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TABLE DESNOTATIONSET SYMBOLES

1. Machine asynchrone

ab,c Axesliés aux enroulements triphases.
d,q Axes de référentiel de Park.
a(rad) Angle entre le stator et le rotor.
[P] Matrice de Park.
Grandeurs électrigues et magnétiques au stator
V aben (V) Tension statorique phase a, b ou c.
In (A) Courant statorique.
laben (A) Courant statorique phase a, b ou c.
Rs (Q?) Résistance statorique par phase.
Is(H) Inductance propre statorique par phase.
Ms (H) Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

Ls(H) =Is-Ms Inductance statorique par phase.

esabc(Wh) Flux statorique phase & b ou c.
osdq(Wb) Flux statorique sur I'axe d ou @.
Grandeurs éectrigues et magnétiques au rotor
Vr (V) Tension rotorique.
Vrabc(V) Tension rotorique phase a, b ou c.
Vrdq(V) Tension rotorique sur I'axed ou @.
Ir (A) Courant rotorique.
Irabc (A) Courant rotorique phase a, b ou c.
Irdg (A) Courant rotorique sur I'axe d ou @.
Rr (W) Résistance rotorigue par phase.
Ir (H) Inductance propre rotorique par phase.
Mr (H) Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Lr (H) =Ir-Mr Inductance rotorique par phase.
¢rdq (Wb) Flux rotorique sur I'axed ou @.
P Nombre de pdles.
Wr (rad/s) Vitesse rotorique.
J (kg.m?) Moment d'inertie des parties tournantes.
Ce (N.m) Couple électromagnétique.

Cr (N.m) Couple résistant.



2. Onduleur

MLI

NPC

E (V)

Vao, Vbo et Vco
Uab, Ubc et Uca

V réf max (V)
Vp (V)
Vpmax (V)
w(rad/ s)

f réf (Hz)
fp(H2)

m

r

a

THD

Modulation de Largeur d'Impulsion.

Neutral Point Clamping

Source de tension continue de 'ondul eur.

Les tensions simples entre les bornes du moteur et le point milieu
L es tensions composées au bornes du machine

Amplitude de latension de référence.

Porteuse triangulaire.

Amplitude de la porteuse triangulaire.
Pulsation électrique.

Fréguence de latension de référence.

Fréguence de la porteuse triangul aire.

Indice de modulation.

Taux de modulation.

Angle de commutation

Taux de distorsion harmonique.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L apparition des structures de conversion multi-niveaux depuis le début des
années 1980 apporte des solutions par la mise en série de semi-conducteurs de
puissance. Ces structures assurent la répartition de la contrainte en tension sur les
différents interrupteurs moyenne ou basse tension tout en améliorant les formes
d’onde et le spectre d’harmoniques des grandeurs de sortie.

Les convertisseurs statiques d'énergie électrique représentent le véritable cceur
de tout systéme électrique; 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 critéere principal pour
I’utilisateur final, cet objectif ultime doit étre decomposé en plusieurs objectifs
intermédiaires:

v/ augmentation du rendement,

v amélioration de la puissance massique et volumique,
v’ augmentation des performances dynamiques,

v' réduction des perturbations,

v’ recherche d’une meilleure sdreté de fonctionnement.

L’avenement de I’électronique de puissance a semi-conducteurs et le grand
nombre de convertisseurs développés récemment permettent le choix d’une
association optimale d’un moteur a courant alternatif et d’un onduleur de tension ou

de courant.

Les onduleurs multi-niveaux permettent de délivrer une tension plus éevée et
de meilleure qualité que les onduleurs conventionnels. Leur champ d’application est

le domaine des moyennes et hautes tensions a fréguences de pulsation é evées.

L’électronique de puissance située a la charniére entre I’électronique et
I’électrotechnique a pour ambition la conversion des ondes électriques et la
commande de la puissance électrique. L’évolution considérable de I’électronique de

puissance et de la micro-informatique permet de nos jours de réaliser des groupes a
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vitesse variable avec les machines a courant alternatif et particulierement la machine

asynchrone (MAS).

Ces derniéres années, des convertisseurs statiques sont de plus en plus
exploités dans des applications diverses. On les retrouve dans des applications
domestiques, le transport ferroviaire, urbain ou maritime, et méme dans plusieurs
industries.

Certaines d’entre elles exigent une alimentation électrique a haute ou moyenne

tension, facilement réglable et ayant de bonnes performances spectrales, [1].

Gréce aux progres récents dans la technologie des composants de puissance a
semi-conducteur, les onduleurs multi-niveaux constituent désormais la configuration
standard dans la commande des moteurs a courant aternatif de moyennes et de fortes
puissances. L’adoption de ce type d’onduleurs dans les installations industrielles a été
motivée par des avantages tels que la réduction des harmoniques, I’amélioration du
facteur de puissance, la réduction du filtrage et le rendement élevé du systeme
d’entrainement. L’utilisation des onduleurs multi-niveaux permet de générer des
tensions tres proches de la sinusoide. Les onduleurs a deux et atrois niveaux sont bien

adoptés surtout pour |es moteurs a moyenne puissance.

L’utilisation des onduleurs conventionnels ou multi-niveaux commandés par
des techniques dites " Modulation de Largeur d’Impulsion " MLI ou " pleine onde ",
peuvent présenter des défauts structurels. Ce type de dysfonctionnement induit des
contraintes pouvant générer I’endommagement pour les installations industrielles; il
est donc évident de voir le comportement de la machine asynchrone lorsque ces

onduleurs ont le fonctionnement asymeétrique, [15].
Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres :

> Le premier chapitre sera consacré a I’état de I’art des onduleurs multi-
niveaux, ou je présente les différentes topologies de ces onduleurs, aussi
leurs intéréts, domaines d’application, avantages et inconvénients et a
I”issue, une comparaison entre les trois structures présentées.

> Le deuxiéme chapitre fera I’objet d’une étude d’un onduleur multi-niveaux
clampé par les diodes a trois et a cing niveaux, ainsi que, la conduite de la
MAS aimentée par ces deux topologies, avec les résultats de simulations et
leurs interprétations.



Introduction générale

> Le troiseme chapitre sera I’extension du deuxiéme, pour cela, nous
débuterons par une approche terminologique des convertisseurs multi-
niveaux, un dimensionnement d’un onduleur en pont en H, et I’association
avec un onduleur de type NPC a trois niveaux, pour arriver a I’idée des
onduleurs hybrides. Puis une conduite delaMAS alimentée par cet onduleur
hybride, en utilisant aussi I’hybridation en stratégie de commande, des
résultats de simulation seront commentés, ou nous atteindrons a répondre

aux questions posés a la conclusion du deuxieme chapitre.

Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusion générae atravers laquelle on
exposera les principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager

suite a cetravail.
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Chapitre 01 : Etat de I’art des onduleurs multi-niveaux

1-1. Introduction :

L’ onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension
alternative d'amplitude et de fréguence réglables a partir d’une source de tension continue.
L’ onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou

thyristor pour les grandes puissances.

Un convertisseur & niveaux multiples ou convertisseur multi-niveaux peut commuter
chague entrée ou sortie au moins entre trois niveaux de tension ou de courant [1]. Dans les
derniéres années, on a vécu I’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de
puissance commandables a I’ouverture et a la fermeture, qui on permit la conception de
nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants. Parmi ces convertisseurs on distingue

les convertisseurs multi-niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping).

Le concept de convertisseurs multi-niveaux a été mis en place depuis 1975. Le terme
multi-niveaux a commence avec les convertisseurs a trois niveaux. Ultérieurement, plusieurs

topol ogies de convertisseurs multi-niveaux ont été dével oppées.

L’onduleur multi-niveaux présente plusieurs avantages, parmi lesguels on peut

mentionner :

- La qualité d’onde : les convertisseurs multi-niveaux peuvent genérer des tensions de

sortie avec une distorsion tres faible et de bonnes qualités.

- Courant d’entrée : les convertisseurs multi-niveaux peuvent tirer un courant d'entrée

avec une faible distorsion.

- Fréguence de découpage : les convertisseurs multi-niveaux peuvent fonctionner ala
fois a la fréquence fondamentale et a une fréquence de découpage élevée (MLI). I
convient de noter qu’une grande fréguence de commutation signifie généralement

des pertes réduites, donc un gain plus élevé dans le rendement du convertisseur.

Mal heureusement, les convertisseurs multi-niveaux présentent quel ques inconveénients.
Un désavantage particulier est un plus grand nombre de semi-conducteurs de puissance

nécessaires, par rapport aux convertisseurs classiques.

Dans ce chapitre, nous décrirons les principales topologies d’onduleurs multi-niveaux.
Nous déduirons leurs champs d’applications par une comparaison structurelle et on cite

guel ques avantages et inconvénients.
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1-2. Les différentes topologies des onduleur s multi-niveaux :
L es principal es topologies des ondul eurs multi-niveaux sont, [2]:
» Latopologie a diode de bouclage (NPC) ;
» Latopologie au condensateur flottant (a cellule imbriquées) ;
» Latopologie en cascade en pont en H.

Lafigure (1-1) représente les topologies des onduleurs multi-niveaux les plus récentes.

Onduleur s multiniveaux

Onduleurs a Onduleurs Onduleurs Autre
diodes de condnsateurs en topologies
bouclage flottants cascade

Figure (1-1): Différentes topol ogies des ondul eurs multi-niveaux

1-2-1. Onduleursdetension type NPC Clampé par lesdiodes:

La premiéere topologie, et la plus pratique, de I’onduleur de tension multi-niveaux est la
structure NPC (Neutral-Point-Clamped). Elle est constitue principalement de trois bras
symeétriques, cette structure d’onduleur multi-niveau a été introduite par A. Nabae et H. Akagi
en 1981, [3] dont I’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par

I’onduleur dans la charge pour des applications de type alimentation de moteurs[5].

L’onduleur NPC & trois et a cing niveaux sont présentés respectivement par la figure
(1-2) et lafigure (1-3), Les diodes sont utilisées pour réaliser la connexion avec le point de
référence O. Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités sont nécessaires. Une
série de N-1 condensateurs permet de créer un ensemble de N-2 points milieux
capacitifs ayant des potentiels de tension qui vont de: E /(N-1), 2E/(N-1),..........
jusqu’a (N-2)E/(N-1), E éant la tenson continue totale appliquée aux bornes de

I’onduleur.
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Figure (1-2): Onduleur NPC atrois niveaux

Fiaure(1-3): Onduleur NPC a Cina niveaux

Pour la génération de trois niveaux de tension, la topologie NPC présente plusieurs

avantages par rapport a la topologie d’onduleur a deux niveaux. [6,7]

> les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égae
seulement ala moitié de latension de la source continue.

> Ccette topologie peut étre généralisee et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour I’utilisation dans des topologies

avec n’importe quel nombre de niveaux.
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» Toutes les phases partagent |e méme bus continu.

> lafréguence fondamental e assure un bon rendement.

» Laméthode de contrdle est relativement simple.

» Laforme d'onde de trois niveaux obtenue a une meilleure qualité spectrale par rapport

acelle d'un onduleur triphasé classique, ce qui rend lesfiltres passifs peu volumineux.

Par contre, cette topologie présente plusieurs difficultés techniques dans le cas des

grandes Puissances, tels que :

» Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent
augmenter les contraintes en tension.

» Donc, les connexions des diodes en série pourraient étre exigées et cela complique la
conception et souleve des questions de fiabilité et du colt de réalisation.

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

> Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de

leur conduction cyclique.
1-2-2. Onduleur s multi-niveau cascade en pont H:

Cette structure a été proposée en 1975, elle consiste a la mise en série de plusieurs
ponts a deux niveaux monophasé [8]; ces ponts étant connectés a des sources de tension
continues séparées. La figure (1-4) et figure (1-5), montre respectivement le schéma de base
d’un convertisseur trois et cing niveaux en cascade formé par I’association en série de (N-
1)/2 ponts a deux niveaux pour chaque bras. La tension Vs en sortie d’une telle structure est

donnée par la somme des (N-1)/2 tensions en sortie des ces ponts.

Figure (1-4): Onduleur cascade en pont H a Trois niveaux
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Figure (1-5) : Onduleur cascade en pont H a Cing niveaux

Comme toutes structures, I’onduleur multi-niveaux en cascade possede des avantages

et des inconvénients dont on peut citer:

L es avantages:

» Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur
nécessite moins de composants.

» Contrairement a I’onduleur a diode de bouclage et en pont en H, aucune diode
supplémentaire n‘est necessaire.

» La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par
chaque onduleur monophasé.

> Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine
moins de problemes de sécurité.

» Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est définit par N =2s + 1, avec

N : nombre de niveaux.
S : nombre de source de tension continus.

L esinconvénients:
» Pour un systéme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
traditionnel.
» Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

» Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC. [9,10]
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1-2-3. Onduleursdetension a cellulesimbriquées (condensateur s flottants) :

Les figures (1-6) et (1-7), présente respectivement la topologie d’onduleur atrois et a
cing niveaux, cette topologie dite (Flying Capacitor Multilevel Inverter) a été proposée par
T.Meynard et H.Foch en 1992, dans le but de résoudre d’une part le probléme de I’équilibre
des tensions (probléme de balancement de tension), et d’autre part pour réduire le nombre
excessif de diodes. Cette structure de convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode
de bouclage sauf quau lieu dutiliser des diodes de blocage, |'onduleur utilise des
condensateurs a leur place. Dans cette topologie, les condensateurs remplacent les diodes,
d’ou I’appellation « onduleur a condensateur flottants »; malheureusement dans cette variante
un grand nombre de capacités est exigé, contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N-

1) capacités seulement.
Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages : [11]

» Le concept de condensateur Flottant peut étre appliquée a un certain nombre de
convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC

» Laplupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette topologie

» Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette
stratégie de modulation conventionnelle. Si désiré, les tensions de condensateur
peuvent étre Activement contrélées par une modification appropriée des signaux de
commande.

» Lacharge est par défaut partagé équitablement entre les commutateurs.

» Latopologie est modulaire et ne dépend pas d'un transformateur.
Néanmoins, cette topologie présente quel que inconvénients, tel que:

» La topologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension-beaucoup plus
nombreux que d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le courant de
pleine charge pendant au moins une partie du cycle de commutation. Heureusement,
s la fréquence de commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement
étre relativement faibles en valeur de la capacité.

» La topologie n’est pas intrinsequement tolérante aux pannes.
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Figure (1-6) : Onduleur a condensateurs flottants a Trois niveaux

Figure (1-7): Onduleur a condensateurs flottants a Cing niveaux

1-2-4. Autretopologies:

Outre, les trois topologies discutées précédemment, dautres topologies de
convertisseurs multi-niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont a base de
circuits "hybrides', combinaisons de deux topologies de base ou de |égéeres variations de

celles-ci. Cestopologies sont :

- Leconvertisseur asymétrique hybride.
- Leconvertisseur avec des ponts en cascade et sources CC/CC avec isolement.

- Leconvertisseur avec des topol ogies multi-niveaux en cascade.

10
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- Leconvertisseur avec commutation douce.

- Lesconvertisseursreliés par transformateur.

- Leconvertisseur Diode/Capacitor-Clamped : variante de I’onduleur NPC.
- Leconvertisseur New Diode-Clamped : autre variante de I’onduleur NPC.

- Leconvertisseur multi-niveaux généralisé.
1-3. Comparaison entrelestrois structures:

On peut trouver dans la littérature, des descriptions intéressantes des trois topologies
de base citées supra, avec leurs avantages et inconvénients, comme celle offerte par Lai et
Peng dans ou par Shakwek et Lewis dans. Le tableau (1-1) montre, de maniére résumée, les
principales caractéristiques des trois topologies multi-niveaux de base pour un convertisseur
de N niveaux. La sélection de la topologie multi-niveaux la plus adéquate pour chague

application n'est pas évidente, jusgu'a présent c'est un défi non résolu dans lalittérature.

Topologie CIampe P En cascade | Condensateur flottant
diodes

Nombre Z(E' -1) 2(8 - 1) 29,’: ;a;e)

d'interrupteurs per phase pi’ phase Pe-p

Diode antiparallele Z(i - 2(: -1 2@,‘; — D)
pe? phase pe? phase pe? phase

Diodes de bouclage 2(: - 2) 0 0
P phase .

Condensateurs de bus (> -1 " -1)/2 ( -1

Continu P2 phase ~ar phase P2 phase

Condensateurs (N-1)(N-2)/2

A 0 0
d’equilibrage par phase

Tableau (1-1): Comparaison entre lestrois topologies des convertisseurs multi-niveaux
1-4. Avantages des Onduleur s multi-niveaux :

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs
deux niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et

d’autre part d’un point de vue fonctionnel :
1-4-1. Les Avantagestechnologiques :

Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition de la tension est obtenue de maniere
naturelle en régime éabli, ce qui permet de commuter chague semi-conducteur
indépendamment des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus performant

11
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pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la commutation

est donc plus simple a gérer.
1-4-2. Les Avantages fonctionnelles pour le convertisseur:

Possibilité d’accéder a des applications de plus forte puissance. Possedent de meilleurs
compromis entre performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques
(temps de commutation, pertes par commutation, fréguence de découpage) [11].

1-4-3 Les Avantages fonctionnelles pour les machines tour nantes:

Le nombre de tension généré par un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui
d’onduleur deux niveaux de tension, permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se
traduira par une réduction de sa distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des avantages
considérables comme la diminution des pertes fer, I’augmentation du temps de vie des
isolants ou la diminution du rayonnement éectromagnétique issu des bobinages de la

machine.
1-5. Domaines d’applications des onduleurs multi-niveaux :

Deux grands domaines d’application classique des onduleurs de tension sont les
aimentations de secours et les entrainements & vitesse variable des machines a courants
alternatifs, Ils sont également caractéristiques de deux grandes familles, respectivement celle

des systemes a fréquence fixe et celle des systemes afréguence variable.
1-6. Intérét des convertisseurs statiques multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére 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 & I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de

bus continu que le nombre de niveaux est éleve.

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

12
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convertisseur multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de puissance

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [12].
1-7.conclusion:

La technique des onduleurs multi-niveaux représente un domaine de recherche
important. Recherche liée également a des applications toujours plus performantes et plus
puissantes. Dans ce chapitre on a présenté la description des principales topologies de la
conversion multi-niveaux avec leurs avantages et inconvénients. Ces topologies comprennent
principalement la technique des onduleurs NPC a potentiels distribués, 1a technique dite des

cellulesimbriquées, ainsi que la technique des convertisseurs cascadés.

Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu
de niveaux. Les deux structures d’onduleurs NPC et a cellule imbriqué sont avantageuses
pour les applications avec échange de puissance active. L’onduleur en cascade est avantageux
pour les applications monophasées. Il convient méme pour les trés grandes tensions.

Le convertisseur de tension NPC a N niveaux permet d’obtenir des performances tres
intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux et ses applications sont diverses de

nos jours.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de I’onduleur de tension clampé par les
diodes, L’étude d’un cas d’onduleur triphase a deux, trois et a cinq niveaux (NPC) et la
conduite d’une MAS alimentée par un onduleur a trois et a cing niveaux, avec les resultats de

simulations et leurs interprétations seront exposées.
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Chapitre 02 : Etude d’un onduleur multi-niveaux symétrigue

2-1. Introduction

Plus, de ce qui est précédemment explicité, dans le présent chapitre, nous avons
dimensionné la topologie de I’onduleur multi-niveaux clampé par les diodes a trois et a cing
niveaux, avec un passage sur la topologie d’un onduleur classique a deux niveaux. Auss,
nous allons étudié leurs structures, principe de fonctionnement et la conduite de la MAS
alimentée par ces topologies, avec les résultats de simulations et leurs interprétations. Nous

allons aboutit sur une généralisation de cette structure a N niveaux.
2-2. Topologie d’un onduleur classique a deux niveaux:

Cette topologie, qui est caractérisee par une large gamme de niveaux des puissances.
Comme application, elle est utilisée pour compenser la puissance réactive. Pour améliorer la
qualité de la production, les interrupteurs sont contrélés par la modulation de largeur

d’impulsion (ML) et les pertes de commutation sont réduites a un niveau plus bas.
Lafigure (2-1) ci-dessous montre une phase a deux niveaux.
2-2-1. Avantages et I nconvénients de la topologie a deux niveaux:

Parmi |es avantages de ce type de topologie, nous citons :
» circuit simple;
» des petits condensateurs a courant continu;
» faible encombrement.

L’inconvénient majeur de

cette topologie est latension de blocage

7

devée.

F

Figure (2-1) : Une phase d'un convertisseur a deux niveaux

2-3. Dimensionnement d’un onduleur detype NPC Clampé par les diodes:

Plusieurs études sont faites sur les onduleurs a deux niveaux [8], aussi bien du point de
vue modélisation que stratégie de commande, et plusieurs structures sont possibles pour
I’onduleur a trois niveaux. J’ai choisi d’étudier la structure NPC clampé par diodes a deux,

trois et cing niveaux avec une généralisation de N niveaux.
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2-3-1. Onduleur detype NPC Clampé par diodes a trois niveaux:

a. Structure:

La structure choisie dans cette étude est celle présentée sur la figure (1-2), Le bus
continu d'entrée est composé de deux capacités en série (Cl et C2), formant un point milieu
noté (o) qui permet al'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a
I'onduleur classique a deux niveaux[13]. La tension totale du bus continu vaut E; dans les

conditions normales de fonctionnement. celle-ci est uniformément répartie sur les deux

" . < . E .
capacités qui possedent alors une tension S a leurs bornes.

Chacun des trois bras (a, b et ¢) de I'onduleur est composé de quatre interrupteurs
commandeés (K1 , K, Kz et Ky.). pour le bras @) et de deux diodes de maintien connectées au
point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et

bidirectionnels en courant.
b. Principe de fonctionnement:

Pour des raisons de simplicité, nous limiterons I'étude a un bras d'onduleur NPC atrois
niveaux figure (2-2), I'objectif visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension
Vao pour les différents états possibles des interrupteurs statiques et de montrer les séquences

de conductions des interrupteurs.

Fiqure (2-2) : Bras d’un onduleur

Le sens positif ou négatif des courants I et 14, fixe le sens du transfert de I'énergie du
convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le
courant passe a travers les transistors. Lorsgue le transfert d'énergie seffectue de la charge

vers la source d'entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent |e passage du courant.
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Pour un convertisseur NPC a N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de
fonctionnement possible permettant de générer les N niveaux de tensions. La m™ séquence
de fonctionnement correspondra a I’état ou les interrupteurs du Ky, jusqu’a K pim2 SONt

passants, et les autres sont ouverts.

Et en particulier pour le NPC atrois niveaux on atrois séguences de fonctionnent:
» Séquences 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K, sont passants et Kz, K4, sont bloqués comme le

montre lafigure (2-3) -a), et latensionde sortie Vg est: Vo =+

SR N <

Latension inverse appliquée aux interrupteurs Kz, Ky vaut: V 3=V g =+ %

figure (2-3): Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC atrois niveaux

» Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire

Lesinterrupteurs K, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point a est
relié directement au point o atravers |'une des diodes de maintien, comme le montre la figure
(2-3) -b). Et latension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0.

Latension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut: Vi = Vga =+ g

* Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, lesinterrupteurs K, K, sont bloqués et K3, K4 sont passants comme le
montre lafigure (2-3) -c). Et latension de sortie Vao est: Vao = - %

m

Latension inverse appliquée aux interrupteurs K1, Ko vaut: Vg = Vo = + .
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Les trois séguences de commutation possibles sont résumeés au tableau ( 2-1)

K]_ Kz K3 K4 Vao

-

11 0 0 | +&
0o | 1 1 0 0
0o o 1 1 | -

| nlm|

Tableau (2-1): Etats possibles de I'onduleur NPC a 3 niveaux

Commentaire : Nous remarquons que le temps de conduction de chague interrupteur est

réduit par rapport a celui des interrupteurs d'un convertisseur classique a deux niveaux,
E
chague interrupteur bloque une tension de + By dans le cas NPC atrois niveaux au lieu de E

pour 'onduleur classique deux niveaux. A chague changement de niveau de tension, on a

deux interrupteurs qui commutent.
2-3-1-1. Conduitedela MAS alimentée par un onduleur detype NPC atrois niveaux :
a. La stratégie de commande en pleine onde :

La commande en pleine onde est une commande classique souvent utilisé pour la
commande des onduleurs [14]. Plusieurs cas qui se différencient par les manieres d’élaborer
la séguence de commande des interrupteurs et de régler la valeur de la tension ala sortie de

I’onduleur pour alimenter une charge, dans notre cas c’est une MAS.

Plusieurs commandes pleines ondes sont possibles pour ces onduleurs. Cette stratégie
consiste a générer un systéme de tension dont les fondamentaux constituent un systéme

triphaseé équilibré. Dans notre cas, on a prisun angle a=15°, [26].

Le schémabloc de la machine asynchrone est présenté par lafigure (2-4)

Gain

4@‘*

{3ont|nu0u% _.}_% L .
powergui —p ( — V_{>T _% FE
—p Ir >£ >J

» ]
Alim 3ph/2ph —P| d

Partie électrique | Partie élect-magn et Teca »

Ond_3ph_NPC >
e (l
@ i<
»
[ _rb

Matrice Clarkinverse

oy
vyylv iy
}[;
[O[0

Figure (2-4) : Schémabloc de laMAS associée aun onduleur NPC a trois niveaux
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Les signaux de commande sont présentés par lafigure (2-5) :

1 T
I I I I I I I I I
o 1 T e e e A
0 b 1 1 b L L I3 L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 T T T
I I I I I I I I I
o] e e e e e e e
0 t L | + I i b i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 T T T T T T T
® I I I I I I I I I
o I T e e e I e e
0 I3 ] ] 13 1 1 b 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 T T T T T
< I I I I I I I I I
o] e e e e e i e e
0 13 L L I3 L 1 b 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fiqure (2-5) : signaux de commande

Résultats de simulation :

Lesfigure (2-6, 2-8) illustrent respectivement les tensions ssimples Vao, Vbo et Vcoque
présentes les trois niveaux 0, +E/2 et —E/2 et les tensions composées Uab, Ubc et Uca qui
sont semblable & une forme d’escalier. Les tensions simples aux bornes de la machine (Van,

Vbnet Vcn) sont présentées sur lafigure (2-10). Lafigure (2-12) illustre le courant statorique,

ayant une forme proche ala sinusoidale. cr(Nm)?
A I’instant t=0.8 N.m, on applique 251
un couple de charge de 25N.m, comme indique +
lafigure ci-contre o t=0.8s ter:nps(s)

La figure (2-14) présente les allures de la vitesse wr, le couple Ce et le couple en

fonction de la vitesse (Ce =f(wr)), afin de visuaiser I'effet de lafréquence de commutation.

Selected s.g'laI: 80 cycles. FFT window (i1 red): 3 cycles
s 0 = E E E E E
< 20 = 2 2 N ] 1 -
@ m '
> > | LN
5 c H H H H H
2 400 = 40 I I I I I
0 0 0.0 0.02 0.03 004 (.05 0.06
S 400 “emps (s)
S 200 — FFT ana yzi
S 0 = Funcamental (30Hz) = 330.1 , THD= 3°.55%
c ' ' ' ' ' ' ' ' '
0] i 1 '
- _400 I I I L 1 (14 L 2]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 g X : : :
) Pl e o ! 7
S T ! : ! : : ' ;
; 20 S 1
> @ H H H H H H H H
§ 0 S T |I—
| | g il i il il AR N
= 0 . : - : ‘ < 0 2 ¢ 5 8§ MW 2 1 1B B 2N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 2 ] 5
temps (5) Ordre narmonique
Figure (2-6) : tension simples Vao, Vbo et Vco Figure (2-7): Spectre harmonique de latension Vao
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Figure (2-8) : tensions composées Uab, Ubc et Uca

Figure (2-9): Spectre harmonique de latension Uab
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Figure (2-10) : tensions de phase Van, Vbn et Vcn

Figure (2-11): Spectre harmonique de latension Van
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Figure (2-12): Courant de phase lan, Ibn et Icn

Figure (2-13): Spectre harmonique du courant lan
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Figure (2-12)-a: Courant de phase lan, Ibn et Icn avide Figure (2-12)-b: Courant de phase lan, 1bn et Icn en charge
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Fiqure (2-14): Caractéristiques delaMAS

Interprétation desrésultats:

Ici I’angle de commande des interrupteurs de I’onduleur est 0=15°. Latension smple

Vao présente les trois niveaux 0, +E et -E et la tension composée Uab est semblable a une

forme d’escalier. A |’ instant t=0.8s, j’ai provoque un couple de charge de valeur

Cr = 25 N.m. J’observe une diminution de la vitesse et le couple oscille autour de la charge

appliquée sur I’arbre de la machine, pour les courants un fort appel des courants statoriques au

régime transitoire puis se stabilise.

Les figures (2-12-a, b) illustrent un zoom du courant statorique, elles ayant une

forme proche a une forme sinusoidale.
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Chapitre 02 : Etude d’un onduleur multi-niveaux symétrigue

b. La stratégie de la modulation de largeur d’impulsions:

L’essor de la modulation de largeur d’impulsions est lié aux progrées de développement
des semi-conducteurs de puissance, I’augmentation des nombres des commutations
entrainerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi a réduire les pertes a chacune des

commutations [13].

La multiplication du nombre d’impulsions formant chacune des alternances d’une
tension de sortie offre la possibilité de moduler laforme de cette tension de maniere a avoir la

forme sinusoidale que possible [15].

Et, pour commuter entre deux niveaux de tension, on applique au convertisseur a des
instants bien précis, des signaux de commande issus de la comparaison entre un signal de
référence U de fréquence fi €t une porteuse U, de fréguence f,,. L’intersection de ces deux
signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. Si laréférence est inférieure ala
porteuse, la tension a la sortie du convertisseur vaut -Uc, si non ele vaut Uc. Le train
d’impulsions successives ainsi formé correspond au signal de sortie modulé en largeur [16].

LaMLI multi-niveaux est I’extension de la MLI a deux niveaux [17].

Cette méhode de modulation est facilement extensible a la commande des
convertisseurs multi-niveaux. Pour commander un convertisseur & N niveaux de tension,
(N-1) porteuses triangulaires sont générées. Les signaux triangulaires ont la méme fréquence
fp, et laméme amplitude Ap [16].

Cette technique se caractérise par deux parameétres :

- I’indice de modulation (m=fy/fy), est défini comme étant le rapport de fréguence de la
porteuse a celle de la référence.

- le coefficient de réglage en tension( le Taux de modulation) r=Vgmax/Vpmax, est défini

comme étant le rapport de I’amplitude de la référence a celle de la porteuse.
Le schémabloc de la machine asynchrone est présenté par lafigure (2-15)

La figure (2-16) montre le Schéma de principe de la commande MLI d’un

onduleur atrois niveaux.
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Figure (2-16) : Schémade principe de la
commande MLI onduleur atrois niveaux
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Figure (2-15) : Schémabloc delaMAS associée a un onduleur NPC atrois niveaux

Résultats de simulation :

La figure (2-17, 2-19) respectivement, présente la tension simple Vao du bras de
I'onduleur lié au point milieu O, et la tension composée Uab entre deux phases de I’onduleur.
Lafigures (2-21) montre les tensions de phase Van, Vbn et Vcn, et les courant lan, Ibn et Icn

illustrés dans lafigure (2.23), Dans ce cas, on utilise latechnique MLI & deux porteuses figure

(2-16), avec un couple de charge Cr =25N.m.
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Figure (2-17) : tensions simples Vao, Vbo et Vco

Figure (2-18): Spectre harmonique de latension simple Vao
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Figure (2-19) : tensions composées Uab, Ubc et Uca

Figure (2-20): Spectre harmonique de latension Uab
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Figure (2-21) : tensions de phases Van, Vbn et Ven

Figure (2-22): Spectre harmonique de latension Van
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Figure (2-23): Courant de phase lan, Ibn et Icn

Figure (2-24): Spectre harmonique du courant de phase
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Figure (2-23)-a: Courant de phase lan, Ibn et Icn avide Figure (2-23)-b: Courant de phase lan, Ibn et Icn en charge
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Figure (2-25): Caractéristiques de laMAS

I nterprétation desrésultats:

La forme d'onde en escalier des tensions simples et composées, ainsi que la forme du
courant lan, ce qui est traduit par les résultats obtenus du THD, son spectre harmonique est
plus grand THD=6,93% par rapport a celui de I’onduleur a trois niveaux en pleine onde
THD=3,72%.

Outre, on remarque que le couple oscille autour de sa référence (nulle) pour la vitesse
se stabilise a 157 rad/s, puis se baisse lors de I’application du couple résistant a t =0.8s
néanmoins, pour le courant, un fort appel des courants statoriques au régime transitoire puis

se stabilise avec une forme sinusoidal e possede des oscillations mince que le cas précédent.
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Chapitre 02 : Etude d’un onduleur multi-niveaux symétrigue

2-3-2. Onduleur type NPC Clampé par diodes a cing niveaux:
De méme, plusieurs structures sont possibles pour I’onduleur a cing niveaux.
a. Structure

Chaque phase de I’onduleur triphasé NPC a cing niveaux de tensions est composee de
huit interrupteurs commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en
courant et de six diodes de maintien connectées tout au long du bus continu.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue E, que quatre

condensateurs de valeurs égales se partagent pour donner quatre sources distinctes de

tension E
7

La structure triphasée de I'onduleur NPC a cing niveaux de tensions est présentée sur la
figure (2-3)

Figure (2-26) : Bras d’un onduleur

b. Principe de fonctionnement:

Notre objectif vise est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension Vao pour
les différents états possibles des interrupteurs statiques, de montrer les sequences de

conductions des interrupteurs.

Dans ce cas, onduleur NPC de cing niveaux, hous avons cing ségquences de

fonctionnement possible :

25



Chapitre 02 : Etude d’un onduleur multi-niveaux symétrigue

 Séquence 1:
Lesinterrupteurs K1, Ko, K3 et K4 sont passants et Ks, Kg, K7 et Kg sont blogqués Alors,

E
lepoint a est reliée directement ala borne positive du premier étage de tension + - etle
point ( O) est relié a la borne négative du deuxieme étage de tension + 7 ce qui implique

. . E
que latension de sortie vaut: Vg = + >

* Séquence 2:
Lesinterrupteurs K, Kz, K4 et Ks sont passants et K1, Kg, K7 et Kg sont bloqués, on a:

E
latension de sortieest: Vo =+ Z

» Séquence 3: K3, K4, K5 et Kg sont passants et Ky, Ko, K7 et Kg, sont bloqués, on a

Latensonde sortieest: V40 =0
» Séquence 4: K4, Ks, Kg et K7 sont passants et K1, K, K3 et Kg sont bloqués, on a

E
|atension de sortie est: Vo = - Z

» Séquence 5: Ks, Kg, K7 et Kg sont passants et K1, Ko, K3 et K4, sont bloqués, on a

E

Latension desortieest : Vg = - -

Remarque : Lestensions bloquées par les différents interrupteurs au cours des Séquences de

fonctionnement valent toutes : Vi :+§ avec i=1...... 8

Les cing états de commutation possibles sont résumés au tableau (2-2)

Ki| Ky | Ks [ Ky [ Ks | Kg | Ky | Kg Vo

1] 1 1 1101 0 0| o0 +=
Zz

ol 1 /1| 1|10 0| 0] +=
+

o
o
[
=
[
=
o
o
o

R

Tableau (2-2): Etats possibles de |'onduleur NPC & 5 niveaux
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Chapitre 02 : Etude d’un onduleur multi-niveaux symétrigue

Commentair e : On remarque que plus le nombre de niveaux augmente, latension de sortie en
forme d’escalier posséde de paliers. Ceci permet de mieux approcher la sinusoide. Donc la
tension de sortie du convertisseur NPC a cing niveaux est meilleure du point de vue taux de

distorsion harmonique que celle dun NPC a trois niveaux. Un autre avantage du NPC a cing

E
niveaux, les interrupteurs commandés bloque une tension Vy; =+ 7 deux fois plus faible que

celle bloquée par les interrupteurs du convertisseur a trois niveaux Vy; =+ g On a deux
commutations a chague changement de niveau de latension de sortie.
2-3-2-1. Conduite dela MAS alimentée par un onduleur detype NPC a cing niveaux :
a. La stratégie de commande en pleine onde :
La méme chose pour I’onduleur a cing niveaux.

Le schémabloc de la machine asynchrone est présenté par lafigure (2-27)

n
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Figure (2-27): Schémabloc de laMAS associée a un onduleur NPC a cing niveaux

La figure (2-28) montre le signal de commande des interrupteurs K11, Ko, K13 €t Ky
de I’onduleur, avec Kis- K1, Kig = Kip, Ki7= K1z et Kig= Kus, OU j’ai pris les angles de
commutation: a;=15° et 0,=30°, [26].
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Figure (2-28) : Signal de commande

Résultats de simulation :

Les figures (2-29, 2-31) respectivement, montre la tension ssimple Vao du bras de
I'onduleur lié au point milieu O, et latension composée Uab entre deux phase de I’onduleur a
cing niveaux. la figures (2-33) présente les tensions simples Van, Vbn et Vcn a la sortie de

I’onduleur.
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Figure (2-29): tensions simple Vao, Vbo et Vco Figure (2-30): Spectre harmonique de latension simple Vao
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Figure (2-35): Courants lan, Ibn et Icn Figure (2-36): Spectre harmonique du courant lan
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Figure (2-35)-a: Courant de phase lan, Ibn et Icn avide Figure (2-35)-b: Courant de phase lan, 1bn et Icn en charge
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Fiqure (2-37): Caractéristiques de laMAS

Interprétation desrésultats:

Notre choix des angles de commande offre un degré de liberté plus élevé, ce qui est
traduit par laforme d'onde en escalier des tensions simples et composées, et une amélioration

remarqguable de laforme d'onde du courant.

La figure (2-37) présente les caractéristiques de la machine asynchrone a vide puis
I” application d’un couple de charge de Cr=25N.m at = 0.8s. Aprés ces résultats de simulation
obtenus on note que : Pour la vitesse elle atteint le régime permanent a 157 rad/s puis se
stabilise, et elle diminue apres I’application du couple de charge, pour le couple il suive le

couple de charge, et pour le courant statorique une nette amélioration apparu et montre
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bien que si le nombre de niveaux de I’onduleur augmente la forme de courant devient plus

proche de la sinusoide.

De point de vu THD, une nette diminution du THD est remarquable a chaque é évation
du niveau ( Deux niveau: THD Va0=48.31%, THD lan=60.28% - trois niveaux : THD
Va0=31.89%, THD lan=3.72% - cinq niveaux :THD Va0=20.40%, THD lan= 13.03%).

b. La stratégie de la modulation de largeur d’impulsions:

L e schéma bloc de la machine asynchrone est présenté par lafigure (2-38)
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Figure (2-38) : Schémabloc delaMAS associée a un onduleur NPC a cing niveaux

De méme, le nombre de porteuses est; N -1 =4 porteuses, comme le montre

lafigure (2-39, 40):
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Figure (2-39) : Schéma de principe de la commande Figure (2-40) : Principe delaMLI & quatre porteuses
MLI onduleur & cing niveaux pour un onduleur & cing niveaux
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Résultats de simulation :

La tension simple Vao du bras de I'onduleur lié au point milieu O et la tension
composée Uab entre deux phases de I’onduleur a cing niveaux sont présentés respectivement
par Lesfigures (2-41, 2-43), lafigure (2-45) montre les tensions de phases Van, Vbn et Vcn,

et les courant lan, Ibn et Icnillustrés dans lafigure (2.47), Dans ce cas, on utilise latechnique

MLI aquatre porteuses figure (2-39, 40).
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Figure (2-43) : tensions composées Uab, Ubc et Uca

Figure (2-44): Spectre harmonique de latension Uab
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Fiqure (2-48): Spectre harmonique du courant lan
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Figure (2-49): CaractéristiquesdelaMAS

I nterprétation desrésultats:

De ce qui est précédemment discuté, on utilise quatre porteuses identiques, les
résultats obtenues, nous ont décrit la netteté de la forme d’onde du courant qui est trés proche

alasinusoidale avec des éraflures | égéres.

Quant aux caractéristiques de la machine, On remargue que le couple oscille toujours
autour de saréférence (nulle), et pour la vitesse se stabilise ala valeur de 157 rad/s, puis elle

va se diminue a I’instant de I’application du couple de charge Cr=25N.m.
2-3-3. Généralisation dela structure NPC a N niveaux detension :
2-3-3-1.Structure:

D’apres I'étude faite sur les onduleurs de tension de type NPC atrois et a cing niveaux,
on peut étendre notre étude a des convertisseurs a N niveaux de tensions de type NPC. Les
condensateurs C; a Cy permettent de diviser latension d'entrée, les interrupteurs K; a Ky font
circuler les courants entrant avec les diodes D; a Dy. L'ensemble forme ainsi une cellule de

commutation.

Pour un onduleur a N niveaux, le nombre des éléments constituant sa topologie,
notamment les condensateurs C, lesinterrupteurs K (par phases) et les diodes de bouclage ou
de maintien D (par phase) sont régis par lesrelationssuivantes. C = N —1, K= 2(N-1),
D=2(N-2),[14].
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2-3-3-2.Principe de fonctionnement:

Pour un convertisseur NPC a N niveaux de tension, nous avons N-1 interrupteurs
commandés complémentaires par phases. Et nous avons N ségquences de fonctionnement

possible permettant de générer les N niveaux de tensions comme le montre | e tableau (2-3):

K1 K> K (n+1y2 Kn-1 Kn . Kan-y2 Kons
1 1 1 0
0 1 1 1 1 0
o\ 1
&
N
0 1 1 1 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 L
noa
0 0 1 1 1 1 0 e
0 0 1 1 1

Tableau (2-3): Etat possibles de I’onduleur NPC a cindg niveaux

La m®™ séquence de fonctionnement correspondra a I’état o, les interrupteurs K,

jusgu’a Ky+m-2 sont fermés et les autre interrupteurs ouverts, [14].
2-4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la structure topologique d’un onduleur multi
niveaux triphase de type NPC clampé par les diodes, atrois et a cing niveaux, leurs structure
et principe de fonctionnement, La structure NPC a trois niveaux est plus avantageuse que
I’onduleur a deux niveaux, il est trés utilisée, a cause de sa simplicité a mettre en ceuvre et
accessible pour les applications envisagées avec les gammes de tension actuelle des semi-
conducteurs. Outre j’ai remarqué que plus le nombre de niveaux augmente, la tension de
sortie en forme d’escalier posséde de paliers, ceci permet de mieux approcher la sinusoide, et
les interrupteurs commandés bloque une tension plus faible, donc la tension de sortie est
meilleure du point de vue taux de distorsion harmonique. Néanmoins, il est souhaitable

d’augmenter le gain de I’onduleur, en passant par la modulation.

Nous avons abordé dans ce chapitre la conduite d’une MAS alimentée par un onduleur
atrois et a cing niveaux, en utilisant deux types de stratégie de commande, la commande en
pleine onde et la commande par la modulation de largeur d’impulsion des onduleurs triphasés
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multi-niveaux. Ces stratégies sont d’une maniere générale des extensions de celles des

onduleurs a deux niveaux.

Nous avons aussi présenté les résultats de simulation de ces onduleurs multi-niveaux
associés a une machine asynchrone (MAS). L'onduleur & deux niveaux conventionnel a la
limitation de la tension continue disponible a son entrée, par contre |'onduleur atrois et a cing
niveaux peut produire une tension acing et a sept niveaux entre phases.

Pour la commande en pleine onde j’ai pris 0=15°,[26] pour avoir un taux de distorsion
harmonique minimal. Pour cela on peut dire que I’angle a nous offre un degre de liberté pour

le choix des performances de I’onduleur de tension a trois niveaux.

L’avantage qui découle de la structure de I’onduleur a cing niveaux consiste a une
meilleure maitrise de contraintes en tension sur les composants, I'amplitude de |a tension aux
bornes est limitée a la demi-tension de la source mgorée de la surtension due a la
commutation des interrupteurs. Cette topologie est en mesure de générer une tension simple a
cing niveaux (entre le bras d'onduleur et le point milieu).

Les résultats obtenus montrent bien la contribution des onduleurs multi-niveaux pour
I'amélioration des performances de |la machine asynchrone avec un choix adéquat des angles
de commande des interrupteurs pour avoir les performances désirés. Aussi, les résultats Les
spectres contiennent tres peu d'harmoniques et |l est facile par un simple filtre passe-bas,
déiminer ces harmoniques, également, plus le nombre de niveaux augmente, plus les

harmoniques sont de plus en plusfaibles.

Néanmoins, Un certain nombre de questions se posent toujours: les onduleurs multi-
niveaux symétrique, continueraient-ils a maintenir leur performance notamment en ce qui

concerne laréduction des harmoniques quel que soit leurs niveaux?
Aurait-il unelimite a partir de laguelleils ne seront plus efficaces? Si oui pourquoi ?

Pour répondre a ces questions nous avons basé sur une littérature [15] ou on a trouve
les résultats ci-apres, pour les onduleurs a sept, a neuf et a 11 niveaux, pour voir jusgu'a ou
irons nous dans I’augmentation de niveaux pour la réduction des harmoniques. Les résultats

sont comme suit :
Pour n = 3, THD=6.93%, (notre simulation)
Pour n =5, THD =5.02% ( notre simulation)
Pour n=7, THD = 2.87% (d’apres la littérature)
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Pour n=9, THD = 0.85% (d’apreés la littérature)
Pour n=11, THD = 11.13% (d’apreés la littérature)

On remarque que pour le cas des onduleurs a 11 niveaux, le taux de distorsion
harmonique passe de 0.85% (onduleur a 9 niveaux) a 11.13%. Ce qui est assez considérable.
Celaest di au nombre élevé dinterrupteurs sur un onduleur a 11 niveaux. Car pour réaliser ce
type d'onduleur, le nombre dinterrupteurs nécessaires (d'aprés le tableau vu plus haut:
K=3(N-1) par branche), est de 90 interrupteurs. Les pertes joules deviennent importantes et
par conséquent le THD devient également plus éevé. Pour la réduction du THD. On
remargue une baisse du THD du niveau 3 jusqu'a 9, a partir du niveau 11, on assiste a un
changement brusque du: THD, qui nous permettra de conclure qu'a partir d'un certain niveau
(11), les onduleurs multi-niveaux symétriques ne sont plus efficaces, Ce qui impose I’idee des

onduleurs multi-niveaux asymétriques, qui fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 03 : Etude d’un onduleur multi-niveaux asymétrigue

3-1. Introduction

Additif a de ce qui est explicité plus haut, I’onduleur classique a montré plusieurs
limitations, notamment des brusques changements de la tension, surtout lorsque le
convertisseur commute a une fréguence élevée, [27]-[28], ce qui entraine des harmoniques

prohibitifs pour le systeme, occasionnant des pertes dans la charge et le convertisseur.

C’est pour palier a ces inconvénients que certains chercheurs ont introduit des
convertisseurs ayant plus de deux niveaux de tension, et qui génerent un peu moins
d’harmoniques, [29], objet du deuxiéme chapitre, ou on a montré que plus le nombre de
niveaux de la tension générée par le convertisseur est grand, plus faible sera son taux de
distorsion harmonique, avec limite a certains niveaux de tension de sortie (2- 4 ), en paraléle,
dans toutes les topologies de convertisseurs multi-niveaux existant, plus ce nombre de
niveaux est élevé, plus compliquée dévient la structure du convertisseur, son colt et la

complexité de sa commande s’en trouvent augmentés, et sa fiabilité s’en trouve réduite.

Ce chapitre sera consacré a I’étude d’un onduleur hybride dans le but d’obtenir une

topologie simplement commandable a un cout non exorbitant et un bon rendement.
3-2. Terminologie des convertisseur s multi-niveaux : [30-31-32]
3-2-1. Ladissymétrie partielle:

Le concept de la dissymétrie partielle caractérise le rapport entre les tensions qui
aimentent deux onduleurs partiel de rang consécutifs [16], notons &, le coefficient de

dissymétrie partielle entre les convertisseurs derang j=h-1 et j=h, telsque:

"n= Ugh/Udp.1y, V h=2...k (3-1)

3-2-2. Ladissymétrietotale:

Le concept de la dissymétrie totale caractérise le rapport entre la tension contenue U;
aux bornes d’un onduleur partiel de rang j (j=1...k) sur une phase et la tension totale Ue,

notons A; le coefficient de dissymétrie totale, tels que :
N=Ue/Ug, Vj=1...k, avec Ue= 2x¥¥_ Udj (3-2)

3-2-3. Convertisseurs multi-niveaux symeétrique :

Un convertisseur est symétrique, s’y considere des coefficients identiques, tel que :

A=Ao=_ = A=A o avec n=(2k +1) (3-3)
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n: Nombre de niveaux de tension générée par le convertisseur.

[J2=[Ja=-=[]x=1 (3-4)

Ces deux equations (2-3) et (2-4) caractérisent un convertisseur multi-niveaux symeétriques.

3-2-4. Convertisseur s multi-niveaux asymeétrique:

Dés lors que I’'un au moins des coefficients A; est différent des autres, aors le

convertisseur est considéré comme étant asymétrique. Dans ce cas, un au moins des
coefficients [ ] est différent de 1 ainsi la topologie hybride proposée par M.D.Manjrekar et
T.A Lipo, correspond aun convertisseur multi-niveaux asymétrique,[31].

Cetype de structure est aussi appel € a juste titre « onduleur hybride ». Dans cette
topologie dérivée de |a précédente, le principe de mise en série de cellules de conversion est

géneéralisé. Par degré d’hybridation croissant, on distingue trois types d’associations :

» lamise en série de pont en H alimentés avec des tensions de différentes valeurs.
» la mise en série d’onduleurs de topologies différentes (par exemple un onduleur
NPC triphaseé combiné avec des ponts en H monophasés.

» lamise en série de cellules de conversion de topologie et de nature différentes
(Par exemple pont en H et amplificateur linéaire.

Comme pour lamise en série de ponts en H, la seule contrainte porte sur les

alimentations des cellules qui doivent étre isolées les unes des autres.
3-3.Topologies hybrides:

Les trois topologies résumées ci-dessus congtituent les structures de base des
convertisseurs multi-niveaux. A partir d’elles, des combinaisons sont possibles, afin d’obtenir

des topol ogies hybrides.

Un exemple de structure hybride est montré a la figure (3-1). Deux onduleurs
monophasés sont mis en série sur la méme phase, I’un est un pont en H et I'autre est un
onduleur de type NPC monophasé [8]. Seule la cellule NPC est alimentée, ce qui réduit
considérablement le volume de I’alimentation du systéme global. Il est également possible de
connecter en serie deux structures a cellules imbriquées, comme le montre la figure (3-2),
[33]-[34].
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Les topologies hybrides, lorsqu’elles sont utilisées permettent au convertisseur, de
générer un nombre de niveaux plus élevés gque celles dites homogénes. Ainsi, vuedela
charge, le convertisseur génére une tension avec moins d’harmoniques pour un méme nombre
de semi-conducteurs. Mais elles exigent des stratégies de commande un peu plus complexes

et peuvent poser des problémes aux niveaux des échanges énergétiques entre convertisseurs.
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Lafigure (3-1) : lamiseen série d’un
onduleur de topologie différente

Lafigure (3-2) : lamise en série de deux ponts
en H alimentés par des tensions différentes

3-4.Stratégies de modulation :

Dans cette section, nous rappelons brievement le principe de deux stratégies de
modulations : la modulation par gradins ou par paliers, et la modulation hybride, qui combine
la précédente et celle basée sur la modulation a largeur d’impulsions. Le but est d’analyser
pour chacune d’entre-elles, les commutations sur chagque cellule partielle du convertisseur.
Cette analyse aboutit a I’expression analytique des tensions a la sortie de chague cellule
partielle. Ce qui permettra une analyse précise de I’échange énergétique entrecellules. Ces
expressions seront également exploitées pour la détermination du courant dans les bus
continus, ainsi qu’une modélisation de I’effet de la tension du mode commun sur le

transformateur triphasé multi-enroulement.
3-4-1. Modulation par gradin

Cette méthode de modulation consiste simplement a générer a la sortie du
convertisseur multi-niveau, unetension par palier non modulée. Cette tension correspond a la

valeur quantifiée de la référence sinusoidal e (image désirée du fondamental).
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Si le convertisseur est a pas uniforme, alorsonaE; = E; = ... = Ex = Ugs.
3-4-2.Modulation hybride:

La modulation hybride, proposée dans [35] combine la modulation par gradins et la
modulation sinusoidale par largeur d’impulsions. La cellule ayant la plus grande tension ux
interviendra si le signal de référence est supérieur a la somme des autres tensions continues.
Tant que cette condition n’est pas vérifiée, latension upk restera nulle. Et I’onduleur suivant
n’interviendra a son tour que si le signal de reférence est supérieur a la somme des autres
tensions continues, et ainsi de suite. La derniére référence quant a elle est comparée a un

triangle.

Cette fagon de procéder revient simplement a utiliser des comparateurs avec un seuil
de commutation en amplitude fixé en fonction de I’amplitude souhaitée pour chaque cellule
partielle. Le générateur de connexion convertit le signal désiré a la sortie du convertisseur en

impulsions de commande des interrupteurs de puissance.

Les tensions d’alimentation sont normalisées par rapport a I’amplitude maximale de la

tension d’une phase du convertisseur

3-5. Dimensionnement d’un onduleur atrois niveaux en Cascade:

Lafigure (3-1) montre le schémade base d’un convertisseur atrois niveaux en cascade formé

par I’association en série, [8].
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Fiaure(3-3) : Onduleur cascade en nont en H atrois niveaux

3-5-1.Structure:

La structure d'un convertisseur multi niveaux basée sur la mise en série d'onduleurs
monophasés (ou pont en H, ou cellule partielle) est montrée sur lafigure (3-1).
Les cellules y sont connectées en étoile, cependant il est également possible de les

connecter en triangle,[10]. Chague cellule de I'onduleur est alimentée par une source continue
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E et dle est composée de quatre interrupteurs qui sont unidirectionnels en tension et
bidirectionnels en courant : il sagit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en
antiparalléle. Les sources doivent étre galvaniquement isolées les unes des autres, afind'éviter

un court-circuit lors de leur mise en série [10].
3-5-2. Principe de fonctionnement :

Pour bien détaillé le fonctionnement de cet onduleur, nous allons limiter notre éude a
sa structure monophasée.

La structure d'un bras d'onduleur trois niveaux de type cascade en pont H est identique
a celui d'un onduleur classique monophasé en pont complet Cependant la technique de

commande est différente ce qui permettrad'avoir les trois niveaux de tension.

Nous allons suivre les mémes étapes que le type d’onduleur précédemment étudié,

donc nous avons trois séquences de fonctionnement possibles:

* Séquence 1 : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K4 sont passants et K2. K3 sont blogués, latension
de sortie Vao = +E.

Latension inverse appliguée aux interrupteurs K2, K3 vaut: VK2 = VK3 = +E
* Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire

Dans ce cas, les interrupteurs K2, K4 sont passants et K1. K3 sont bloqués, la tension
de sortie Vao = 0.
Latension inverse appliquée aux interrupteurs K1, K3 vaut: VK1 = VK3 = +E.

* Séquences 3 : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K, K4 sont bloqués et K,. K3 sont passants, et la tension

desortieVg4 =-E.
Latension inverse appliquée aux interrupteurs K. K4 vaut: Vi = Vi = +E.

Les 3 états ou séguences de commutation possibles sont résumés au tableau (3-1)

K1 K2 K3 Ka Voa

1 0 0 1 +E
0 1 0 1 0
0 1 1 0 -E

Tableau (3-1) : Etats possibles de 1'onduleur Cascade en H & 3 niveaux
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Commentaire: On remarque que le temps de conduction de chaque interrupteur est identique
acelui des interrupteurs du bras d'onduleur trois niveaux de type NPC. Donc les interrupteurs
de I'onduleur en pont en H sont moins sollicités que ceux d'un onduleur deux niveaux. Un
autre point important & chaque changement de niveau de tension, nous avons un seul
interrupteur(IGBT) qui change déat. Ce qui réduit considérablement les pertes par

commutations
3-6. Conduitedela MAS alimentée par un onduleur hybride:

Le schémabloc de la machine asynchrone est présenté par lafigure (3-4)
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Figure (3-4) : Schémabloc de laMAS associée a un onduleur hybride

Dans cette partie, on a utilisé une commande hybride, la MLI intersective
pour commander |a premiére cellule et la commande par gradin ou par palier

pour la deuxiéme, en appliquant un couple de charge Cr=25N.m

3-6-1.Résultats de smulation :

La figure (3-5) illustre les tensions de sorties, a s’avoir, de I’onduleur NPC a trois
niveaux, de I’onduleur en cascade et de I’onduleur hybride, et ce dans le but de vérifier
I’augmentation du nombre de niveaux. La figure (3-7) présente les tensions composées
Uab,Ubc et Uca qui sont semblable a une forme d’escalier. Les tensions simples aux bornes
de lamachine Van, Vbn et Vcn sont présentées sur lafigure (3-9). Lafigure (3-11) illustre le
courant statorique, ayant une forme proche alasinusoidale
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Figure (3-8): Spectre harmonique de latension Uab
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Figure (3-11)-a: Courant de phase lan, Ibn et Icn avi




Chapitre 03 : Etude d’un onduleur multi-niveaux asymétrigue

200

100

100

(o))
o

o
o
I
I
I

Vitesee wr (rad/s)
Couple Ce (N.m)

-100
0

100

a
o

Couple Ce (N.m)
o

, &
8=}
(=
opF---
N
(=]
N
(=)
(2]
S
00
S
N
(=
(=]
N
ok---
o
N
>
o

160

Figure (2-13): Caractéristiques de laMAS

3-6-2.Interprétation desrésultats:

La forme d'onde des tensions simples et composées est en escalier , ainsi que laforme
du courant lan, ce qui est traduit par les résultats obtenus du THD=4.78%, outre, on remarque
que le couple oscille autour de sa référence (nulle) avec une diminution du couple choc par
rapport aux cas précédent, pour la vitesse se stabilise a 157 rad/s, puis se baisse lors de

I’application du couple résistant a t=0.8s.
3-7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié en premier lieu la structure topologique d’un
onduleur en cascade, leur structure et principe de fonctionnement, pour I’exploiter dans le
nouveau onduleur dit hybride. Ici on a répondu au question posée a I’issu du deuxiéme
chapitre, en effet, les résultats de simulation de cette nouvelle topologie montre qu’elle est
meilleur a tous niveaux, des bonnes formes d’onde ala sortie et un THD minimal avec in cout
réduit.
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Conclusion générale

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

J’ai commenceé par un état de I’art des onduleurs multi-niveaux, ou j’ai présente les
Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux avec une comparaison de point de vu
structurel, on a conclu que I’onduleur NPC a trois niveaux est plus avantageux que I’onduleur
adeux niveaux, il est tres utilisé, a cause de sa simplicité a mettre en ceuvre et accessible pour
les applications envisagées avec les gammes de tension actuelle des semi-conducteurs, les
onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de niveaux.
Les deux structures d’onduleurs NPC et a cellule imbriqué sont avantageuses pour les
applications avec échange de puissance active, puis le dimensionnement d’un onduleur
clampe par diodes a trois et a cing niveaux était I’objet du deuxieme chapitre, aussi une
conduite de la machine ou les résultats de simulation nous confirme que plus le nombre de
niveaux augmente, la tension de sortie en forme d’escalier posséde de paliers, ceci permet de
mieux approcher la sinusoide, et |les interrupteurs commandés blogue une tension plusfaible,
donc la tension de sortie est meilleure du point de vue taux de distorsion harmonique.
Toutefois, il est préférable d’améliorer le gain de I’onduleur, en passant par la modulation.
Quant alaMAS, plus le nombre de niveau augmente |'onduleur a trois et a cing niveaux peut

produire une tension a cing et a sept niveaux entre phases.

Les résultats obtenus montrent que les onduleurs multi-niveaux réalisent des
améliorations sur les performances de la machine asynchrone avec un choix adéquat des
angles de commande des interrupteurs pour avoir les performances désirés. Aussi, les résultats
de simulation du contenu harmoniques est tres faible et il est facile de les éliminer, également,

plus le nombre de niveaux augmente, plus les harmoniques sont de plus en plus faibles.

D’une autre part I’augmentation du nombre de niveaux entraine une augmentation des
composants. et par conséquent les pertes augmente, chose qui nous pousse a réfléchir aux
autres topologies, simple, cout réduit et amélioration des performances, c’est I’onduleur
hybride, I’objet du troisiéme chapitre, ou on a constaté qu’avec une simple hybridation (un
NPC et un Pont en H) on obtient des tensions de sortie en forme d’escalier possede de paliers

mieux approcher la sinusoide, e¢ un THD du courant de phase vaut 4.78%, qui indique la
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bonne netteté du courant avec une forme trés proche de la sinusoidale dans I’industrie est

devenue presque inévitable.

Outre, les résultats obtenus nous conduit & prouver qu’apartir du 11°™ niveaux le taux
de distorsion harmonique passe aux valeurs assez considérable, Cela est di au nombre élevé
dinterrupteurs sur un onduleur a11 niveaux. et Ici I’Exploitation des onduleurs hybride.

Enfin, on a utilisé I’onduleur hybride, et on a constater qu’il est parmi les solution
pour minimiser le THD, néanmoins restera un immense champ de recherche.

Nous proposons, sauf meilleur avis différent, comme perspectives:

- Faire une étude approfondie des alimentations des différentes cellules de

I’onduleur multi-niveaux.

- Commander I’onduleur par SVM(MLI vectorielle).
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Annexe A:

Parameétresdela MAS utilisées

Symbole Description Valeurs Unités

Rs Résistance statorique 1.2 Q
Rr Résistance rotorique 1.8 Q
Ls Inductance statorique 0.1554 H
Lr Inductance rotorique 0.1568 H

M Inductance Mutuelle 0.15 H

J Inertie du moteur 0.07 Kg.m2
f Coefficient de frottement 0.001 N.m/rad/s
wn Vitesse nominale 157 rad/s
P Nombre de paires de pbles 2

Pn Puissance nominae 4 Kw
Ce Coupl e électromagnétique 25 N.m

1-L eséquations électriques :

Tous les enroulements du stator et du rotor obéissent aux équations

matricielles suivantes :

.
» Pour le stator
d
[VS]=[Rs]*[lg]+=-[Ds]
> Pour lerotor: = )
d
[VrI=[Rr]*[Ir]+—[®r]
2-L es équations magnétiques:: L

Psa=L 1 sgtM* 1 4

Gsp=Ls* lgtM*1p

Pro= Le* 1rg+tM* 1 g

Prp=L* lip+tM*l g

3-Le couple électromagnétique :

Cengp[Ira Isp— Isa Irp]

3-L.’équation mécanique :

JE_ce-fQ-Cr
dt

Pour le stator :

Vsa
[Vsb
Vsc

=% [d)bs

Pour le rotor

Vra
Vrb

Vre

4% [(I)br

{I)as_
Pos|

bar]

Per |

0 017rlas
Rs 0 ||lbs
0 Rslllcs

0 01[lar
Rr 0 ||lbr
0 Rriller
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Résumé

Cetravail présentéest constitue une contribution a I’amélioration
des performances des onduleurs multi-niveaux d’une fagon d’obtenir des
résultats optimales avec un cout réduit.

La principale motivation de ce travail était de montrer d’abord
qu’il est possible de réduire le nombre de composants et d’augmenter le
nombre de niveaux de tension a |g ie_d’un onduleur multi-niveaux,
par conseguent un taux nique minimal dont la
topologie est basée sur I’hyb Jcture ou en commande,
kcas, Ou On a prisune
topologie hétérogene Dis niveaux et un
pont en H) et e ydulation par
gradin et la M > onduleurs
hybride. :

This present work provement of the
performance of multi-level
with minimal cost.

The primary motivation of this work was to show first that it is possible
to reduce the number of components and to increase the number of levels of a
multi-level inverter output voltage, therefore minimum including topology
harmonic distortion is based on hybridization, either in structure or in
command, and this, for a number of cells predefined... Our case, or a
heterogeneous topology structure (NPC inverter at threelevels and a H-
bridge) was assumed and opted control strategies (grading and the PWM
modulation). And finally, show the need hybrid inverters.
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