;; est ouvert (11-2)

aveci=1,2,3 & j=1,2,....... ,8

1.7 commande complémentaire

Pour éviter des court-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
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interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une
commande complémentaire. Pour un bras i de ’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes

flottantes et en mode commandable, on définit la commande complémentaire comme suit :

Fis=1-Fy
Fi6 = 1 - Fi .

avec i=1,2,3 -3
Fi7 =1- Fi3 ( )
Fig = 1-F,

En tenant compte de la commande complémentaire choisie, tous les états possibles d’un bras i

de I'onduleur sont regroupés au tableau suivant :

Etat Fil Fi2 Fi3 |Fi4 Fi5 Fi6 Fi7 Fi8 ViM
P2 1 1 1 1 0 0 0 0 U + U =2 U,
P1 0 1 1 1 1 0 0 0 Ue = U
@) 0 0 1 1 1 1 0 0 0
N1 0 0 0 1 1 1 1 0 -Uez=- U
N2 0 0 0 0 1 1 1 1 -Ui-Uu=-2U;

Tableau I1.1 : Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur a cinq niveaux a diodes
flottantes

Afin de générer des tensions et des courants les plus sinusoidaux possibles, différentes
techniques de commande ont été proposées pour I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes.

Généralement, ces techniques sont des extensions de celles des onduleurs a deux et a trois niveaux.

11.8 Etats des bras et de I'onduleur

Chaque bras de I'onduleur peut avoir un des cing états possibles suivants[D. Lalili.09]:
Etat P2: Les quatre interrupteurs du demi-bras supérieur Ty; T,; T3; et T,; sont fermes, tandis
que les quatre interrupteurs du demi-bras inférieur Ts; Tg; T;; et Tg;sont ouverts. La tension de

sortie du bras par rapport au point M est alors 2U,..

Etat P1: Les quatre interrupteurs T,; Ts; Ty et Tsjsont fermés, tandis que les quatre
interrupteurs T ; Te; T7; et Tg; sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point M

est alors U.,.

Etat O: Les quatre interrupteurs Ts; T,; Ts; et T sont fermés, tandis que les quatre

interrupteurs
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Tyj T,j T;j et Tg; Sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point M est alors 0 .

Etat N1: Les quatre interrupteurs T,; Ts; Tej et T;j sont fermés, tandis que les quatre

interrupteurs
Tyj T, Tsj et Tg;Sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point M est -U,.

Etat N2: Les quatre interrupteurs du demi-bras inférieur Ts; T¢; T;; et Tg; sont fermés, tandis

que les

quatre interrupteurs du demi bras supérieur Ty; T,; T5; et T,; sont ouverts. La tension de sortie
du bras par rapport au point M est alors -2U...

11.9 Modulation vectorielle

L’onduleur a cinq niveaux posséde 53 = 125 états, identifiés par la combinaison des états des
trois bras. PIN20O, signifie que le premier bras est a I’état P1, le deuxieme est I’état N2 et le

troisiéme est a 1’état O [D. Lalili.09].
Vecteur de tension de sortie et diagramme vectoriel :

A partir des tensions de sortie V;,, Vs, €t V3, , 0n définit le vecteur tension de sortie V; :

. 2T

) ,2m
I/S = VlM e‘lo + ‘/21\/16_]T + V3M e‘]T (“'4)

On effectue le passage du plan triphasé au plan biphaseé stationnaire (a £) par la transformation

de clarke comme suit :

1 —- —= 1M

AR e
3M

Dans le repére (a B) , le vecteur vs s'écrit :

Ve=Vat+jVp (11-6)

Suivants les états de I'onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le repere (a £).
Ces positions sont représentées sur le diagramme vectoriel de la figure (I1.5). On distingue 60
positions distribuées sur 4 hexagones concentriques, en plus d'une position au centre de ces
hexagones [N. LOURCI.12].
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c

Figure 11.5 Diagramme vectoriel de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottants

Certaines positions sont créées par plusieurs états redondants. De [I'hexagone externe vers
I'nexagone interne, les positions du vecteur Vs sont créées respectivement par un, deux trois ou
quatre états redondants. La position du centre, qui correspond a une tension de sortie nulle, est créée

par cing états redondants. On distingue ainsi [N. LOURCI.12]:
-24 positions a une seule redondance

-18 positions a deux redondances

-12 positions a trois redondances

-6 positions a quatre redondances

Les 61 positions du vecteur de tension de sortie divise le diagramme vectoriel en 6 secteurs
triangulaires (s=1...6). Chaque secteur est composé¢ de 16 régions triangulaires (r=1...16)

(Figure.11.6). On a alors 96 régions triangulaires dans le diagramme vectoriel complet.
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Chapitre 11
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- Vz et Vg sont les composantes du vecteur V" dans le plan (a )

-n est le taux de modulation (0<n<1)
- 6 est la position angulaire du vecteur Vs

Le vecteur VSest un vecteur tournant dans le diagramme vectoriel, le secteur S contenant vecteur

se déduit a partir de sa position angulaire de la maniére suivante :

(1 si 0<60 <mn/3
2sim/3<0 <2.m/3
3 si 2.m/3<60 <m (11-8)
4 si n<0 <4.m/3
5si 4.m/3<60 <5.m/3
\6 si 5m/3<0 <2m

A l'intérieur de chaque secteur, la région r contenant le vecteur V' se déduit en utilisant les deux

composantes V; et V; Chaque région est definie par les équations de ses trois cotés. Par exemple,

les cOtés de la région r=11 du secteur s=1 ont les trois équations suivantes :

(2 =03
| pu " 4
{ vy =B, — 2 (11-9)
|
\vj, =—V3v: + 23
pu pu 4

v, et vy  Désignent leurs grandeurs relatives :
Tpu ﬁpu

v
[z +wp?

. (11-10)

Vp = ———
%~ oo

Ainsi, le vecteur Vs se situ dans la région r = 11 du secteur s =1 lorsque ses deux composantes

Vi et Vg Vérifient les inéquations suivantes :

((,r <3
U,Bpu < 2
V3

vgpu 2 V3 Vg, = (1-11)

U iy, 2 VB0, + 77

Apu 4
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De la méme maniere on déduit les équations relatives aux autres régions

Afin de minimiser les harmoniques de la tension de sortie, on impose au vecteur tension de
référence de ce localiser & l'intérieur du cercle délimité par I'hexagone externe, ce qui donne
[lalili_09]:

V3
Vinax = > Vac (“'12)

Le vecteur de tension de référence Vs doit coincider, pour chaque période d'échantillonnage T,,
avec la moyenne des vecteurs V,, Vyet V, représentant les sommets de la région triangulaire lui

contenant [lalili_09]:

J— ; TxVx+ Ty +T,v
Vs =vi=nVyel*= %j”: dy Uy +dy vy, +d, v, (11-13)

Avec :
- a est la position angulaire du vecteur Vg a l'intérieur d'un secteur :
a=0[n/3] (11-14)

—T,, Tyet T, sont les durees d'application des vecteurs V,, Vet V, respectivement a la sortie de

I'onduleur

-d,, d,, et d, sont les durées T, T), et T, en grandeurs relatives :

Ty
Te

Iy
Te

,d, == (11-15)

dy==,d,= =

-T, Tyet T,sont reliées par I'équation :
T, +T,+T,=T, > dy+ d,+d, =1 (11-16)

11.11 Période d'échantillonnage

La période d'échantillonnage T, représente une fraction minime de la période T des tensions de
référence v; (i=1,2,3). Elle correspond a un intervalle de largeur 7‘3 2m sur le diagramme vectoriel,

appelé intervalle d'échantillonnage [D. Lalili.09].

La relation entre la période d'échantillonnage T, et la période T des tensions de réference est I'indice

de modulation m défini par :
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_Te_Jfe -
m== (11-17)

Séquence des états de I'onduleur :

Les vecteurs V,, V, et V, utilisés pour approximer le vecteur Vs dépendent de sa position dans le
diagramme vectoriel. Par exemple, le vecteur Vg représenté sur le diagramme vectoriel de la Figuer
(11-5) se situe dans la région r = 11 du secteur s = 1. Ainsi, le vecteur V, est généré par 1’un des
deux états redondants P2PIN1 ou P2P1N1 (appelé état X), le vecteur V, est généré par 1’un des
deux états redondants P20N1 ou P1N1IN2 (appelé état Y ), et le vecteur V, est généré par I'état
P20N2 (appelé état Z). La désignation des états X ,Y et Z pour les différentes régions du secteur 1

est indiquées sur la Figuer.(l1-7). On désigne les états des cing autres secteurs de la méme facon.

Y
r=16
y4 X
Y X ZY
r=14

r=13\y/r=15
V4 X\/Z X

Figure.l1-7 : La désignation des états X, Y et Z pour les différentes régions du secteur s=1

Pour calculer les durées relatives d,, d,, et d, correspondantes a chaque région, on décompose
I'équation (I1.12) suivant les deux axes a et B , et on utilise I'équation (11.14). Ainsi, on obtient un
systeme de trois équations a trois inconnus. La résolution de ce systeme donne d,, d,, et d, et en
utilisant I'équation (11.13), on en déduit T, T,, et T, [N. LOURCI.12] .

Par exemple pour la région r=11 du secteur s=1, la décomposition de I'équation (11.12) donne :
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V3 1 5 3
?nc059=5dx+—dy+z d,

8
J p s (11-18)
8

Snsing=Ld +2a,+2 4,

La résolution de ce systeme donne :
d, = 2—4nsin(§—6)
dy, = 2 —4nsin(8) (11-19)
d,=1-d,—d,
Les expressions analytiques des durées relatives d,, dyet d, pour les différentes régions sont
résumees dans le tableau 11.2. Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le

vecteur de référence, tout simplement en orientant I'axe a au début de n'importe quel secteur.
Une séquence des états X, Y et Z qui Vérifient les exigences du premier critére consiste a :

-Appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi-période, puis dans l'ordre inverse
durant le reste de la période.

-Diviser le temps approprié a chaque état sur toutes les redondances
-Utiliser le méme état au début et a la fin de la période d'échantillonnage
- Inverser I'ordre de succession des états par alternance entre les six secteurs.

Par exemple, si le vecteur de référence se situe dans la région r=11 du secteur s=1, pendant la

période d'échantillonnage, la séquence des états X,Y et Z est donnée par la figure (11.8).

T

[

I,

) 2 2 X
P}NjNg —)P;ON; —> PQON_? —> PQON} —> P}P}Nj %P}P}N} —> P}ON} —:'P}ONQ —)‘P}ON2 —}PININQ

Figure 11-8 : La séquence des états X, Y et Z pour la région r = 11 du secteur s =1
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dy d, d,

r=1 4nsin (/3 -0) 4nsin @

r=2 1-4nsin(n/3-0) 1-4nsiné

r=3 4nsin(n/3-60)—1 4nsin @

r=4 2-4nsin(n/3-0) 1-4nsiné

r=5 dnsin(n/3-0) -2 4nsin @

r=6 3-4nsin(n/3-6) 1-4nsiné

r=7 4dnsin(n/3-0) -1 4nsin @

r=8 4nsin (/3 -0) 4nsing —1 1-d,—d,
r=9 1-4nsin(n/3-0) 2-4nsin@

r=10 4nsin(m/3-60)—1 4nsinfd -1

r=11 2-4nsin(n/3-0) 2-4nsin@

r=12 4nsin (n/3-60)—2 4nsing —1

r=13 4 nsin (/3 -0) 4nsinf —2

r=14 1-4nsin(n/3-6) 3-4nsinf

r=15 4nsin(n/3-6)—1 4nsinf —2

r=16 4 nsin (/3 -0) 4nsinfd —3

Tableau 11.2 : Durées relatives d'applications des états X, Y et Z

Enfin, l'algorithme de la modulation vectorielle de I'onduleur & cing niveaux a diodes flottantes

peut étre résumé dans lI'organigramme de la figure(11.9).

A partir des tensions de référence V7", V5 et V3, on définit le vecteur tension de référence V*et ces composantes V'
et Vﬁ* , ainsi que le taux de modulation n et la position angulaire 6 (Equation I-5)

.

A partir de n et 6, on en déduit le secteur s (Equationll.14) et la région r du diagramme
vectoriel contenant le vecteur V;*

.

On en déduit les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour générer les tensions de sortie
(Figure. 1-7)

-

On calcule les durées d'applicationd,, d,, etd,des états (Tableau.l.2)

.

On applique la séquence des états durant chaque période
d'échantillonnage

.

A partir de cette séquence, on en déduit I'état de chaque interrupteur a
chaque instant

Figure 11.9 : Lalgorithme de la modulation vectorielle de I'onduleur a cing niveaux a diodes
flottantes.
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11.12 Les résultats de simulation

La figure (11-10) illustre I'allure de la tension de sortie de I’onduleur a cing niveaux a diodes

flottantes. On remarque bien que la tension a une forme alternative sinusoidale.

400

Fundamental (50Hz) = 318.6 , THD= 19.50%
300 T T T T

vl (v)

Il

-400 t §

0 200 400 600 800 1000
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure 11.10 :La tension simple de ’onduleur

La figure (11.11) illustre l'allure de la vitesse et du couple a vide, on remarque bien que la vitesse

atteint le régime permanent W = 157 rad/s et le couple tend vers le couple de perte a vide.
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Figure 11.11 : Les performances de la machine asynchrone
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11.13 Déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux a diodes
flottantes :

Dans 1’¢étude précédente, on a supposé les différentes tensions d’entrée Uyq , Ugy , Uz €t Uy
constantes et égales . Or ceci n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible
puissance utilisant des batteries. Généralement, ces tensions sont générées a partir d’un réseau
alternatif a travers un redresseur et un filtre capacitif.

On obtint a lors la structure de la figure (11.12) ou :

E est une tension redressée, filtrée et asservie.

Figure 11-12: Structure réel de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes
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11.14 Les résultats de simulation

La figure (11-13) illustre I'allure des tensions d’entrée de 1’onduleur a cing niveaux a diodes

flottantes. On remarque bien que les tensions sont déséquilibrées.

Pour régler ce probléme, on utilise une technique de commande avancée on savoir se technique

de command a chapitre suivant.
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Figure 11-13 :Les tensions d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes

La figure (11.14) illustre I'allure de la vitesse et le couple a vide, on remarque bien que la vitesse
atteint le régime permanent W = 157 rad/s et le couple tend vers le couple de perte a vide.
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Figure 11.14 :Les performances de la machine asynchrone

Conclusion

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multi-niveaux, dont chacun correspond a un type
d’application déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées. Dans ce chapitre, on a
cité les différentes structures de base d’onduleurs de tension multi-niveaux. On a présenté la
modulation vectorielle de 1’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes dans les deux cas
réel et idéal. On a détaillé le principe de cette modulation et on a donné les résultats de simulation.

On a constaté un déséquilibre de tensions de I’onduleur a cinq niveaux a diodes flottantes.
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Chapitre 11 La commande prédictive

Introduction

La commande prédictive fait partic de I’ensemble des techniques de commande avancées qui
peut étre employeé dans des applications industrielles afin de répondre aux problémes de régulation
des systéemes industriels complexes soumis aux contraintes. Le terme commande prédictive
n'indique pas une stratégie de commande spécifique mais plutdt un ensemble d’algorithmes qui
utilisent explicitement le modéle du systéme dans un probléme d’optimisation, a résoudre, afin de
déterminer une sequence optimale de commande satisfaisant les contraintes du systeme et les
performances formulées & travers un certain critére d’optimisation.

Le principe de base d'une loi de commande prédictive est de prédire les futures sorties d'un
systéme, grace aux valeurs courantes et passées ainsi que les valeurs futures optimales de contréle
prédictif. Ce dernier se calcule par une méthode d'optimisation, qui prend en compte une fonction
de codt, laquelle dépend aussi des références futures, et éventuellement des contraintes
[BAmmar.14].

Au début des années 1960, Propos [C.Nicoletta.08] fut l'un des premiers a proposer
explicitement une forme de commande prédictive basée sur un modele en utilisant une méthode de
programmation linéaire. L'idée est d'insérer, dans l'algorithme de commande, un élément de
prédiction concernant I'évolution des sorties du procédé, donnée par un modeéle.

I11.1 Principe de fonctionnement

Le principe de la commande prédictive est d'utiliser un modéle du systtme commandé a
I’intérieur du controleur en temps réel pour la prédiction du comportement futur des grandeurs
réglées. Cette information est utilisée par le contrdleur pour obtenir la commande optimale
souhaitée, bien sdr en prenant en compte le critére d'optimisation prédéfini auparavant. Sa structure
générale est basée sur les idées suivantes [B Ammar.14]:

» Utilisation d’un modéle du systéme pour prévoir les sorties a des instants futurs (notion

d’horizon de prédiction).

» Calcul des actions optimales de commande basé sur la minimisation d’une fonction de cofit.
dans le futur (notion d’horizon de commande) ;

» a chaque instant d’échantillonnage, 1’horizon de prédiction est déplacé vers le futur, et
seule la premiére des commandes calculées est effectivement appliquée au systéeme (notion
d’horizon fuyant).

D’une maniere générale, 1’algorithme de commande prédictive réalise a chaque instant
d’échantillonnage les mémes étapes, comme le montre la figure I1I1.1. Les valeurs futures

des états du systeme sont prédites jusqu'a un horizon prédéfini dans le temps K+N, en
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Chapitre 11 La commande prédictive

utilisant le modele du systéme et les informations disponibles (mesures) jusqu'a I’instant K .
La séquence de résolution optimale est obtenue en minimisant la fonction de colt et le
premier élément optimal de cette séquence est appliqué. Ce processus est répété pour

chaque pas d'échantillonnage en tenant compte des nouvelles données mesurées.

Sorties predites y(k+i)

o

Entrées prédites u(k+i)

Mo 1

| | | | ] | | ! | | ] | | | >
k k+1 i k+N,-1 k+N-1
B Horizon de >
! commande
:*1 -

Horizon de prédiction

Figurelll-1 : Stratégie de commande prédictive — principe de I’horizon fuyant

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres méthodes,
parmi lesquels on trouve [B Ammar.14] :

% Son principe est intuitif et facile & comprendre.

¢+ Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile a implémenter et qui requiert

peu de temps de calcul.

¢ Permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées.
* Autorise I’adaptation automatique du systeme en cas de perturbations mesurables.
<+ Elle est capable intrinsequement de compenser les retards ou les temps morts

¢ Elle est tres utile lorsque les consignes a suivre sont connues a I’ avance.
I11.2 Mise en équations

Les tensions simples aux bornes de la charge de I'onduleur peuvent étre exprimées par le

systéeme matriciel suivant [N.lourci-10] :

V1 L 2 -1 -1 Fi F& + F Fiy + Fi Fiy
vl =21 2 —1|{|Ff1 [Uer + | F2P + F5y [Uca — | Fao + Fap |Ues — [Fo | Ucq ((111-1)
Vs -1 -1 2 F F3¥ + F3 Fiy + Fh F3o
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(Fh = Fi1.Fip. Fi3. Fy
4 F) = Fis.Fi. Fi7. Fig
F£? = Fis. Fip. Fi3. Fy
FiP = Fis. Fi. Fi7. Fig

(i=1,2,3)

(111-2)

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes s’expriment

en fonction des courants de la charge et des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

a1 [Fib1 Fi Fl
lao _ |F1b1b F'2b1b F'3b1b| ;1
l:d3 |F'1b0b F'zbob Fébob i;
tas Ffy F Fi J

(111-3)

Le courant iy, s’exprime en fonction des courants d’entrée de 'onduleur et des courants de la

charge par la relation :

lgo = ip T iz + i3 —lg1 — lgz — g3 — lga

On obtient de la Figure( 11-12) les equations suivante :
1 =1—1g

lp=1—1g —ig
i3 =14 1g4 + g3

leg =1 —lga
Ona:
, ducq
(i, =C —
cl 1 dt
. ducy
i, =¢cC
< c2 2 2t
iy = Cq
c3 3 dt
. _ ducy
\lea = Ca =

Par loi d’Euler on calcule les tension de C; , €5, C3 et Cy

On définit la fonction de colt comme suit :

2
<c"ji_\/UC ref = UCjnew

g = Zaji avec : J:14 eti=1...125

32

( C1 AZ? =]-— idl Aucl = I_Ci:ll te (ucl new = Uc1o1d T I_C% te

C AZEZ =1- idl - idZ Aucz = I_idzz_idz te » U2 new = Uc2 old + I—ld;—le
< C3 AZ_? =1+ ig4 + lg3 < Aug = I+l'dz:-id3 te < U3 new = Uc3 old l+id::id3
\ Cy AZ? =1—las Augy = I+clj4 e \Ucanew = Uc4 old + % te

(11-4)
(111-5)
(111-6)
tE
(11-7)
(11-8)
(11-9)
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Enfin, l'algorithme (1) de la commande prédictive de l'onduleur a cing niveaux a diodes

flottantes peut étre résumé dans lI'organigramme de la figure 111.2

A partir des vecteurs de modulation vectorielle et des courants i, , i, et i3 on calcule les courant i4, , g,
v g3y lga €t igo (Equation 111-2)

.

A partir des courants igq ,igz ,ig3,iqs €t igs On calcule les tensions Ucq pew
» Uc2 new » Uc3 new » Uca new (Equationlll-6)

-

A partir des tensions Ucq new » Ucz new 1+ Ues new » Uca new €L Ucrer ON
calcule les epsilons de tension pour chaque condensateur (Equationlll-7)

-

A partir de I’EquationIII-8 on déduit les epsilons pour chaque vecteur

-

On compare les epsilons, et on choisit le vecteur correspondant au
minimum des epsilons

-

A partir de ce vecteur, on en déduit I'état de chaque interrupteur a
chaque instant

Figure 111.2 : L'algorithme « 1 » de la commande predictive de I'onduleur a cing niveaux a

diodes flottantes.
111.3 Simulation de la commande prédictive

La figure (111.3) illustre le schéma bloc de la commande prédictive basé sur le modéle

mathématique décrit par les expressions (111-3) ,( 111-7) , (111-8) et( 111-9)
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Figure (111.3) : le schéma bloc de la commande prédictive

111.4 les résultats de simulation

¥

miniininRnininin

La figure (I11-4) illustre I'allure de la tension et du courant de sortie de I’onduleur a cing

niveaux a diodes flottantes. On remarque bien que la tension et le courant n’ont pas des formes

sinusordales.
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Figure 111-4 : 1a tension et le courant de sorti de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

(L'algorithme « 1 »)
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La figure (I11-5) illustre I'allure de la tension d’entrée de 1’onduleur a cing niveaux a diodes

flottantes on remarque bien que les tensions sont équilibrées,
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Figure 111-5 : Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

(L'algorithme « 1 »)

La figure (I11-6) illustre I'allure de la vitesse et du couple a vide, on remarque bien que la vitesse

oscille autour de 0, et n’atteind jamais sa vitesse nominale.
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Figure 111-6 : Courbes de vitesse et couple a vide (L'algorithme « 1 »)
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Afin d’améliorer les performances de la MAS, on modifie la fonction de colit comme suit :

{Sji = | Ucrer — Uc jnew |

g = |Vrefk—vk| avec: j=1..4,i=1...125etk=1...3 (111-9)
g = X& Tt X&

Vrer1 = Vi sin(w t)

J Vrera = Vi sin(w t + =) (111-10)
kvreﬁ =V sin(wt— %ﬂ)

A partir des vecteurs de la modulation vectorielle et des courants i, , i, et iz on définit les courant ig, ,ig2 ,iq3 s iga €t iqo
(Equation 111-2) et les tensions V; , V, et V5 (Equation 111-1)

(

A partir des courants igq ,igz ,ig3,iqs €tigs On calcule les tensions Ucq new » Uez new + Ues new » Uca new (Equationlll-6)

-

A partir les tensions Ucq pew s Uez new » Ues new » Uea new EL Ucrep ON calcule les epsilons de tension pour chaque
condensateur (Equationll1-7)

-

A partir des tensions vy, v, , V3 €t Vreg1 , Vre2 » Vreps » O calcule les epsilons de tension (Equationlll-9)

<:| |

on prendr la somme des epsilons des tensions des condensateurs et les epsilons de tension

-

On compare les epsilons, et on choisit le vecteur correspondant au minimum des epsilons

-

A partir de ce vecteur, on en déduit I'état de chaque interrupteur a chaque instant

Figure I111.7 : L'algorithme « 2 » de commande preédictive de I'onduleur a cing niveaux a
diodes flottantes
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I11.5 Les nouveaux résultats de simulation

La figure (I11-8) illustre I'allure de la tension et du courant de sortie de I’onduleur a cing

niveaux a diodes flottantes. On remarque bien que 1’amélioration de la forme de la tension ainsi que

du courant.

Va(v)

i1(A)

500

400

-500

-10

-15

-20

L L r r L r L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t(s)

L

‘ t

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

t(s)

Va(v)

ag (¥ of Fundamental)

ol | |
ol | |

400

L

300

200

i |

-300 I
-400
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
t(s)

Fundamental (50Hz) = 394.5 | THD=10.95%

0 5

10
Harmanic order

15 20

Figure 111-8 : la tension et le courant de sortie de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

(L'algorithme « 2 »)

La figure (111-9) illustre I'allure des tensions d’entrée de 1’onduleur a cing niveaux a diodes

flottantes on remarque bien que les tensions sont équilibrées avec une erreur de £ 1 V.
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(L'algorithme « 2 »)
La figure (111.10) illustre I'allure de la vitesse et du couple a vide, on remarque bien que la

vitesse atteint le régime permanent W = 157 rad/s et le couple a une forme pulsatoire et oscille
autour du couple de perte a vide.
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Figure 111-10 : Courbes de vitesse et de couple a vide (L'algorithme « 2 »)
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111.6 Etude Comparative

Les résultats de simulations obtenus avec les deux commandes montrent que la commande
des interrupteurs diminue les harmoniques des tensions, On constate que le THD obtenu avec
la commande prédictive est inférieur a celui obtenu avec la commande MLI. Par contre la
commande prédictive, malgré sa simplicité, présente 1’inconvénient d’une fréquence de
commutation variable, d’ou le risque d’endommager les composants d’électroniques de
puissance composant onduleur de tension. La technique MLI facilite la commande de
I’onduleur & deux niveaux et trois niveaux [D. Lalili.09], par contre lorsqu’on parle d’un
onduleur a cing niveaux, il est difficile de le commander avec cette technique.

Afin de comparer les deux stratégies de commande au niveau de 1’amélioration de la qualité
d’onde de la tension au point de raccordement, le THD calculé rend compte I’efficacité de chaque
technique. Le tableau I11.1 les résume pour les deux stratégies de commande appliquées a I’onduleur

a cing niveaux a diodes flottantes.

Stratégies de commande le THD,
Commande MLI THD, = 19.50 %
Commande prédictive L'algorithme « 1 » THD, = 120.95 %
Commande prédictive L'algorithme « 2 » THD, = 10.95 %

Tableau I11.1 THD pour les stratégies de commande

Conclusion

Dans ce chapitre on a vu la définition de la commande prédictive et le modéle mathématique de
cette technique de commande, on a appliqué cette commande prédictive a 1’onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes par deux algorithmes de commande.

Le premier algorithme nous a permis d’équilibrer les tensions d’entrée de 1’onduleur, mais nous
a donné une mauvaise réponse de la MAS.

Dans le deuxiéme algorithme, on peut équilibrer les tensions d’entrée de 1’onduleur, tout en

améliorer les performances de la conduite de la MAS.

39






Conclusion générale



Conclusion générale

La travail présenté dans ce mémoire porte sur 1’étude de ’onduleur a cinq niveaux a diodes
flottantes, ou 1I’objectif est de résoudre le probléme de déséquilibre des sources de tension d’entrée

de cet onduleur par la commande prédictive.

Dans le premier chapitre, on a étudié la modélisation de la machine asynchrone, en utilisant un
certain nombre d’hypotheses simplificatrices, et le modéle de Park un modele qui simplifie sa
commande. Ensuite, on a donné les résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée

directement par le réseau triphase.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté le modele de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a
diodes flottantes. On a montré également que 1’algorithme de la modulation vectorielle se
complique de plus en plus les onduleurs de niveaux plus élevés. De plus, on a vus en évidence la

probléme du déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur

A travers le troisieme chapitre, on a présenté la commande prédictive de cascade onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes — moteur asynchrone, suivi d’une étude simulation du premier

algorithme montrent bien 1’équilibrage des tensions des condensateurs de 1’onduleur.

Dans le deuxiéme algorithme malgré que 1’équilibrage n’est pas effectué a cent pour cent, mais

les performances de la cascade donnent des résultats satisfaisants.

Comme perspectives de ce travail, on propose d’étudier la commande prédictive de 1’onduleur a

cinq niveaux a diodes flottantes lorsqu’il est alimenté :

» Soit par le réseau industriel a travers un redresseur

» Soit par un générateur photovoltaique
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Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone(MAS) utilisée :

Puissance nominale utile Pu = 2KW
Tension nominale Vn = 380V
Vitesse nominal Qn =157 rad/s
Résistance statorique Rs =4.58 Q
Résistance rotorique Rr=3.805 Q
Inductance statorique Ls=0.016 H
Inductance rotorique Lr =0,016H
Moment d’inertie J =0.0310 Kg.m2
Nombre de paire de pdles P=2

Coefficient de frottement f= 0 N.m/rad/s
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