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Les onduleurs multi-niveaux jouent un réle crucial dans I'amélioration des systemes de
conversion d'énergie électrique, offrant des solutions avancées pour répondre aux défis
contemporains en matiere de performance et de durabilité. Leur capacité a fournir des
tensions de sortie de haute qualité tout en optimisant I'efficacité énergétique en fait des
composants essentiels dans les applications modernes de I'électronique de puissance.

Les onduleurs de tenson cing niveaux de type NPC se distinguent par leur capacité a
fournir une tension de sortie avec moins de distorsion harmonique comparée aux onduleurs
traditionnels a deux ou trois niveaux. Cette caractéristique est particulierement bénefique pour
la commande des actionneurs électriques, car elle permet de réduire les pertes de
commutation, d'améliorer I'efficacité énergétique et de minimiser les vibrations et le bruit. De
plus, la réduction des contraintes sur les composants de puissance prolonge la durée de vie des
équipements.

L'étude et la commande sans capteur mécanique des actionneurs électriques
représentent un domaine de recherche crucial dans le contexte des systemes de motorisation
avanceés. Cette approche offre des avantages significatifs en termes de réduction des codts,
d'augmentation de la fiabilité, et de simplification de la maintenance. En particulier,
I'utilisation d'un onduleur cing niveaux de type NPC (Neutral Point Clamped) apporte des
bénéfices notables en termes d'amélioration de la qualité de la tension de sortie, de réduction
des distorsions harmoniques, et d'optimisation de I'efficacité énergétique.

Ce mémoire consiste a étude et commande sans capteur mécanique d’un actionneur
électrique alimenté par un onduleur cing niveaux de type NPC.

Dans le cadre de notre travail, nous nous concentrerons sur l'étude approfondie de
I'onduleur NPC a cing niveaux. Ce convertisseur se distingue par sa capacité a accroitre la
puissance délivrée a la charge. Cette caractéristique essentielle permet d'alimenter
efficacement des machines plus puissantes, élargissant ainsi le champ d'application de ce
convertisseur. De plus, I'onduleur NPC a cing niveaux excelle dans I'amélioration de la forme
de la tension de sortie. En effet, il génere une tension plus proche de la sinusoide idéale,

minimisant ainsi la distorsion harmonique et ses effets néfastes sur les machines électriques.
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Ce travail se subdivise en trois chapitres :

Le premier chapitre présente I'état de l'art des onduleurs multi-niveaux et des
actionneurs électriques, leurs avantages et leurs inconvénients.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation mathématique de la machine
asynchrone (MAS) et de l'onduleur cing niveaux a structure NPC. L'association machine-
convertisseur sera simulée pour observer les impacts de ce convertisseur sur la machine.

Le troisieme chapitre présente les principes fondamentaux de la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique appliquée a la MAS. Il présente également les résultats de
simulations numeriques pour différentes topologies d'onduleurs alimentant une MAS
triphasée :

1. Onduleur deux niveaux ;
2. Onduleur trois niveaux ;
3. Onduleur cing niveaux.
Une analyse comparative des performances des différentes topologies d'onduleurs est
réalisée, en essayant de minimiser au maximum le THD des courants et des tensions de sortie
obtenus de ces onduleurs.

Finalement, nous concluons notre travail par une conclusion genéral
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Chapitre 1 :Etat de I'art sur les onduleurs multi-niveaux et

les actionneurs électrique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons monter un état de I’art sur les onduleurs de tension multi
niveaux et les actionneurs électrique. Dans le premier lieu, nous avons présentons les
différentes topologies des onduleurs. Dans le deuxiéme lieu, nous donnerons les différents
types des actionneurs électriques. Finalement, nous nous citer 1’architecture du systéme

d’entérinement électrique qui a choisie pour commencer notre étude.
1.2 Onduleur de tension triphasé statique

L'onduleur de tension triphase statique utilise des interrupteurs électroniques, tels que des
transistors ou des thyristors, pour commuter la tension continue d'entrée en une série
d'impulsions d'ondes carrées. Ces impulsions sont ensuite filtrées pour obtenir une tension
alternative sinusoidale triphasée a la sortie. En effet, un onduleur de tension triphasé statique
est un convertisseur électronique qui transforme une tension continue en une tension
alternative triphasée. 1l est utilisé dans une large gamme d'applications, notamment
I'alimentation de secours, les systemes d'énergie solaire, les variateurs de fréquence et les

véhicules électriques [1].
1.2.1 Onduleur de tension statique a deux niveaux

Un onduleur de tension statique a deux niveaux est un convertisseur électronique qui
transforme une tension continue (DC) en une tension alternative (AC) a deux niveaux de
tension distincts [2]. Un onduleur a deux niveaux est constitué de trois bras, chacun
comportant deux interrupteurs bidirectionnels (Figure 1-1). Ces interrupteurs s‘activent de
maniere alternée pour garantir un flux de courant contrdlé et éviter tout court-circuit a I'entrée
ou coupure de la charge [2]. De plus, le type d'interrupteur utilisé dépend de la puissance et de
la fréquence de fonctionnement de lI'onduleur [2]:

MOSFET : Pour les faibles puissances et frequences tres elevées.

IGBT : Pour les grandes puissances et fréquences élevées.
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GTO : Pour les trés grandes puissances et fréquences faibles, associés a des diodes pour
autoriser la circulation bidirectionnelle du courant.

L'alimentation en tension continue de I'onduleur provient généralement d'un redresseur
connecté au réseau électrique alternatif, suivi d'un filtre capacitif pour lisser la tension. La

charge de I'onduleur est souvent une machine asynchrone [2].

=
T4 4 T2 2 T3 D3
uq\———— Ae B C
T4 Ts Té6
D4 DS D6
VA /I\ Ve /[\ Vc/l\
N

Figure 1-1 Schéma d’un onduleur de tension statique a deux niveaux.

Les onduleurs a deux niveaux dominent le marché, mais ils souffrent de pertes
importantes a vide et a faible charge, limitant leur rendement. De plus, leur tension et leur
puissance sont limitées, ce qui nécessite des configurations complexes pour les applications
de haute puissance. Les onduleurs multi niveaux constituent une solution prometteuse pour

pallier ces limitations [2].
1.2.2 Onduleurs de tension statique a trois niveaux

L'onduleur de tension statique a trois niveaux a se compose de trois bras identiques,
chacun comportant quatre interrupteurs bidirectionnels. Ces interrupteurs sont réalisés par la
mise en antiparalléle d'un transistor et d'une diode (Figure 1-2). Afin d'éviter le court-circuit
de la source continue a I'entrée de I'onduleur ou l'ouverture de la charge alternative a la sortie,
il est crucial de ne jamais fermer ou ouvrir simultanément les quatre interrupteurs d'un méme
bras, et deux diodes de clamp connectées au point milieu du bus continu [3].

Le bus continu, alimentant l'onduleur, posséde une tension totale de Vy. en
fonctionnement normal. Cette tension est uniformément répartie sur les deux condensateurs

connectés au point milieu du bus, ce qui leur confére une tension individuelle de V./2 [3] .
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Figure 1-2 Schéma d’un onduleur de tension statique a deux niveaux.

Les onduleurs de tension statique a trois niveaux permettent d'atteindre une puissance
élevée tout en employant des semi-conducteurs standards. Ceci est possible car ils utilisent un
plus grand nombre d'interrupteurs que les onduleurs a deux niveaux. La tension de la source
est alors répartie entre les interrupteurs, ce qui diminue la tension appliquée a chacun d'eux.
De plus, la tension de sortie de ces onduleurs est composée d'au moins trois niveaux. Cela
permet d'améliorer le spectre fréquentiel de la tension par rapport aux onduleurs a deux

niveaux, et par conséquent de réduire le filtrage en sortie [4] .
1.2.3 Onduleurs de tension statique a cing niveaux

L'onduleur de tension statique a cing niveaux a se compose de trois bras identiques,
chacun bras comportant huit interrupteurs bidirectionnels. Ces interrupteurs sont realisés par
la mise en antiparallele d'un transistor et d'une diode [5]. Afin d'éviter le court-circuit de la
source continue a I'entrée de I'onduleur ou I'ouverture de la charge alternative a la sortie, il est
crucial de ne jamais fermer ou ouvrir simultanément les huit interrupteurs d'un méme bras
(Figure 1-3), le nombre des diodes de clamp est six elles sont reliées au c6té continu, aux trois
prises intérieures et assurent I'application des différents niveaux de tension a la sortie de
chaque bras [5].

Le bus continu qui alimentant l'onduleur est posséde une tension totale de V4. en
fonctionnement normal. Cette tension est uniformément répartie sur les deux condensateurs

connectés au point milieu du bus, ce qui leur confére une tension individuelle de V4./2 [5] .
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Figure 1-3 Schéma d’un onduleur de tension statique a cinq niveaux de type NPC.
1.3 Différentes topologies des onduleurs multi niveaux

Les convertisseurs multi-niveaux génerent une tension de sortie composée de plusieurs
niveaux discrets. lls exploitent différentes structures et topologies de semi-conducteurs de

puissance pour obtenir cette forme d'onde particuliére [5].

Onduleurs
multi niveaux

'

N N D
\ \ N

Figure 1-4 Différentes topologies des onduleurs multi-niveaux.

La Figure 1-4 présente les trois types de structures multi niveaux qui attirent

actuellement I'attention des chercheurs [5].
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1.3.1 Topologie a diode de bouclage (Structure NPC)

L'évolution rapide des techniques de fabrication des semi-conducteurs et I'orientation
des constructeurs vers des composants électroniques comme les IGBT ont permis de
développer de nouvelles architectures d'onduleurs (Figure 1-5). Parmi ces architectures,
I'onduleur NPC (Neutral Point Clamped Converter) se distingue comme la premiere structure
d'onduleur multi niveau ( trois niveaux) créée en 1981 par Nabea et Akagi [6]. Pour un
onduleur a N niveaux, le nombre d’éléments constituant sa topologie, notamment le nhombre
de sources secondaires de tension continue S, les interrupteurs K et les diodes de bouclage D
sont régis par les relations suivantes :

S=N-1 K=2 (N-1) D=2 (N-2)
La tendance vers I’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de

tensions plus élevées pour les applications de moyenne et forte puissance [6].
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Figure 1-5 Topologies d’onduleurs NPC.
1.3.2 Topologie au condensateur flottant

T. Meynard et H. Fochen ont proposé en 1992 une topologie d'onduleur multi
niveaux innovante. S'inspirant de I'onduleur a diodes de bouclage, leur structure remplace les
diodes par des condensateurs, ce qui lui vaut le nom « d'onduleur a condensateurs flottants »
[7]. Cette modification vise a résoudre deux problemes majeurs : le balancement des tensions

et la prolifération des diodes dans les onduleurs classiques (Figure 1-6).
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Figure 1-6 Topologies d’onduleurs NPC a condensateur Flottant.

1.3.3 Topologie en cascade

Les onduleurs multi-niveaux en cascade est une structure relativement nouvelle. Un
onduleur multi niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs
onduleurs monophasés [8]. Les onduleurs multi-niveaux en cascade on introduit l'idée
d'utiliser des sources DC séparées pour produire une onde de tension AC [8]. Chaque
onduleur monophasé est connecté a sa propre source en courant continu. Les sorties de chaque

onduleur monophasé, est une onde de tension alternative (Figure 1-7). .

Y Vi
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T
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T
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Figure 1-7 Structure d’un bras d’onduleur en cascade n niveaux.
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L’avantage majeur de cette approche est que le nombre de paliers sur le motif de la

tension de sortie peut étre augmenté sans aucun ajout de nouveaux composants. L’ utilisation

de cellules de conversion de puissance en série permet d’accroitre le nombre de niveau de

tension et de puissance du convertisseur. Mais 1’inconvénient majeur de cette topologie est le

grand nombre de tensions continues isolées exigées pour chaque pont [8] .

a) Avantages [9]

>

Meilleure précision : Le convertisseur peut générer plus de deux ou trois niveaux
de tension ;

Réglage de la tension est plus fin, ce qui permet une meilleure adaptation a la
charge ;

Réduction des contraintes sur la charge : La charge ne subit plus une tension qui
commute entre ses deux valeurs maximales ;

Taille réduite des filtres passifs : Des filtres passifs moins importants peuvent étre
nécessaires pour limiter les sollicitations sur la charge ;

Dans le méme temps, le systéme gagne une plus grande dynamique et cela permet
un réglage plus rapide ;

En termes de production, selon la topologie choisie, il est possible de réaliser un
convertisseur modulaire composé de modules identiques. Le nombre de modules

peut éventuellement étre adapté a la tension de service du convertisseur.

b)  Inconvénients [8]

>

Moyennant un accroissement de complexité et de codt, il est imaginable d'avoir
des modules redondants permettant la poursuite du fonctionnement du
convertisseur en cas de défaillance de modules.

Il ne faut toutefois pas trop s'enthousiasmer sur le gain possible en termes de
fiabilité, car l'augmentation de complexité va généralement avec la diminution de
la fiabilité.

Nombre de defaillances possibles augmente considérablement, il est donc difficile

de prévoir ce qui va se passer suite a la défaillance d'un ou de plusieurs modules

5] .

1.4 Actionneur linéaire

Un actionneur linéaire est un type de moteur électrique qui se distingue des modéles

rotatifs par sa capacité a générer un mouvement linéaire, contrairement a un couple. Ce
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mouvement permet le déplacement d'un élément le long d'une trajectoire rectiligne ou
curviligne [9].

Le principe de fonctionnement le plus répandu repose sur l'actionneur de type
Lorentz, ou la force appliquée est proportionnelle au produit du courant électrique et du
champ magnétique (Figure 1-8).

On distingue deux catégories principales de moteurs linéaires :
e Moteurs linéaires a faible accélération : utilisés dans le domaine du transport.
e Moteurs linaires a haute accélération : intégrés dans des armes comme le canon

magnétique et certains équipements spatiaux [9] .

Figure 1-8 Moteur linéaire.

1.4.1 Moteur a induction linéaire

Le moteur a induction linéaire se distingue des autres moteurs électriques par sa
capacité a générer un mouvement linéaire, procurant des avantages tels qu'une efficacité
énergétique accrue et une maintenance réduite [10].

Le principe de fonctionnement du moteur a induction linéaire repose sur la création
d'une force par le déplacement d'un champ magnétique linéaire qui interagit avec des
conducteurs placés dans son champ d'action. Ces conducteurs, qui peuvent étre un
enroulement, une boucle ou simplement un morceau de métal, subissent Il'induction de
courants de [10]. Ces courants de Foucault générent a leur tour un champ magnétique oppose,
conformément a la loi de Lenz. La répulsion entre les deux champs magnétiques opposés est a
I'origine du mouvement créé lorsque le champ magnétique se déplace le long du métal.
Malgré ses avantages prometteurs, le moteur a induction linéaire présente certains défis,

notamment une efficacité reduite a basse vitesse et un codt initial élevé (Figure 1-9).
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Figure 1-9 Moteur a induction linéaire.

1.4.2 Moteur linéaire synchrone

Le moteur synchrone linéaire exploite [I'électromagnétisme pour générer un
mouvement linéaire direct, s'avérant particulierement performants dans les domaines du
transport, de la manutention et de la robotique [11]. Composé d'un stator doté d'électro-
aimants et d'un rotor en matériau ferromagnétique, le moteur synchrone linéaire offre une
précision remarquable dans le mouvement linéaire généré [11]. Ses atouts majeurs incluent un
rendement élevé, une précision accrue, un faible besoin en maintenance, une grande

adaptabilité et un respect de I'environnement (Figure 1-10).

Figure 1-10 Moteur linéaire synchrone.

1.4.3 Moteur linéaire piézoélectrique

Le moteur piézoélectrique constitue une famille courante de moteurs exploitant
I'électricité pour générer des vibrations, produisant ainsi un mouvement linéaire ou rotatif. Le
principe est comparable aux vibrations ressenties par un téléphone portable lors de la
réception d'un appel, provoquant le déplacement du mobile (Figure 1-11). Offrant une grande
force dans les mouvements lents, les moteurs piézoélectriques peuvent également atteindre
des vitesses elevees. Ils se distinguent par leur simplicité (peu de pieces mobiles), leur

absence de besoin en lubrification et leur faible consommation d'énergie [12].

11
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Figure 1-11 Moteur linéaire piézoélectrique.

a. Avantages [12]

>
>
>
>
>

Simplicité de la conception mécanique et nombre réduit de pieces mobiles ;
Poussée directe, minimisant l'usure ;

Force de déplacement important ;

Facilité d'accés au moteur pour la maintenance ;

Faible réactance de magnétisation et faible inertie mécanique.

b. Inconvénients [12]

>

vV V VYV V

Rendement relativement faible (entre 30 et 40%) ;

Jeu mécanique et difficultés de précision de positionnement ;
Bruit acoustique élevé ;

Intégration complexe au systeme global (encombrement) ;

Vitesse maximale limitée.

1.5 Moteur pas a pas

Le moteur pas a pas est un dispositif électromécanique sans balais qui convertit une

série d'impulsions électriques en une rotation angulaire précise de son arbre, par paliers

définis. Chaque impulsion recue par le moteur lui fait tourner son arbre d'un angle fixe,

appelé angle de pas, géneralement exprime en degrés [13]. Ce mode de fonctionnement

permet un contréle précis de la vitesse, de la rotation, de la direction et de la position

angulaire du moteur, ce qui le rend particulierement utile dans les systemes de contrble des

processus industriels, les machines CNC, la robotique, I'automatisation de la fabrication et

I'instrumentation (Figure 1-12).
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Figure 1-12 Moteur pas a pas.
1.5.1 Moteur pas a pas a aimant permanent

Un moteur a aimant permanent peut comporter deux bobines (électroaimants) créant
quatre pdles variables, tandis que le rotor du moteur est magnétisé radialement. La rotation du
rotor est obtenue en changeant la direction du courant dans les bobines, modifiant ainsi les
poles magnétiques [14]. En contrdlant le sens du courant, le rotor peut tourner par paliers de
90°. Si une seule course de ce type de moteur peut étre utile dans certaines applications, elle
est généralement insuffisante pour une utilisation précise. C'est pourquoi les moteurs a
aimants permanents intégrent généralement plusieurs poles sur le rotor et plusieurs aimants
pour augmenter le nombre de courses et la précision de positionnement. Les moteurs pas a pas
a aimant permanent effectuent généralement des pas de 7,5° a 15°, ce qui correspond a 48 a
24 courses par tour complet [14].

Le nombre de pbles du rotor augmente l'induction magnétique, conférant aux moteurs
a aimants permanents un couple élevé. Leur construction simple se traduit par un prix modéré,
mais la résolution angulaire est généralement plus basse que celle d'autres types de moteurs
[14].

1.5.2 Moteur pas a pas a réluctance variable

Les moteurs a réluctance variable, pionniers parmi les modéles de moteurs pas a pas,
sont aujourd'hui peu utilisés. Leur rotor est constitué de dents en fer doux qui, sous l'influence
du champ magnétique créé par les bobines du stator alimentées en courant continu, s'alignent
sur les poles statorique et le rotor par pas angulaires définis par la structure du moteur [15].
Malgré leur simplicité et leur facilité de contréle, ces moteurs présentent une faible résolution

et un couple relativement faible [15].
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a. Avantages [15]:

>

Couple élevé a I’arrét : Le moteur peut maintenir sa position et sa force méme lorsqu'il
est immobile ;

Précision et répétabilité : Les meilleurs modéles offrent une précision de 3 a 5% par
pas, sans accumulation d'erreur ;

Excellent contréle : Démarrage, arrét et inversion rapides et précis ;

Fiabilité : Longue durée de vie grace a l'absence de balais et & la robustesse des
roulements ;

Simplicité et colt : Contrdle en boucle ouverte facile et économique ;

Mouvement synchrone a basse vitesse : Parfait pour les applications ou une rotation

précise et lente est nécessaire.

b. Inconvénients [15] :

>

Faible rendement : Consommation électrique plus élevée que les moteurs a courant
continu, ce qui peut générer de la chaleur ;

Vibrations et bruit : Niveaux élevés, surtout & haute vitesse ;

Couple limité : Diminution rapide du couple en fonction de la vitesse ;

Vitesse et puissance limitées : Ne conviennent pas aux applications nécessitant une

grande vitesse ou une grande puissance.

1.6 Machine asynchrone

Une machine asynchrone est un type de machine électrique a courant alternatif dont la

vitesse de rotation du rotor est toujours inférieure a la vitesse du champ magnétique généré

par le stator. Ce décalage de vitesse, appelé glissement, est a l'origine du nom "asynchrone""

[16]. L'énergie électrique est transférée du stator au rotor par induction électromagnétique, ce

qui permet a la machine asynchrone de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique de

rotation (Figure 1-13). Elle est utilisée dans de nombreuses applications industrielles et

domestiques, telles que les pompes, les ventilateurs, les compresseurs et les climatiseurs [16].
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Figure 1-13 Moteur asynchrone.
1.6.1 Moteur asynchrone triphasé

Le moteur asynchrone triphasé est largement plébiscité dans les systemes de
climatisation pour sa fiabilité, sa robustesse, sa faible maintenance et son prix abordable
(Figure 1-14). 1l se compose d'une partie fixe, le stator, logé dans une carcasse en acier trois
enroulements ou bobinage sont raccordés a une plaque a borne permettant le branchement sur
le réseau, et d'une partie mobile le rotor qui est soit a cage d'écureuil ou de type rotor bobiné
[17].

Figure 1-14 Moteur asynchrone triphasé.

1.6.2 Moteur asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile se distingue par la présence de deux systemes de
bobinages triphasés dans le stator, décalés d'un angle électrique de 30°. Le rotor, quant a lui,
peut-étre de type bobiné ou a cage d'écureuil [17]. La structure électrique du rotor a cage,

constituee de barres conductrices en aluminium et de t6les ferromagnétiques, est privilégiée
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pour son faible colt, sa robustesse, sa simplicité d'utilisation et son faible entretien (Figure 1-
15).

Figure 1-15 Moteur asynchrone double étoile.
1.6.3 Moteur asynchrone double stator

La machine asynchrone a double stator est constituée de deux enroulements triphasés
décalés de 300° électriques sur un méme stator, et d'un rotor a cage d'écureuil [18].Le premier
enroulement, directement connecté au réseau, assure la transmission de I'énergie principale a
haute puissance et faible nombre de paires de pbles pour les vitesses de vent élevées. Le
second, appelé enroulement d'excitation, est de faible puissance et possede un grand nombre

de paires de poles pour les vitesses de vent faibles (Figure 1-16).

Cette configuration permet deux points de fonctionnement distincts et réduit les
nuisances sonores a basse vitesse grace a une orientation réduite des pales. L'enroulement
d'excitation, en raison de sa masse de cuivre, rend la conception plus complexe et augmente le

co(t, le diametre, le poids et I'encombrement de la machine de maniere non négligeable [18].

Figure 1-16 Moteur asynchrone double stator.
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1.6.4 Moteur asynchrone multi phases

Les machines multi phases se distinguent en deux catégories selon le nombre de
phases statorique : celles dont le nombre de phases sont un multiple de trois et les autres [19].
Pour un nombre de phases donné, différentes configurations sont possibles en fonction du
décalage angulaire entre deux étoiles adjacentes, appelé décalage entre les étoiles. Par
exemple, une machine double étoile (6 phases) avec un angle de décalage de 0° aura des
caractéristiques différentes d'une machine double étoile avec un angle de 30° (Figure 1-17).

Figure 1-17 Moteur asynchrone multi-phases.

a. Avantages [19] :

» Durabilité mécanique : La machine asynchrone est robuste et peut supporter des
conditions de fonctionnement difficiles.

> Faible codt : Elle est moins chere que les autres types de machines électriques,
notamment les machines synchrones.

» Faible maintenance : Elle ne nécessite que peu d'entretien, ce qui réduit les codts
d'exploitation.

» Large gamme d'applications : Elle peut étre utilisée dans une grande variété
d'applications, des ventilateurs aux pompes en passant par les machines-outils.

b. Inconvénients [19] :

» Glissement : Le rotor ne tourne pas a la méme vitesse que le champ magnétique, ce
qui entraine une perte de puissance et d'efficacite.

» Courant de démarrage élevé : Le courant de demarrage peut étre 5 a 8 fois supérieur
au courant nominal, ce qui peut solliciter le réseau électrique.

> Difficulté a contrbler la vitesse : La vitesse de rotation est difficile a contrdler, en

particulier a basse vitesse.
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1.7 Choix de structure étude

Dans ce contexte nous avons choisi la structure qui montre sur la Figure 1-18. Cette
structure basée sur une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension a

cing niveaux.

Figure 1-18 Schéma de structure d’association machine asynchrone/onduleur multi niveaux.

1.8 Conclusion

Ce chapitre présente un état de I'art des onduleurs multi-niveaux et des actionneurs
électriques. Le concept d'onduleur de tension est d'abord défini, suivi d'une présentation des
différents types d'onduleurs multi niveaux. Les différentes topologies d'onduleurs multi
niveaux sont ensuite examinées, en soulignant leurs avantages et leurs inconveénients
respectifs. Enfin, les principaux types d'actionneurs électriques sont présentés, avec leurs

avantages et leurs inconvénients.
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Chapitre 2 : Modélisation de I’association machine

asynchrone/onduleur a cinq niveaux

2.1.Introduction
Ce chapitre présente la modélisation en vue de la commande de l'association machine

asynchrone/onduleur de tension a cing niveaux pour une meilleure compréhension. En effet, ce
chapitre est divisé en deux parties distinctes principales : la premiére partie présente le modele
mathématique de la machine asynchrone triphasée, tandis que la deuxieme partie présente le
modeéle mathématique d'un onduleur de tension a cing niveaux. Enfin, des résultats de
simulation d'une machine asynchrone triphasée pilotée par un onduleur de tension a cing
niveaux avec une boucle ouverte seront présentés et analyses.
2.2. Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation de la machine asynchrone est une étape cruciale pour observer et
analyser les différentes evolutions de ses grandeurs mécaniques, électriques et magnétiques [1]
[2]. Cette analyse permet ensuite de mieux comprendre et contrdler son fonctionnement.
2.3.  Modelé dynamique de la machine asynchrone

Nous pouvons représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois
enroulements de phase du stator S,, Sy, S, ainsi que les trois enroulements du rotor R,, Ry, R¢
Figure 2-1 [2][3].

@ Ppartie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure 2-1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.
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2.4. Equation générale de la machine asynchrone
2.4.1. Equations électriques

L’introduction d'une équation basée sur la loi de Faraday [1][4] :

V—R'+d® 2.1
= Ri It (2.1)

Avec : Vi et ¢: Latension, le courant et le flux, respectivement.

On résume 1I’écriture de la relation (2.1) par I'écriture matricielle condensée comme suit

Pour I’ensemble des phases au stator [1] :

Vsa lRS O 0 Isa ¢sa

Va|=[0 Ry 0[x|Ig + 5 |2 (2.2)

VSC O O RS ISC ¢SC
Ou:

d

[Vs] = [Rs] X [Is] + a[ﬁs] (23)
De méme, pour le rotor :

Vra RI‘ 0 0 Ira gra

Vip|=[0 R 0 fx[lpf+ = |2 (2.4)

Ve 0 0 R, Ic Brc
Ou:

d
[Ve] = [RIx[I] + = [o:] (2.5)

On désigne par :
[]J=[lsa Isp Isc]™: Matrice des courants au stator
[1]=[lra Lb Ic]" : Matrice des courants au rotor.
[Vi]=[Vsa Vsb VSC]T : Matrice des tensions au stator
[V.]=[Vea Vib  Vic]" : Matrice des tensions au rotor.
[6]=[%sa Psb  Psc]" : Matrice des flux du couplage magnétique de la machine au stator.
[6,]=[%ra b 9rc]" : Matrice des flux du couplage magnétique de la machine au rotor.
Rs: Résistance d'un enroulement reel du stator (mesurable).
R; : Résistance d'un enroulement fictif (non mesurable) du rotor.
2.4.2. Equations magnétiques
Les flux totalisés couplés avec les phases statorique et rotorique s'expriment comme
suit [1][2][5]:
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[gs] = [Lss] [Is] + [Msr] [Irabc] (26)
[ﬂr] = [er] [Ir] + [Mg; ][Isabc] (2.7)

L'isotropie et la symétrie de la machine impliquent que les inductances propres des
phases statorique sont identiques, et il en va de méme pour celles du rotor. De plus, les matrices

[Lss] et [Lrr] deviennent :

Lg Mg M L, M, M,
[Lss] = [Ms  Lg Mg, [Lee] =M, Ly M,
Mg Mg L M, M, L

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire 6 entre I'axe du stator et celui du rotor [1][2]:

[  cos@ cos (6 + 2?“) cos (6 - 2?“)]'
[Mg,] = [Mys] = M |cos (9 - 2?“) cos 0 cos (6 + 2?“)|

(2.8)
cos (6 + z?ﬂ) cos (6 - 2?“) cos 0 J

En introduisant les équations (2.2) et (2.4) dans (2.6) et (2.7), nous obtenons le systeme

d’équations :
[Vl = [Rg]. (1] + 5 (1] [Lss]) + 5 (Mg [1.]) (2.9)

Vel = [Re] (] + 5 ([ (L) + 5 (M) [16D) (2.10)

Avec :
L : L’inductance propre d’un enroulement réel du stator.
M; : L’inductance mutuelle de couplage entre phases du stator.

L, : L’inductance propre d’un enroulement factif du rotor.

YV V VYV V

M; : L’inductance mutuelle de couplage entre phases du rotor.
» My : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase du stator/rotor.

2.4.3. Equations mécaniques :

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations

suivantes [1]:

aq 1
Ez—j(l(fﬂ+cr—cem) (2.11)
ae
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On désigne par :

» J: Moment d’inertie de la machine ;

» Cr: Couple résistant (couple de la charge) ;

» Q' Vitesse angulaire ;

» Cem : Couple électromagnétique ;

» K : Coefficient de frottement visqueux.
2.5. Transformation de Park

Le modele diphasé de la MAS repose sur la transformation d'un repére triphasé réel en un

repere diphase fictif. Cette transformation, assimilable a un changement de base des grandeurs
physiques (Tensions, flux et courants), permet d'obtenir des relations indépendantes de l'angle 6
et de réduire I'ordre des équations de la machine. La transformation de Park est la plus connue
et utilisée par les électrotechniciens. En effet, le choix du repére (d,q) peut se faire par rapport

au stator, au rotor ou au champ tournant, en fonction de I'application visée [1][3].

M

&
L E

Figure 2-2 Représentation de la MAS dans I'espace électrique et dans le repere de Park.

La transformation directe de Park est définie par la matrice [P] :

cos(0) cos (9 — %ﬂ) cos (9 + Z?H)

[P(0)] = \q— sin() —sin (e - 2?“) —sin (e + 2?“) (2.13)

1 1

V2 V2 V2

La transformation inverse de Park est définie par la matrice [P] ™" :
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cos(@) —sin(0) —

[P(O)] f {c (6-%) -sin(6-%) %‘ (2.14)
S

— —sin(0+2?n) =

co
V2

Avec :
» 0:L’angle qui sert a la transformation de Park, il dépend du choix du référentiel.
2.6. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

Dans le repére de Park (d ¢) tournant a la vitesse angulaire w,, les équations et s’écrivent

[1]:
rVds =R *Igs + (gds — Wp- Pgs
Vgs = Ry # Igg + =208
gs = Rg * qs + Wp- Pgs
3 o (2.15)
0 =R Iy + & Or @qr
L 0 =Ry *Ig + qJq'"+u)rcpdr
((Pds = Lg.Igs + M. Iy
= L. Igs + M. 1
{ Pas 4 ar (2.16)
Qar = L Idr + M. Ids
\@gr = Ly Igr + M. I
Avec:

* Lo =Ls— EMO : Inductance cyclique propre du stator ;
* L, =1L,— EMO: Inductance cyclique rotorique ;
* M = EMO - Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

2.7 Modélisation de ’onduleur a cinq niveaux a structure NPC

Les onduleurs de tension triphasés a cing niveaux a structure NPC constituent des
convertisseurs statiques essentiels dans les domaines des applications de forte puissance et
haute tension [5]. Ils assurent la conversion entre une source d'énergie électrique continue et
une charge alimentée en alternatif. En effet, la modélisation mathématique précise du
fonctionnement de ces onduleurs s'avére cruciale pour la conception de systemes de commande
efficaces. Cette étape permet d'obtenir une représentation mathematique adéquate du
comportement du systeme, facilitant ainsi I'analyse et I'optimisation des performances de
commande [6].

Pour la modélisation de 1’onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :
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» Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantaneée (temps de
fermeture et ouverture) et sans pertes, et que la chute de tension dans les interrupteurs
est considérée nulle en conduction ;

» Une charge équilibrée : la charge alimentée est équilibrée dans le sens ou elle ne génére
pas une composante homopolaire ;

» Sources parfaites : la tension aux bornes du dip6le continu est constante et ne varie pas
avec la puissance échangée.

L’onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC (Neural Point Clamping) étudié est
constitué de trois bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit
interrupteurs, six en série et les deux autres en parallele, plus deux diodes. Chaque interrupteur
est composé d’un transistor et une diode antiparalléle montée en téte béche [5]. La Figure 2-3

montre le schéma électrique d’un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

v

-

3
TR

L
ST

8
ot ik

8
SR

Figure 2-3 Structure de I’onduleur NPC a cinq niveaux.

La mod¢lisation permet d’étudier 1’évolution des différentes grandeurs régissant le
fonctionnement de 1’onduleur a cing niveaux tout en considérant les commutations des
interruptions. Pour chaque interrupteur T, ( k =a, b, c i =1,..., 8), on définit une fonction de
commutation Ski de la maniére suivante [6]:

1 si Ty estfermé

Ski :{0 si Ty estouvert (2.17)
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Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou a une surtension
dans le cas de I’ouverture de tous les interrupteurs, nous définissons la commande

complémentaire suivante [7][8]:

Ska = Sjkz
Sks = 'S;kl (2.18)
Ske = Sk3

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du

bras k sont liées par les relations suivantes :

Ska =1— 52
Siks =1—S511 (2.19)
Ske =1 — Sks3

Afin de simplifier les équations du modele des onduleurs multi-niveaux, on définit la

fonction de connexion du Demi-Bras. Elle est notée 52, ol k désigne le numéro du bras et m
le Demi-Bras (m=1 pour le Demi-Dras du haut, et m =0 pour le Demi-Dras du bas). En effet,

pour le bras k, les fonctions de connexion des Demi-Bras s’expriment comme suit :

{51?1 = Sk1Sk25k3 2 20)

b _
SkO - Sk4SkSSk6
Les deux fonctions de connexion des deux interrupteurs paralléle du bras k sont liées par
les relations suivantes :

{Sm = Sk1Sk2(1 — Si3)

2.21
Sks = SkaSks(1 — Ske) (2:21)

Les potentiels des nceuds @, b et ¢ de I"onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au
point milieu « 0 » en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, s’expriment comme

suit :

fVao = Sa15a25a3 (Vdcl + Vdcz) + Sal'gaz(1 - SaB)Vvdcl - Sa4Sa55a6(Vdc3 + Vdc4)
_Sa4Sa5(1 - SaG)VdeS
) Vbo = Sp1Sb2Sb3 Vac1 + Vacz) + Sp1Sp2(1 — Sp3)Viact — SbaSpsSpe Vacs + Vaca)
—SpaSps(1 = Spe)Viacs
Vco = 561562563 (Vdcl + Vdcz) + Sclscz(1 - Sc3)Vvdc1 - SC4SCSSC6(VdC3 + Vdc4)
\ _Sc4»Sc5 (1 - Sc6)Vvdc3

(2.22)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, les fonctions de connexion des Demi-Bras sont

définies selon les relations suivantes :
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{Scll)l = 841542543 {Sll;l = Sp15p25p3 {Sfl = 85:15¢25¢3 2 23)

Scll)O = $44545546 SIZJ)O = SpaSpsSpe S?O = Sc4ScsSce

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallele sont définies comme

suit :

{Sa7 = Sa15a2(1 - Sa3) {Sb7 = Sb15b2(1 - Sb3) {5c7 = Sc15c2(1 - Scs)
Sag = 5a45a5(1 - Sa6) Spg = 5b45b5(1 - Sbs) Seg = 5c45c5(1 - Scs)

En introduisant les équations (2.23) et (2.24) dans le systéeme (2.22), on aboutit au

(2.24)

systéme suivant :

I/aO = Sa7Vdc1 + 551 (Vdcl + Vdcz) + SaBVdc3 - S(I;O (Vdc3 + Vdc4)
Voo = Sp7Vac1 + S8 Vaer + Vaca) + SpeVacs — Sto Vacs + Vaca) (2.25)
Veo = Se7Vaer + S?l (Vdcl + Vdcz) + ScgViaes — S?O (Vdc3 + Vdc4)

Ce systeme (2.25) s’écrit sous forme matricielle comme suit:

Voo Sa7 + St St Sas + S2o S5
[Vbo] =[Sy + 1 | Vacr + |81 [ Vacz — | Sps + SZo | Vacs — | Sho | Vaca (2.26)
Veol  [S.; +54 sk Scg + &% St

Le systéme d’équation (2.26) montre qu’un onduleur a cing niveaux est une mise en série

de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.
N . . Vv
Dans le cas ou les sources de tensions continues : (Vie1r = Vicz = Vaes = Ve =%) la

relation (2.26) se réduit a celui :

Vio = [Sp7 + 2881 — Sps — 2550 | Vac (2.27)

[Vao‘ Sa7 + 252 — Sag — 252,
Veol [ S.; + 258 — S5 — 28k,

Les tensions composées s’expriment comme suit :

Ve = Voo—Veo (2.28)

{Vab = Vao — Vbo
Veo = Veo = Vao

D’apreés les relations (2.27) et (2.28), découle 1’équation matricielle (2.29) suivante :

Vab 1 —1 01| Sa7 + 25.—?1 — 2548 — 3530
Vac|= [0 1 = 1‘ Sap7 + 2SE, — 28,6 — 3580 | Vac (2.29)
Veal 1=10 11| 5., +255 — 25,5 — 385

Pour les tensions simples, on a :
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Va =Van = Vao — Voo
Vo = Von = Vho = Vo (2.30)
Ve =Ven =Veo = Voo

Avec : V,, étant la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de 1’onduleur et le

point neutre de la charge. Elle est donnée comme suit :
1
Vo = E(I/;zo-"vbo + Veo) (2.31)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

1
! Van = Va = 5 (Vap+Vea)
1
Vin =V = 5 (VhetVap) (2.32)

| 1
U/cn = Vac = g(Vca'i'Vbc)

On en déduit les tensions simples :

|74 2 =1 —17[Sa7 + 252 — 2Sqg — 3Sao
Vb == —1 2 - 1“ Sb7 + 25}21 - 25b8 - 35})’0 Vdc (233)
Vel "1-1 -1 21[s_ + 252 — 25,4 — 355,

2.8 Stratégie de commande de largeur d’impulsion sinus triangle

Une technigue de modulation appelée : Modulation Large Impulsion Sinus-Triangle (MLI-
ST) consiste a comparer une onde de référence sinusoidale a basse fréquence avec une onde
porteuse triangulaire a haute fréquence [5] [6]. Les points d'intersection entre ces deux ondes
déterminent les instants de commutation des interrupteurs, La fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par les porteuses.
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Figure 2-4 Schéma bloc de la technique de commande a MLI d’onduleur de tension a
cing niveaux.
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Pour genérer les impulsions de commande MLI-ST d'un onduleur a N-niveaux de
tensions, N-1 porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la méme fréquence fc
et la méme amplitude Ac. Ils sont ensuite comparés au signal de référence d'amplitude Ar et de
fréquence fr. Chaque comparaison donne 1 si une porteuse est inférieure ou égale a la
référence, et O dans le cas contraire. En effet, A la sortie du modulateur, la somme des résultats
issus des comparaisons est ensuite décodée, et donne la valeur correspondant a chaque niveau
de tension.

Apreés la réalisation de simulation de la commande MLI-ST de I'onduleur de tension a cing

niveaux, on obtient les formes d’ondes présentées sur la Figure 2-5.

250 T

= ANV

i

501

i i
-50 L 14 4 \ /1 ]
-100f
-150
-200 ‘

Figure 2-5 Tensions de référence avec les quatre signales de porteuse.

Tension (V)
O

141 1.15

Temps (s)

2.9 Simulation de I’association machine-onduleur sans commande

Cette section présente les résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur
de tension a cing niveaux utilisant la technique de modulation MLI-ST, sans commande.
L'étude se focalise sur les résultats spécifiques a la MLI-ST. Un modéle de la commande de la
MAS alimentée par lI'onduleur a été développé sous forme de schéma-blocs (Figure 2-6) et
implémenté dans Matlab/Simulink afin de simuler le comportement du systeme réel, en se

basant sur le modeéle du systeme d'entrainement présenté précédemment.
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Bloc I simertsion Vde ONDULEUR CING NIVEOUX

Figure 2-6 Modéle de simulation sous Matlab/Simulink de I'association machine-onduleur

cing niveaux.
2.9.1. Résultats de simulation

Le systtme d'entrainement électrique basé sur une machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur de tension a cing niveaux avec une boucle ouverte est étudié. Les
résulta simulation au de la machine asynchrone est une étape cruciale pour observer et analyser
les différentes évolutions de ses grandeurs mécaniques, électriques et magnétiques. Cette
analyse permet ensuite de mieux comprendre et contrdler son fonctionnement. Les paramétres
du systéeme sont définis et la simulation est démarrée & une vitesse de consigne Nges
=1000tr/min. De plus, le couple de charge Cr =10N.m est appliqué a l'instant t=2s. Les
principaux résultats de simulation de ce cas de fonctionnement (Boucle ouverte) sont présentés

sous forme de courbes dans les figures suivantes :

31



Chapitre 2 : Modélisation de ’association machine asynchrone/ onduleur a cing niveaux

Evolution du couple électromagnétique
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Figure 2-7 Allures du couple électromagnétique de la MAS avec une boucle ouverte.

Evolution de vitesse rotorique de la machine
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Figure 2-8 Allures de vitesse rotorique de la MAS avec une boucle ouverte.

Evolution des courants des phases de la MAS une boucle ouverte
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Figure 2-9 Allures des courants des phases de la MAS avec une boucle ouverte.
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Evolution des courants direct et quadrateur de la machine asynchrone
50 T T T T ] T

sd

0 ] =

Courants (A)
(e

0 0.5 1 1.5 25 3 35 4

2
Temps (s)
Figure 2-10 Allure de deux courants direct et quadratique de la MAS avec une boucle ouverte.

Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone
500

Tensions (V)
(&}

o] 0.5 1 15 2 2:5 3 3.5 4
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Figure 2-11 Allure des tensions simple aux bornes de la MAS avec une boucle ouverte.

Evolution des tensions simples au bornes de la machine asynchrone
1000 I

Tensions (V)

r 1 | I | 1
1000O ;

Temps (s)

Figure 2-12 Allure des tensions aux bornes de la MAS avec une boucle ouverte.
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Evolution des fluxs Isd et Isq
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Figure 2-13 Allure des flux de la MAS avec une boucle ouverte.

Pour valider la modélisation du systéeme précédemment présenté, nous présentons dans
cette section les résultats de simulation numérique illustrant le comportement de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a cing niveaux.

Les résultats de simulation obtenus illustrent le fonctionnement sans commande de
I'association machine asynchrone/onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC en
utilisant la technique de commande MLI-ST.

Les figures 2-7 a 2-13 représentent les réponses des grandeurs mécaniques et électriques de
la MISA, telles que :

» Couple électromagnétique ;
» Vitesse ;
» Courants statoriques ;
» Courant et flux ;
» Tensions :
#+ Simple ;
4 Composeée ;

Tous les résultats ont été obtenus a partir de la simulation de I'association
machine/onduleur a vide lors du démarrage jusqu'a I'application du couple résistant Cr =10N.m
a l'instant t = 2s.

2.10 Conclusion

Ce chapitre est concentré pour la modélisation de la MAS et de I'onduleur a cing niveaux.

Cette modélisation a permis d'établir un modéle mathématique précis de la machine et de
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I'alimentation fournie par l'onduleur de tension a cing niveaux utilisant la stratégie de
modulation MLI-ST. La transformation de Park et le systeme d'équations d'état de la machine

ont été utilises, puis validés par une simulation numérique sous Matlab/Simulink. Les resultats

de simulation obtenus ont ensuite été interprétés et analyseés.
Le prochain chapitre se concentrera sur la commande vectorielle de la MAS triphasée

alimentée par I'onduleur de tension a cing niveaux.
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Chapitre 3 : Etude comparative des onduleurs multi-niveaux
alimentant une machine commandée par une technique

vectorielle

3.1. Introduction

Contrairement a une machine a courant continu a excitation séparée, ou le couple et le
flux sont naturellement indépendants, la commande d'une machine asynchrone est complexe en
raison de l'interdépendance étroite entre ces deux grandeurs. Toute modification de l'une
influence directement l'autre, rendant ainsi le pilotage de la machine plus délicat.

L'objectif de ce chapitre est de présenter le principe de la commande vectorielle,
d'examiner les différents types de cette commande, et enfin de comparer les résultats de

simulation des onduleurs multi-niveaux.
3.2. Commande vectorielle

La difficulté majeure réside dans la nature non-linéaire de la relation entre le couple et
le flux, ainsi que dans le couplage intrinséque qui les lie. Ce couplage est di au produit
vectoriel du courant induit et du flux inducteur, qui génére le couple électromagnétique.
Contrairement aux machines a courant continu ou le champ inducteur et le courant induit sont
orthogonaux, cette relation vectorielle complexe rend le controle plus ardu [1][2].

Le contrle vectoriel (FOC) repose sur la transformation des composantes du flux
(statigue, rotatif ou émis) dans un repere tournant a une vitesse de référence de 1000 tr/min par
minute. Son principe clé consiste & orienter I'un de ces flux le long de I'axe "d" de ce repére.
Cette orientation permet d'exprimer le couple électromagnétique de maniére similaire a celui
d'un moteur a courant continu, tout en dissociant le développement du couple de la production
de flux. Un couplage particulier s'établit entre le courant principal contrélant le flux (courant
d'excitation), et le courant principal lié au couple (courant induit).

La commande vectorielle vise a optimiser les performances des machines asynchrones
en imitant le comportement d'une machine a courant continu a excitation séparée. Pour ce faire,
elle découple le flux magnétique du couple électromagnétique, permettant un contréle

indépendant de ces deux grandeurs.
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Figure 3-1 Principe de pilotage vectoriel de la machine a courant continue et de la machine

J

Découplage

asynchrone triphasé.

Le couple électromagnétique de la machine a courant continu excitation séparée est donné
par la relation suivante :

Cem = KaPala

Avec :
I,,: Courant d’induit ;

?,: Flux imposé par le courant d’excitation ;

YV V V

I;: Courant d’excitation ;
» K,etK;:Constante.
Le couple électromagnétique de la machine asynchrone triphasé est donné par 1’équation

suivent :

Cem = Km Idqus (3.2)

3.3. Types de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,
la premiere appelée méthode directe qui a éte developpé par F. Blaschke, la seconde connue
par la méthode indirecte développée par k. Hasse [5].

3.3.1. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

La détermination de la position et de la norme du flux contrdleur par contre-réaction

nécessite I'emploi de capteurs a effet Hall sur les dents du stator. Ces capteurs, bien que
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spécifiques a ce type de moteur, presentent des limitations en termes de robustesse mécanique
et de résistance aux conditions extrémes telles que les vibrations et les températures élevees. De
plus, leur fréquence de fonctionnement varie en fonction de la vitesse, imposant I'utilisation de
filtres ajustables. L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures
différentes :

e Fiabilité de la mesure du flux ;

e Probléme de filtrage du signal mesuré ;

e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement

de la machine) et de la saturation ;

e Codt de production élevé (capteurs +filtre).

Afin de pouvoir utiliser une machine standard les capteurs de flux doivent étre remplacés par

estimateur de flux. (Annexe b)[5].
3.3.2.Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Notre travail s'appuie sur la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté.
Cette méthode se distingue par sa simplicité, car elle ne requiert pas I'estimation de I'amplitude
du flux rotorique, mais utilise directement la valeur de réference @, ;. De plus, elle se
caractérise par sa robustesse, puisqu'elle exige uniquement la présence de capteurs de courant
statorique et d'un capteur de vitesse (ou de position) du rotor [1][3].

La commande par orientation du flux rotorique exige une connaissance précise de la
position du flux a orienter en permanence, et son alignement sur l'axe direct "'d"". Cette
condition est essentielle pour garantir un découplage optimal entre le flux et le couple
électromagnétique, quel que soit le régime de fonctionnement.

Pour ce faire, le repere de référence peut étre choisi de maniére a ce que l'axe "'d"
coincide entierement avec le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d'entrefer. Cette
approche permet d'obtenir un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
contr6lés independamment par le biais du courant statorique.

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite les deux
conditions suivantes [1][4]:

{d’rd = ¢r
¢rqg =0 (3.3)
Les équations de la machine asynchrone triphasée et dans un référentiel lie aux champs

tournants (d-g) deviennent :
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Le couple machine ne dépend que de la composante en quadrature du courant statorique /,

* M *
Cem = pL_¢r Isq
T
Le flux rotorique ne dépend que le courant statorique /., :

. der
or + Trd—; = Mlgq

L’angle d'orientation est donné comme suit :

95=f95+p0m

La pulsation rotorique peut étre exprimée par :

Mg,
Wy = "
’ Tr¢r
En régime permanent :
¢r = Mlgq

On obtient les équations de tension de référence sous la forme suivante :

( dly; Mdg
| Vs = Rlgs + oLg—2 + ——T
{Vds SdS+Usdt +Lr dt

. dlgq M
qus = Rglys + 0L — T os Zd)r + wsoLglgy

— ws0Lglgq

L'équation mécanique de la machine est donnée par :

dQ
]E‘I'fﬂzcem_cr

Les éléments 7). et o est écrite comme suit :

( L
R,
M2
=1-
LG L.L,

Avec :

v' T,: Constante de temps rotorique ;

v o Coefficient de dispersion de Blondel.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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3.3.3.Schéma complet de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la
MAS

En exploitant les équations précédentes, on peut déduire le schéma bloc générale de
controle de la vitesse de la machine asynchrone alimentée par un convertisseur basé sur la

commande vectorielle est représenté par la Figure 3-2.

Park

Vaa Ya
Sy N TP 1 =

— )— PI — (X PI Ve, A

< — M = Dt . Park® ___, ML
& Vea

1 LA Vie I

- D—n i
p—

— MI;, - W b5 ]
I S— T4 X |
P

Figure 3-2 Schéma globale de la commande vectorielle indirecte de la MAS.

Le schéma de contr6le de la vitesse de la machine asynchrone triphasée basée sur la
commande vectorielle présentée sur la figure 3-2, est constitué des boucles de contrble en
cascade et d'un bloc de calcul de I'angle 6.. Les boucles des régulations internes sont celles des
courants I, et I, et la boucle de régulation externe est celle de la vitesse (2. La sortie du
régulateur de vitesse donne la réference du couple électromagnétique (image du courant/,,), la
référence du courant /,, est I’image de flux rotorique appliqué. Enfin, les tensions de référence
V4 €t Vo, obtenues a la sortie des régulateurs des courants sont transformées dans le repére lié
au stator en utilisant I'angle 6. et serviront de références au bloc MLI.

3.4. Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS

Cette section présente les résultats de simulations de la commande vectorielle de la MAS
triphasé alimenté par un onduleur de tension avec des topologies a deux, trois et cing niveaux,
sont commandes par une régulation linéaire de type PI. Les résultats de simulations obtenus
sont réalisés a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les paramétres de la machine pour effectuer

les différents essais de simulation cités dans 1’annexe B.

42



Chapitre 3 :

Etude comparative des onduleurs multi-niveaux alimentant une machine

commandée par une technique vectorielle

Evolution de vitesse rotorique de la machine asynchrone
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Figure 3-3 Allures des vitesses de la MAS, (a) : Vitesse mécaniques obtenu avec le onduleur 2

niveaux, (b) : Vitesse mécaniques obtenu avec le onduleur 3 niveaux, (c) : Vitesse mécaniques

obtenu avec le onduleur 5 niveaux.
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Evolution du couple électromagnétique
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Figure 3-4 Allures des couples de la MAS. (a) : Couple électromagnétique obtenu avec le

onduleur 2 niveaux, (b) : Couple électromagnétique obtenu avec le onduleur 3 niveaux (c) :

Couple électromagnétique obtenu avec le onduleur 5 niveaux
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Le figure 3-3 présenteé le résultat de 1’évolution de la vitesse, d’apres le résultat de la figure
on remarque que :

Au cours du régime transitoire, la vitesse connait une augmentation linéaire avant de se
stabiliser en régime permanent. Une vitesse de référence de 1000 tr/min a été choisie. Le
systeme suit fidélement sa référence, indépendamment des changements. On observe
néanmoins une légere baisse de la vitesse lors de I'application d'un couple de charge a un
instant donné. Grace a l'action du régulateur PI, la vitesse retrouve rapidement sa valeur de
référence apres cette chute.

Le figure 3-4 présente le résultat de 1’évolution du couple électromagnétique, d’apres le
résultat de la figure on remarque que :

L’évolution du couple présente une pulsation en régime transitoire puis se stabilise en
régime permanent, on constate que le couple a une valeur moyenne nulle pour un

fonctionnement a vide et augmenter avec I’introduction de la charge.

Evolution des courants direct et quadrateur de la MAS commande par PI
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Evolution des courants direct et quadrateur de la MAS commande par PI
14 T T T T T T

T T T

12 5 niveaux S
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: I \ ! \ I I I I I
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25
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Figure 3-5 Courbes des courants directs et quadrature de la MAS. (a) : Courants obtenu le
onduleur 2 niveaux, (b) : Courants obtenu le onduleur 3 niveaux, (c) : Courants obtenu le

onduleur 5 niveaux.

Le figure 3-5 présente le résultat de 1’évolution des courants direct et quadrature, d’aprés le
résultat de la figure on remarque que :

L’évolution de la courante quadrature |,; présente une pulsation en régime transitoire puis
se stabilise en régime permanent, on constate que le courant a une valeur moyenne nulle pour
un fonctionnement a vide et augmenter avec I’introduction de la charge. Mais le courant direct

I reste toujours stable.

Evolution des courants des phases de la machine

—
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Evolution des courants des phases de la machine
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Figure 3-6 Allures des courants des phases de la MAS. (a) : Courants obtenu le onduleur 2
niveaux (b) : Courants obtenu le onduleur 3 niveaux, (c) : Courants obtenu le onduleur 5
niveaux.
Le figure 3-6 présente le résultat de I’évolution des courants direct et quadrature, d’aprés

le résultat de la figure on remarque que :
L’évolution des courants des phases présente une pulsation en régime transitoire puis se

stabilise en régime permanent, avec une augmentation de leurs amplitudes a I’introduction de la

charge.
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Fundamental (52. 63Hz) =4.084 , THD= 2.36%
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Figure 3-7 Distorsion totale des harmoniques de courants (a) : Distorsion totale des
harmoniques de courants obtenu avec 1’onduleur 2 niveaux (b) : Distorsion totale des
harmoniques de courants obtenu avec I’onduleur 3 niveaux (c) : Distorsion totale des

harmoniques de courants obtenu avec I’onduleur 5 niveaux
Tableau 3-1 THD obtenue pour les différents types d'onduleurs (courants)

Niveaux d’onduleur 2 3 5

4.28 2.36 1.92

Fundamental (52.63Hz) = 225.7 , THD= 127.23%
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Fundamental (52.63Hz) = 225.6 , THD= 55.66%
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Figure 3-8 La distorsion totale des harmoniques de tension (a) : Distorsion totale des
harmoniques de tension obtenu avec 1’onduleur 2 niveaux, (b) : Distorsion totale des
harmoniques de tension obtenu avec 1’onduleur 3 niveaux, (c) : Distorsion totale des

harmoniques de tension obtenu avec 1’onduleur 5 niveaux.

Tableau 3-2 THD obtenue pour les différents types d'onduleurs (tension)

THD de la tension d’une phase (%) 127.23 55.66 34.75

Les tableaux 3-1 et 3-2 montrent la comparaison THD des phases du courant et de la
tension pour différents niveaux d'onduleurs (a deux niveaux, a trois niveaux et a cing niveaux)
entrainant un moteur asynchrone.

D'apres les résultats des tableaux 3-1 et 3-2 I'onduleur a cing niveaux offre les meilleures
performances de distorsion harmonique par rapport aux onduleurs a deux et trois niveaux. De
méme, les formes d'onde de courant et de tension présentent des harmoniques inférieures dans
le cas d'onduleurs a deux et trois niveaux. Le THD actuel est de 0,25% et le THD de tension est
de 9,37% qui sont des valeurs tres acceptables selon les normes IEEE (5% pour le THD actuel
et 10% pour le THD de tension).
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3.5. Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation et le contrle d'un moteur asynchrone triphasé
alimenté par des onduleurs de tension a niveaux multiples (deux niveaux, trois niveaux et cing
niveaux) en utilisant une stratégie de contréle vectoriel de flux rotatif basée sur un régulateur
classique PIl. Pour ce faire, trois algorithmes de modulation par largeur d'impulsion multiple
(MLI) ont été développes et testés sur un moteur asynchrone afin d'évaluer leurs performances.
Les résultats démontrent une amélioration significative de la qualité des ondes de sortie de
I'onduleur a cing niveaux par rapport a I'onduleur a deux niveaux. Les onduleurs a cing niveaux
offrent donc un avantage en permettant d'alimenter le moteur asynchrone a des tensions plus

élevées tout en réduisant la distorsion harmonique.
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Conclusion génerale

Conclusion gén érale

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire porte sur I'étude et la commande
sans capteur meécanique d'un actionneur électrique (machine asynchrone) alimenté par un
onduleur cing niveaux de type NPC. Ainsi, ce mémoire propose une étude comparative entre

les différents niveaux de I'onduleur de type NPC pour optimiser les performances du systeme.

L’onduleur a cing niveaux se distingue des onduleurs a deux et trois niveaux par ces
performances supérieures lorsqu’il alimente une machine asynchrone, génere des tensions plus
élevés et fournit une forte puissance, réduction des ondulations de tentions et de courant, et
obtenus un signal de tension plus proche de la forme sinusoidale, ces avantages permet

d’améliorer les performances d’un machine asynchrone (vitesse et le couple).

Le premier chapitre présent 1’état d’art des convertisseurs multi-niveaux et les
actionneurs électriques, leurs avantages et inconvénients, ce qui nous a permis de choisir le
structure de notre étude, qui est sur la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
de tension a cing niveaux.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté des modeéles mathématiques de la
machine asynchrone et de I’onduleur a cing niveaux de type NPC et la technique de commande
applique MLI-ST. Nous avons aussi fait une simulation numérique dans le cadre du logicielle
Matlab/Simulink, nous avons ensuite interprété les résultats obtenus a partir de cette simulation
de la MAS sans commande.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié le principe de la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique orienté de la MAS, puis nous avons présenté les résultats de la
simulation de la commande vectorielle en utilisant des différents niveaux d’onduleurs ( deux ,
trois et cinq ) pour ’alimentation de la MAS. Puis nous avons fait une étude comparative entre
ces onduleurs et leur impact sur les performances du la MAS. Grace a des résultats simulés et
cette étude montre que I’onduleur a cinq niveaux de type NPC donne de bons résultats par
rapport a d’autres onduleurs pour des applications de haute tension et forte puissance, le signal
de tension de sortie d’onduleur est poche de la sinusoidale et les courants contient moins
d’harmoniques (THD de la tension = 34.75 %, et THD du courant = 1.73 %).

Comme suit de ce travail on site :

4+ Commande d’association onduleur multi-niveaux /Machine asynchrone suite a

un défaut.
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#+ Mise en ceuvre expérimentale des différentes techniques de commande ;

+ Application d’autres approches de commande non linéaire.
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Annexe

Annexe A : Synthese des régulateurs de la commande vectorielle

A.1. Calcule des régulations de la vitesse et des courants

La stratégie de contrble MAS décrite au chapitre 3 utilise un contréleur linéaire
proportionnel-intégral (P1) classique. Il integre une action proportionnelle pour ajuster la
vitesse de réponse, travaillant en conjonction avec une action intégrale pour éliminer I'erreur en
régime permanent entre la variable régulée et le point de consigne [Zai21][Marl0]. Par
conséquent, nous nous limiterons aux contréleurs P suivants dans les discussions ultérieures :

1+ Tigp 1+T,qp 1+ Tigp
C,(p)=K;———,C,(p) =K, ———,Cq(p) = Kg————
atp ¢ Tiap P 1 Tiqp atp & Tiop

(A.1)
Avec :

» (,;(p): Le régulateur de courant direct (/,.).

> (C,(p) : Le régulateur de courant quadrature (/).

» (qo(p) : Le régulateur de la vitesse ((2).
A. 1. 1. Régulation de vitesse
Conformément aux equations (2.11) et (2.12) du chapitre 2, si le courant est maintenu
constant, I'équation de couple devient la suivante [Zai21], [Mar10] :

Com = kelgs (A.2)
avec: K; = Piw—rfl)r-

En ajoutant I’équation mécanique du systeme :

]C;—?+m=cem—cr (4.3)
Le schema de la boucle de contrble de vitesse du systeme est représenté dans la figure ci-
dessous :
C
Qs 1+ Tyop I, L Iy Com "
Tap T 1t 2agpt g i+Tp —T—
Q

Figure A -1 Boucle de régulation de la vitesse.
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO.) par rapport a la consigne est
[Zai21][Mar10]:
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1+ Tlﬂp Kt l/f

FTBOg = K . .
ST Tiap 14 2Tyep + 2T p? 1+ Tp

(A.4)

Si I'on choisit de compenser la constante de temps mécanique ( 7, = J/f), on peut écrire ce
qui suit :
Tio = T (A.5)
En remplacent I’équation (A.5) dans 1’équation (C.4), alors la fonction de transfert en
boucle ouverte est [Zai21][Mar10] :
KoK, 1

FTBOq = . (A.6)
T T p(1+ 2Tgqp + 2T3,p?)
La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) devient :
1
FTBOg = ——— (A.7)
1+ f‘;mf (p + 2Tgqp? + 2T, %)

L'éguation caractéristique du systéme présente une dynamique du troisiéme ordre.
Conformément a [Zai21] et [Marl10], le coefficient du controleur K peut étre déterminé a

I'aide de la formule suivante :

( fTm
B = .
\/_ KQKt wCO
me wCO
{ Kqg =—. A.8
"=k VB 9
_ 1
kaO - Zqu

avec:

» w,, . Pulsation de coupure ;

» B Coefficient d'avance de phase.

L'équation caractéristique présente trois poles réels lorsque 9 <B < 25 et deux pbles
complexes et un pole réel lorsque B < 9 ouB > 25. Généralement, les valeurs de a sont
inférieures a 25, et seule la limite B = 9 est intéressante [Zai21][Mar10]. Pour déterminer la
valeur optimale de a, les performances du systeme sont comparées pour des valeurs comprises
entre 2 et 9. Les critéres sélectionnés sont le dépassement et le temps de réponse du systéme en
boucle fermée. En fait, augmenter a réduit le dépassement mais au détriment du temps de

réponse, qui augmente avec I'amortissement [Zai21][Mar10].
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A. 1. 2. Régulation des courants

Pour tenir compte des retards inhérents au contréle numérique et a l'inverseur statique, un
retard temporel pur est introduit dans la boucle de courant, qui est approximé par une fonction
de transfert de premier ordre [Zai21] [Mar10].

e TedP x —— (A.9)

Les schémas des boucles des régulations des courants /., et /., représentant par les Figure s
(A.2) et(A3):

1+Tap R 1+ aTsp

Figure A -3 Boucle de régulation de courant .
Les paramétres actuels du régulateur sont déterminés selon la méme procédure utilisée pour les
régulateurs de vitesse. De plus, les fonctions de transfert en boucle ouverte (G _10(s)) peuvent
étre dérivées et utilisées dans le calcul des contrdleurs de courant. Ces fonctions s'expriment
comme suit [Zai21], [Mar10] :

1
1+Tyup 1 /R, 4.10)
Tldp .1+qu.1+O'TSp '

FTBOId = Kd

1
1+Tp 1 /R
FTBO,, = K, . : S A 11
M0 Tp 1+ Thy 1+ 0Tep (4.11)

Si nous choisissons de compenser la plus grande constante de temps (o7%), on peut imposer

la constante de temps des régulateurs 7;, et7;, égalea o7 :

Tiq = Trq = 0T, (4.12)
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En remplacant I'équation (A.12) par les équations (A.10) et (A.11), les fonctions de transfert en

boucle ouverte sont données par :

K 1
FTBO,; = —%. . (4.13)
RSGTS (p + qup )
K, 1
FTBO;; = —> (A.14)

RSGTS . (p + qup2)

Les fonctions des transferts en boucle fermée (F7 B F;) sont données par [Zai21], [Mar10]:

FTBF,, = 501 _ ! = ! (A.15)
1+ FTBOId 1 _l_Rj{O;iTsp +RSOZZqup2 1 +Z_ip +wi§p2
PTBFy = - FTBOy  _ __ 1 2 1 416
+FTB01q 1+ so'sp_l_ sOls dqu 1+_fp+i2p2
Kq Kq wWo wy

avec .

07 |RsoTiTay  |Rs0TsTaq

521 RsoT; _ 1 |RyoTy
° 2 KaTag 2 [KqTaq

Les coefficients K, et K, peut étre déterminé en choisissant le coefficient d’amortissement

[Zai21], [Mar10]. De plus, nous prendront comme exemple un coefficient d’amortissement

optimal ¢ = %
RoTy
K, =K, =
¢ 2Ty, (A.17)
Tld = TIC[ = O'TS

En remplagant I’équation (A.17) dans les équations (A.15) et (A.16), le FTBF, de
boucle des courants devient :

Ig I 1
FTBFy = FTBF,; = = = 1 =

Lsa _Isq _ A.18
Ity Iiq 1+ 2Tyep + 2TZ p? (4.18)

A. 2. Découplage entreée-sortie

Cette section vise a limiter dans la mesure du possible I'influence d'un seul intrant a un
seul résultat. Par conséquent, le processus peut étre modélisé comme un ensemble de systemes
paralleles a variable unique. En conséquence, les équations de tension statique peuvent étre

reécrites en définissant deux nouvelles variables de controle, notées V,,, etV.,;, comme

présente dans [Zai21], [Mar10] :

57



Annexe

Vsa = Vsa1 + €sa
A.19
{ng = Vsql + esq ( )
Avec .
Vsar = (Rs + aLsp)Isd
A.20
{Vsql = (Rs + aLsp)Isq ( )
M
€sqa = L_pd)r — ws0Lglsq
r (A.21)

€sq = wsL—qbr + wsoLglg,
r

Les tensions I, et I;, sont alors reconstituées a partir des tensions V., et Vg,

Va1 1 Vsqa 1 Isq
R sp R sp
€sd

Figure A -4 Reconstitution des tensions Vg et V.

Les termes e., et e,, représentent les termes de couplage entre les axes d et . Pour
découpler les deux axes, une approche consiste a ajouter des termes de compensation a la sortie
des contrdleurs de courant qui sont identiques aux termes de couplage mais de signes opposeés,
comme illustré dans la Figure A-5 [Zai21], [Mar10].

Régulateur

ot
[l Tt ISR ———— R
e e

[ ST RE S——————

Figure A -5 Découplage par addition des termes de compensation.
Gréace au découplage des actions sur les deux axes, nous obtenons des schémas blocs

simples et identiques pour les axes d et q.
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Régulat 1 1 Isq
égulateur R.1toTp

I5q N Va1 = = Isq
cgulateur Rs 1+ a’Tsp

Figure A -6 Boucles des courants I et I, apres découplage.
Rétérence bibliographies

[Zai21] E. Zaidi "Etude de la commande d'un entrainement électrique de puissance a base d'une
architecture segmentée, Thése de Doctorat de I’Ecole Militaire Polytechnique, Algérie, 2021.
[Mar10] K. Marouani, “Contribution a la commande d’un entrainement électrique a base de
moteur asynchrone double étoile ”, Thése de Doctorat de I’Ecole Militaire Polytechnique,

Algérie, 2010.

59



Annexe

Annexe B : Parametres du systéme

B.1 Parameétre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation

Table B-1 Parametre de la machine

Désignation

Puissance nominal

Vitesse nominale

Fréquence nominale

Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance mutuelle stator-rotor
Moment d'inertie

Coefficient de frottement visqueux
Nombre de pairs de poles

Flux rotorique

Tension du bus contenu

60

Valeur ‘
5.5 kW

980 tr/min

50 Hz

2,032

30

0.207 H

0.207 H

0.2H

0.06 Kg.m*
0.006 N.m.s/rd
3

0.8 Webber
600 V
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Abstract:
The work presented in this thesis is part of the studies carried out on the control of high-power electric

drives. In the field of high-power electric propulsion systems, this study explores the design of an
electric system based on the motor control of asynchronous machine supplied by a multi-level DC/AC
converter. The main objective is to improve the performance of the system by reducing harmonics and
generating a better quality sinusoidal waveform. The use of a five-level inverter makes it possible to
achieve this objective. In addition, this study proposes an in-depth analysis of the control and behavior
of the asynchronous machine according to the inverter level, using the pulse width modulation (P\WIM)
technique to control the inverter, which results in high efficiency and a reduction in distortions and
harmonics. Simulations have been carried out to evaluate the performance of the control system based
on the asynchronous machine and P\WM control. The results demonstrate that this control approach with
inverter level variation offers optimal performance in terms of energy efficiency and system stability, as
confirmed by a THD study.
Keywords: Electric drive system, asynchronous machine, modulation technique, multilevel inverter.
Résume :
Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des études menées sur la commande des
entrainements électriques de fortes puissances. Dans le domaine des systemes de propulsion électrique
haute puissance, cette étude explore la conception d'un systéme électrique basé sur le controle moteur
d'une machine asynchrone alimentée par un convertisseur DC/AC a onduleurs multi-niveau. L'objectif
principal est d'améliorer les performances du systeme en réduisant les harmoniques et en générant une
onde sinusoidale de meilleure qualité. L'utilisation d'un onduleur a cing niveaux permet d'atteindre cet
objectif. En outre, cette étude propose une analyse approfondie du contrdle et du comportement de la
machine asynchrone en fonction du niveau de I'onduleur, en s'appuyant sur la technique de modulation
de largeur d'impulsion (PWM) pour le pilotage de I'onduleur, ce qui se traduit par un rendement élevé et
une réduction des distorsions et des harmoniques. Des simulations ont été réalisées pour évaluer les
performances du systeme de commande basé sur la machine asynchrone et le contrdle PVWM. Les
résultats démontrent que cette approche de contrdle avec variation du niveau d'onduleur offre des
performances optimales en termes d'efficacité énergétique et de stabilité du systeme, comme le confirme
une étude THD
Mots clés : Systéme d’entrainement électrique, machine asynchrone, technique de modulation, onduleur
multi-niveau.



