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Notations

: Numéro de phase : 1,2 et 3

: Tensions aux bornes des sources continues a I’entrée de I’onduleur.
: Tension de sortie d’un bras k par rapport au point milieu M.

: Tension simple de la phase i de I’onduleur.

: Courants continus d’entrée de 1’onduleur.

: Courants de phase de la machine asynchrone.

: Courants statoriques dans le repére (a,f).

: Flux statoriques dans le repére (a,f).

: Flux statorique de référence et estimé de la MAS.

: Vitesse mécanique de la machine asynchrone.

: Couple électromagnétique de la machine asynchrone.

: Couple de référence et estimé de la machine.

: Les sorties des régulateurs a hystérésis pour le couple et le flux.
: Le numéro de secteur dans le plant (a,f).

: Appartenance primaire de x.

: Courants de sortie des redresseurs.

: Tension de sortie des redresseurs de courant.

: La référence de la tension de sortie du redresseur £.

: Courant de référence du réseau k.

: Tension simple de la phase i du réseau k par rapport au point neutre du réseau.
: Courant de ligne de la phase i du réseau k.

: Gains d’entrée du régulateur flou type-2.

: Gains de sortie du régulateur flou type-2.

: Résistances du circuit d’équilibrage résistif.

: Inductances du circuit d’équilibrage.




Introduction générale

Introduction Geénerale

Le variateur de vitesse, constitué par un moteur asynchrone et un convertisseur statique, prend de plus
en plus d’importance dans le domaine de la vitesse variable grace d’une part au progrés dans le domaine des
convertisseurs de puissance et d’autre part aux divers avantages que présente le moteur asynchrone.

L’étude des machines asynchrones alimentées par les convertisseurs a deux niveaux de tension est
présentée dans plusieurs travaux de recherche [Haut-95][Vas-90][Chap-96][Hass-99]. Ces travaux ont
conduit d’une part, a ¢élaborer des stratégies de commande de la machine asynchrone et d’autre part, a
développer des stratégies de commande de I’onduleur. Toutefois, les limites des semi-conducteurs
restreignent 1’utilisation de ces convertisseurs du point de vue puissance [Shib-98][Arck-99]. En effet les
performances de ces composants sont caractérisées par deux grandeurs : leur tenue en tension et le courant
maximal qu’ils peuvent couper. La premiere limite I’étage continu du convertisseur statique, la seconde limite
la puissance disponible. Un moyen de contourner ces inconvénients consiste en la mise en parallele ou en
série de semi-conducteurs. Cette solution envisageable en théorie est difficile a mettre en ceuvre en pratique,
car elle nécessite une synchronisation trés précise des ordres de commande et un contrdle des vitesses de
commutation des différents interrupteurs mis en série. Ce facteur a conduit a I’émergence de nouvelles
structures, dites multiniveaux, basées sur la répartition de la contrainte en tension sur plusieurs composants
semi-conducteurs basse tension.

D’un point de vue général indépendamment de la topologie, les structures de conversion multiniveaux
offrent d’énormes avantages relativement a une solution conventionnelle, basée sur un convertisseur a deux
niveaux [Durg-10][Lai-96][Naba-81][Rub-10]. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue
technologique et d’autre part d’un point de vue fonctionnel. Tout d’abord, on peut améliorer la qualité du
signal de sortie de I’onduleur grace au degré de liberté supplémentaire qui est le nombre de niveau de tension
[Berk-95-3][Boul- 01][Ewan-11][Gupt-06][Pour-12] [Sira-11]. La tension commutée est d’amplitude réduite
et la commutation est donc plus simple a gérer. L’intérét de I'utilisation d’un onduleur & cinq niveaux de
tension a structure NPC, dans notre étude, réside dans les deux propriétés suivantes :

e la qualité des signaux peut étre améliorée en augmentant la fréquence de commutation de 1’onduleur
sans changer la fréquence de commutation moyenne de chaque paire d’interrupteurs. En effet, par
phase, trois paires d’interrupteurs générent la tension d’alimentation de la charge a partir du bus
continu.

¢ son utilisation permet d’augmenter la puissance de 1’installation et donc la commande des moteurs de
trés forte puissance,

Coté charge et notamment la machine asynchrone, I’utilisation d’un onduleur a 5-niveaux de tension présente
deux intéréts non négligeables :

e [Jaugmentation d’un degré de liberté permet la réalisation d’une meilleure commande du systéme :
amélioration de la forme d’onde de la tension, diminution des échauffements du moteur et de
meilleures performances statiques en couple.

e Lors du démarrage de la machine, la possibilité d’utiliser les vecteurs de tension de module plus faible
permet de limiter le courant de démarrage.
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Malgre les avantages apportés par les onduleurs multiniveaux, 1’instabilité des tensions aux bornes des
condensateurs du c6té continu reste 1’inconvénient majeur des onduleurs multiniveaux a structure NPC
(Neutral Point Clamped) [Shen-11] [Gued-10]. En conséquence, le déséquilibre de ces tensions mene a la
défaillance des composants de puissance et a une déformation de la tension de sortie. Pour cela, plusieurs
solutions sont proposées. Parmi ces solutions, on peut citer les méthodes basées sur les techniques de
modulation vectorielle, ou le concept des vecteurs tensions redondants a été appliqué pour équilibrer la
charge électrique entre les condensateurs [Bouh-07][Lali-08][Li-11][Lour-09][Mong-07] [Pou-07][Sang-
12][Yoon-11]. Toutefois, pour des niveaux ¢élevés, le nombre de vecteurs tensions augmente
considérablement et ainsi la commande devienne complexe. D’autres solutions, basées sur 1’adjonction des
circuits auxiliaires pour 1’équilibrage de ces tensions continues de 1’onduleur, sont proposées dans la
littérature [Bark-06][Behe-09][Boul-09] [Boul-10][Chib-06][Hatt-09][Orfa-11][Shuk-10][Stal-11][Talh-06].

En vue d’assurer un meilleur contrdle des tensions de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC et
obtenir de meilleurs performances, 1’énergie alimentant 1’ensemble onduleur — machine est obtenue a partir
d’un réseau électrique, en utilisant des redresseurs commandés par la modulation de largeur d’impulsion
(PWM). Ces redresseurs peuvent fournir une faible déformation harmonique dans les courants d’entrée, un
facteur de puissance réglable coté réseau et une tension de sortie continue constante. Dans ce cadre,
I’asservissement du redresseur est présenté avec différentes structures de commande, telles que la commande
par la théorie de Lyaponov [Komii-98][Lour-10][Yong-06], la commande par retour d’état non linéaire
[Yaco-06][Lali-09][Jung-99][Lee-00-1] et la commande par modes glissants [Chib-05][Nade-11].

Une autre commande des redresseurs basée sur les systémes flous est aussi possible [Boua-09][Ceca-
03][Lin-05][Bark-06][Boul-10][Boul-09]. En particulier, la méthodologie du contréleur flou apparait utile
quand les sources d’informations sont jugées non précises ou incertaines. Dans un systéme flou ordinaire, les
fonctions d’appartenances, une fois déterminées sont totalement précises, donc incapable de prendre en
considération I’incertitude des termes linguistiques utilisés dans les prémisses et dans les conséquences des
régles. Pour résoudre cette limitation, I’ensemble flou type-2 a été introduit comme extension de 1’ensemble
flou type-1, ou chaque degré d’appartenance de chaque élément est lui-méme un ensemble flou dans [0,1].
[Zade-75] [Mend 07-1][Karn-98][Karni-99][Mend-09][Bark-11][Wu-11-2].

Pour pouvoir remplacer le variateur de vitesse a courant continu et profiter des avantages du moteur
asynchrone, la commande doit étre de plus en plus performante. La stratégie de commande DTC (Direct
Torque Control) est apparue comme concurrentielle par rapport aux techniques de commande vectorielle.
Cette commande DTC a été inventée par I. Takahashi au milieu des années 80. Elle est basée sur la
régulation séparée du flux statorique et du couple électromagnétique d’une machine asynchrone. A 1’opposé
de la solution adoptée en controle vectoriel par flux orienté ou nous controlons classiquement le flux
rotorique. L’idée de base est de contrdler des grandeurs instantanées rapides et significatives de I’état
¢lectromagnétique de la machine [Arck-99][Lee-05][Mart-02][Mess-09][Khou-11][Zaim-07].

La suppression de I’étage MLI est la principale caractéristique dans une commande DTC. Deux
controleurs a hystérésis et une table de commande sont utilisés pour générer de facon directe les ordres de
commutations des interrupteurs de I’onduleur. La présence du controleur a hystérésis a pour conséquence
d’avoir une fréquence de commutation variable. La période d’échantillonnage de la commande doit étre la
plus courte possible pour assurer une bonne qualité de contréle du variateur et réduire 1’ondulation des
grandeurs controlées [ Alm-00][Hass-99][Gana-12][Sapi-07].

Dans la présente étude, notre principal objectif est :

e La synthése d’une loi de commande basée sur les systémes flous type-2 pour I’asservissement des
changeurs de fréquence a onduleur a cing niveaux a structure NPC.

e Proposition de circuits auxiliaires capables d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs a
I’entrée de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC.
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e De proposer de nouvelle stratégie stabilisante de controle direct compatible avec les onduleurs de
tension a cinq niveaux, plus particulie¢rement a structure NPC. Cette stratégie permet le contrdle du
flux et du couple de la machine asynchrone et stabilise les tensions des condensateurs d’entrée de
I’onduleur.

Dans ce cadre, cette these est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons tout d’abord une description du variateur asynchrone, ainsi
que des généralités sur la modélisation de la machine asynchrone. Ensuite, nous nous intéressons a la
mod¢élisation et a la commande de ’onduleur & cinq niveaux a structure NPC. La troisiéme partie de ce
chapitre, sera consacrée a 1’¢laboration d’une stratégie de type controle directe du couple DTC, compatible
avec un onduleur a 5-niveaux de structure NPC. Les vecteurs de tension statorique sont choisis directement
grace a des tables de commutation afin d’obtenir des dynamiques importantes du couple et du flux.

Dans le second chapitre, nous commencerons par 1’étude des systemes flous type-2. Un régulateur sera
synthétisé pour asservir les redresseurs PWM. Ensuite une étude des performances des changeurs de
fréquence ayant comme pont de sortie ’onduleur a 5-niveaux a structure NPC est présentée. On attire
I’attention du lecteur sur le probléme d’instabilité des tensions d’entrée de ’onduleur a 5-niveaux et
I’insuffisance de 1’asservissement des redresseurs pour équilibrer ces tensions.

Afin de palier ce probléme, une premicre solution de I’instabilité des tensions d’entrée de 1’onduleur
fait I’objet du troisiéme chapitre de cette thése. Cette solution matérielle est basée sur I’adjonction de circuits
auxiliaires au filtre capacitif intermédiaire de 1’onduleur.

Comme deuxiéme solution au probléme du déséquilibre des tensions d’entrée de 1’onduleur a 5-
niveaux a structure NPC, une commande DTC stabilisante sera proposée dans le quatrieme chapitre. On
démontre que le sens des courants dans les condensateurs dépend de 1’état de I’onduleur et des courants
triphasés de la charge. En profitant des redondances des états de 1’onduleur, produisant le méme vecteur
tension, mais des effets opposés sur les tensions des condensateurs, un algorithme est développé. Cet
algorithme nous permet 1’équilibrage des tensions des condensateurs en plus du contréle du couple et du flux
de la machine asynchrone.

Enfin, une conclusion générale terminera cette thése et présentera les perspectives des travaux réalisés.




Chapitre 1 Controle direct du couple d’un variateur asynchrone

I. Controle Direct du Couple d’un
Variateur Asynchrone

Résume - Sommaire

Dans ce chapitre nous présentons d’une maniere generale les différents élements d’un variateur de vitesse, on va
voir rapidement la modélisation de la machine asynchrone. Ensuite, nous discutons la topologie du convertisseur
multi-niveaux utilisée, on donne le modéle et on rappelle les avantages et les inconvénients de ce type d’onduleur.
Dans la deuxieme partie, le contréle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la machine
asynchrone est élaboré dans deux cas d’alimentation : par un onduleur a deux niveaux de tension et par un
onduleur a cing niveaux a structure point neutre clampé (NPC). Les vecteurs de tension statorique sont choisis
directement grdce a des tables de commutation, ce qui permet la suppression du Modulateur de Largeurs
d’Impulsions (MLI). Le flux statorique étant obtenu a partir des équations électriques du modele de la machine dans
un repere lié au stator, les performances du controle nécessite une stabilité des sources de [’onduleur a cing
niveaux a structure NPC, et ne dépendent que de la résistance statorique.

I.1. Introduction.
I. 2. Description du variateur de vitesse
I. 3. Modélisation de la machine asynchrone
L.4. Le convertisseur statique
1.4.1. Structure de 'onduleur NPC a cing niveaux
1.4.2. Les différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a cing niveaux
1.4.3. Hypotheses
1.4.4. Commande complémentaire
1.4.5. Mise en équations.
L.5. Contréle direct du couple d’une machine asynchrone
1.5.1 Effet d’un vecteur tension sur [’évolution du flux statorique
1.5.2 Effet d’un vecteur tension sur [’évolution du couple
1.5.3 Effet d’un vecteur tension nul
1.6. Application au controle d’une MAS alimentée par un onduleur a 2-niveaux
1.6.1 Vecteur tension et séquences de niveaux de phase
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I. 1. INTRODUCTION

Au début des années 70, une topologie de convertisseur dénommée polygonal a été la premicre a
permettre la création de formes d’ondes multiniveaux [Alme-00]. Depuis, plusieurs topologies
ont été proposées (la topologie Neutral Point Clamped (NPC), topologie multicellulaire et
topologie a diodes flottantes), couvrant des domaines d’application comme le filtrage actif, la
compensation d’énergie réactive, et bien sur les actionneurs pour la variation de vitesse. Au
cours des années 90, une forte importance est donnée pour cette structure de conversion statique,
aussi bien par la recherche (développement de nouvelles topologies et lois de commande,
équilibrage des sources de tension continue, analyse des performances dynamiques) [Berk-95-1]
[Durg-10][Rub-10], que par I’industrie, ou plusieurs réalisations ont été mises en ceuvre.

L’utilisation des onduleurs multiniveaux offre plusieurs avantages. Tout d’abord, on peut
améliorer la qualité du signal a I’entrée de la charge avec une limitation du contenu harmonique,
et de meilleures performances statiques en couple. Elle permet aussi, la commande des moteurs
de trés forte puissance, et d’assurer la répartition des contraintes en tension sur les différents
composants semi-conducteurs basses tensions connectés en série [Boul-01] [Pour-12] [Mali-10].

Une attention croissante portée sur les structures de conversion statique multi-niveaux a conduit a
des études approfondies sur la caractérisation et la modélisation en vue de la commande des
topologies déja existantes, aussi bien qu’a la proposition de nouvelles topologies. Les
commandes d’une machine asynchrone alimentée par ces onduleurs multi niveaux peuvent étre
regroupées en deux catégories :

e Les commandes en durée qui sont basées sur un modéle moyen du processus. Ce sont les
commandes & Modulation de Largeurs d’Impulsion (MLI) ou la fréquence de découpage
de ’onduleur est imposée, alors que la tension a appliquer est variable [Berk-95-3][Kim-
01] [Hass-99].

e Les commandes en amplitude qui sont basées sur un modele instantané du processus
[Ambr-05][Mart-02][Khou-11][Zaim-05]. Dans cette catégorie, nous citons la commande
directe du couple et du flux, connue sous le nom DTC (Direct Torque Control).

La stratégie de contrdle direct du couple (DTC) a été introduite en 1985 par I.Takahashi [Taka-
85] [Chap-96][Mart-98]. Elle est basée sur la régulation séparée du flux statorique et du couple,
en utilisant une table de commutation. Cette commande consiste a imposer un vecteur tension
instantané¢ a ’onduleur, afin d’obtenir des dynamiques importantes de couple et de flux. La
fréquence de découpage est variable en valeur moyenne. Le réglage des grandeurs de contrdle est
classiquement assuré par des régulateurs a hystérésis. Dans cette technique de commande, on n’a
plus besoin de la position du rotor pour choisir le vecteur tension, cette particularité définit la
DTC comme une méthode bien adaptée pour le contrdle sans capteur mécanique des machines a
courant alternatif. Par ailleurs, la période d’échantillonnage de la commande doit étre la plus
courte possible pour assurer une bonne qualité de contréle du variateur. [Alme-00] [Arck-99][
[Gana-12] [Hassan-99][Mess-09][Kour-07][Zaim-07].

Dans ce chapitre nous présentons les éléments constituants le variateur asynchrone. Nous
abordons dans une premiere partie la modélisation de la machine asynchrone. Ensuite, le modéle
de ’onduleur de tension a 5-niveaux a structure NPC est ¢laboré. Nous essayant de présenter et
justifier leurs points forts et leurs faiblesses.
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Dans un second temps, nous présentons les principes du contrdle direct du couple. On analysera
en particulier, le couplage et la dynamique du contréle de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur a 2-niveaux de tension. Ce travail nous a paru toutefois essentiel pour comprendre
les mécanismes du contrdle, et pour pouvoir le généraliser dans le cas des onduleurs multi-
niveaux.

Dans la suite du présent chapitre, nous présenterons notre application du controle a la machine
asynchrone alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension. Cet onduleur permet des
combinaisons de ses interrupteurs bien plus nombreuses que celles obtenues pour 1’onduleur a 2-
niveaux.

A la fin, une évaluation des performances de la machine asynchrone alimentée par I’onduleur a
cinqg niveaux a structure NPC sera présentée.

I. 2. DESCRIPTION DU VARIATEUR DE VITESSE

Machine
Redresseur|| — Onduleur T—< Asynchrone

Charge
mécanique

Signaux de commande  Signaux de mesure Signaux de mesure

[ v Vv v

Réseau triphasé
220V / 50Hz

] . <¢— Vitesse —
Dispositif de commande

¢—— Couple —

Figure 1.1 Structure générale d’un variateur de vitesse

Le variateur asynchrone est un systetme compos¢ d’un ensemble machine—convertisseur-
commande. La structure générale de ce variateur est donnée par le schéma fonctionnel de la
figure 1. 1. Afin de définir la commande répondant aux besoins spécifiés nous proposons dans ce
chapitre de modéliser le sous-systéme machine-convertisseur.

I. 3. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La réalisation d'un actionneur asynchrone ayant de grandes performances dynamiques, nécessite
la connaissance d'un modele représentant correctement le comportement dynamique de cette
machine. Le modele utilisé repose sur certaines hypothéses simplificatrices [Haut-95].

- Structure sinusoidale (méthode du premier harmonique);

- Circuit magnétique parfait (absence d'hystérésis, absence de la saturation
des matériaux magnétiques);

- Température de fonctionnement constante.
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Figure 1.2 repére angulaire des systéemes d’axes triphasés et diphasés

Afin de réduire le nombre d'équations, nous utilisons la représentation diphasée. Nous prenons
comme variables d'état (igs, igs, Par, Pgr, r). Le modele de la machine dans un repere (d-q) lié au
champ tournant a la vitesse de synchronisme s est donné par le systeme 1.1 [Haut-95] [Vas-90].

di, 1 M: MR M, 1
——=———|R +R —- i, +0i +————O, +——pQ O +—v
dt oL, [ I j”’s oL I oL L, PP oL *
di 1 M M M _R 1
P =i R +R, [ _-pQ O, +—L LD + v
dt s GLS[ I j * oL, PR oL’ " oL *
db, M_R. . R (I.1)
— =TT ——L D, +(0v, — pQ D
dt Lr ds Lr dr ( s p r) qr
ddb,  M_R R
= rj (0. -pQ YD, ———O
dt Lr qs ( s p r) dr Lr qr
dQ M., M., k 1
== h driqs - p = (quids __er __Cr
dt JL. JL, J J

Ou:
e R, et R, : sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques,
e [ etL,: sontrespectivement les inductances cycliques du stator et du rotor,

M, : est 'inductance mutuelle,

Q  : Vitesse de rotation,

p : le nombre de paires de poles,
Cen : le couple électromagnétique,
C,: le couple résistant,

J : 'inertie de la machine,

kr: le coefficient de frottement,

2
st

L.L

S r

o : est le coefficient de dispersion donné parc =1-

La transformation de PARK est caractérisée par la matrice orthogonale suivante :

cos(0,) cos(6, —2m/3) cos(0, +2n/3)
[P]= \f —sm(e ) —sin(0, —27/3) —sin(0, +21/3) (1.2)
1/\2 1/v2
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I.4. LE CONVERTISSEUR STATIQUE

Le convertisseur statique est un systéme permettant d’imposer a la machine asynchrone (MAS)
un vecteur tension de fréquence et d’amplitude variables a partir d’un réseau triphasé de
fréquence et amplitude fixes. Il est composé généralement d’un onduleur de tension, un filtre, et
un redresseur.

Coté convertisseurs, ’'utilisation d’un onduleur multiniveaux offre plusieurs avantages par
rapport a un onduleur a 2-niveaux [Alme-00][Walk-99][Tolb-99]. Ces avantages sont visibles,
d’une part d’un point de vue technologique et d’autre part d’un point de vue fonctionnel :

Avantages technologiques:

Dans les applications moyenne et haute tension, la tenue en tension des semi-conducteurs
totalement commandables limite sont utilisation, la mise en série de plusieurs semi-conducteurs
est souvent nécessaire. Cette mise en série sans modification de structure de conversion, conduit
a une énorme complexité dans la commande des interrupteurs. En effet, ils doivent assurer une
synchronisation trés précise des ordres de commande et une répartition équilibrée de tension.
Dans un convertisseur multiniveaux, la tension commutée est d’amplitude réduite et la
commutation est plus simple a gérer.

Avantages fonctionnels coté convertisseur :

Si les contraintes imposées par la tension continue et le courant absorbé par la machine sont
réparties sur différents interrupteurs, on peut traiter une application d’une puissance donnée avec
des semi-conducteurs de calibre réduit (tension de saturation, temps de commutation, pertes par
commutation). Donc, avec une technologie de semi-conducteurs donnée en peut accéder a des
applications de plus forte puissance.

Avantages fonctionnels coté machine :

La présence de plusieurs niveaux intermédiaires de tension en sortie du convertisseur permet
d’améliorer la qualité des formes d’ondes. Ceci peut entralner des avantages considérables
comme la diminution des pertes fer, ’augmentation de la durée de vie des isolants. Pour une
fréquence de commutation des semi-conducteurs donnée on peut obtenir une multiplication de la
fréquence de commutation apparente vue par la machine, ce qui contribue a une amélioration des
performances dynamiques de I’ensemble convertisseur-machine.

1.4.1. Structure de ’onduleur NPC a cinq niveaux

L'onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped) est
représenté par la figure 1.3. Chaque bras comporte huit interrupteurs et délivre cinq niveaux de
tension (+2Uc, +Uc, 0, -Uc, -2Uc).
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ld1

Figure 1.3 - Onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC

1.4.2. Les différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a cinq niveaux

L'analyse topologique d’un bras de l'onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC montre
sept configurations possibles.

Ces différentes configurations sont représentées par la figure (1.4). Le tableau (I.1) donne les
grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec M origine des potentiels
et Vi le potentiel du bras k).

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras dépendent :
- d’une commande externe By, (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel Tks).
- et d’autre part des contraintes internes définies par les signes du courant du bras et
des tensions aux bornes des semi-conducteurs.

N.B. : Pour la configuration Ey, le potentiel de Vs dépend de la charge de ’onduleur.
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Ucz() )TDKJ
TDk7
TDg>
UC[C) DDk
TDk
M K| = ix
TDk4
ves (D
DDkgy
TDks
TDgs
Ucs C) ‘TD“
La configuration £,
UC.’() TDks
TDk7
TD k>
UC[C) DDk
TD ki
M K |= Ix
TDky
Jcs C)
DDy
TDks
TDkgs
Ucs C) ‘TDK(;
La configuration £,
UCJ() )TDK3
TDk7
TDk>
UC[() DD
K1
TDk
M K| = ix
TDky4
Ucs C)
DDkgy
TDks
TDks
UC4<> ‘TDK(S
La configuration £,

Configuration Grandeurs électriques
E() ik=0
E; Vi=Uci+ Ucy= 2Uc
E, Vie=Uc; = Uc
E; Via=0
Ey Vie=-Ucs = -Uc
Es Vie=-Ucs -Ucy= -2Uc
Es Via=0

Tableau I.1: Grandeurs électriques pour chacune
des configurations d’un bras k.

UC.() )TDKX
TDk7
TDg>
UC() DDr;
TDk1
M K| = ix
TDk4
U”C) DD
K0 —_—
TDks
UC4<> ‘TD]((;

La configuration £,

UCJ() )TDl(j
TD g7
TDk>
UCI() DDx,
TDg
M K[ = ix
TDk4
ves CD DD
K0 —_—
TDks
UC4<> TDks

La configuration Es

Uc.() )TDKS
TDk7
TDk:2
Uc() DDy
TDk1
M K %"’f
TDka4
Ucs C)
DDxko
TDks
TDks
Uc4<> ‘TDK(S
La configuration £
UC'JC) )TDKJ
TD k7
TD k2
UC1C> DDxs
TDk1
M K| =i
TD k4
Ucs C)
DDko
TDks
TD«ks
Ucq C) ‘TDK(;
La configuration Ej

Figure 1.4 - Les différentes configurations possibles pour un bras k de ’onduleur
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1.4.3. Hypotheses :

e L’alimentation en tension de I’onduleur est considérée comme parfaite. En pratique
cela se traduit par le fait que, quelque soit le courant i; délivré par cette alimentation,
la tension a ses bornes reste constante (UC1 =U.,,=U,=U, = UC).

e Le convertisseur statique est commandable, les transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des
commandes internes.

e Les semi-conducteurs sont supposés idéales (tension de saturation, courant de fuite et
temps de commutation sont supposés nuls).

1.4.4. Commande complémentaire

Chaque interrupteur 7Dy introduit une fonction de connexion Fj, qui décrit son état ouvert ou

fermé, tel que :

1 silinterrupteur 7Dy, est fermé.
Fis =

0 dans le cas contraire. (L.3)

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs,
et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une commande
complémentaire. Plusieurs commandes complémentaires sont possibles, la commande optimale
est définie par :

Biy =By,
Bys = By (L4)
By = Bis

Avec By : commande de base du transistor 7j, du bras k Ainsi, avec cette commande

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les
relations suivantes :

Fig =1 Fj2
Fis = 1= Fpy (15)
Fig =1—Fy3

Pour I’onduleur NPC a cinq niveaux, on détermine en plus une fonction de connexion du demi-

bras, notée par F,fm avec :

k : numéro du bras.
m=1 pour le demi-bras du haut, et m=0 pour le demi-bras du bas.

Ces fonctions de s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme
suit :
b
Fie1 = Frp-Fr2 T3
b (L.6)
Fieo = Freq - Tes - Fre

10
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F]?] est associée au demi-bras du haut(Tij,TDkZ,TD,d), et F,f() au demi-bras du
bas(7Dy 4, TDy 5, TDy ) -

En tenant compte de la commande complémentaire choisie, le tableau 7.2 donne les états
possibles d’un bras £.

Tension de sortie Fia Fia Fk3 Fiu Fis Fie Fk7 Fis
Vim
+2U, 1 1 1 0 0 0 0 0
+U, 1 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0
-Ue 0 0 1 1 1 0 0 1
-2U, 0 0 0 1 1 1 0 0

Tableau 1.2 - Etats de l’onduleur NPC a 5- niveaux et sa tension de sortie Vi

1.4.5. Mise en équations

Dans cette partie, nous modélisons 1’association onduleur triphasé - MAS. Nous allons
tout d’abord définir les notations utilisées :

e Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : V,,V,,V;.

e Tensions entre les points milieux de chaque bras de 1’onduleur et le point milieu de
I’alimentation continue de I’onduleur : V,,,,V,,,,Vs,, -

e Tension entre le point neutre de la charge (point N) et le point milieu de I’alimentation
continue de I’onduleur (point M) : Vy,, .

e Charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé :
Vi+V,+V,=0 d$.7

Les potentiels des nceuds 7/, 2 et 3 de 'onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au point
milieu M sont donnés par le systéme suivant :

Vi = FuF(1=F U + F FyFy(Uey + Uy )= By Fs(1 = F Uy = FyFsFi(Ues +Uey)
Vi = BuF(l= E Uy + By Fp B Uy + Uy ) = FFo(1 = F Uy = FyFosFa(Uos +Ugy) - (18)
V3M = F; 1F;2 (l - F;3 )Ua + F; 1F;2F;3 (Ua + Ucz ) - F;4F;5 (l - F;é )UC3 - F;4F;5F;6 (Uc3 + Uc4)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont définies
selon les relations suivantes :

b
{F;} = Fy FipFis ) {Fz}i =P, FyFy {Fﬂ = F5,F5,F3 (1.9)

F]% =F F5F Fz% = Fy FysFy F3bo = F3,F;5F5

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme suit :

11



Chapitre 1 Controle direct du couple d’un variateur asynchrone

F17=F11FJz(1_F13)_ F27=F21F22(1_F23)_ F37=F31F32(1_F33)

; ; (I.10)
F18=F14F]5(1_F16) F28:F24F25(1_F26) F38=F34F35(1_F36)

En introduisant ces fonctions dans le systéme (7.8), les tensions sont données par :

Vi =F,U¢ +Fl}; (Ua +Ucz)_FlSUcz _F;}()) (Ucz +Uc4)
VZM = F27U01 +F2bl (Ua +Ucz)_szsUcz _Fz}z)(Ucz +Uc4) (I'l 1)
Vi = FUq +Fz}i (Ua +Ucz)_FzSUcz _Fz}Z) (Ucz +Uc4)

Sous forme matricielle (I.11) s’écrit :

Ve | | B+ E) X Fy+F, Ky
Vou |= Fz7+sz1 Ue + szl Ucs— Fzs+szo Ues — szo Ucy (L.12)
Ve | | Fn+F E, Fy+Fy, Fy

Le systeme (/./2) montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en séric de quatre
onduleurs a deux niveaux, ou de deux onduleurs a trois niveaux.

Danslecasou U, =U., =U., =U., =U_, le systéme (1. 12) se réduit a :
M Fl7+2Flb1_Fls_2Flg

= Fz7+2szl_Fzs_2Fz% Uc (1.13)
M F;7 +2F;bl _F;S _21%%

w‘ I\)‘ »—-‘
<

Les équations des mailles du systéme source - onduleur - charge donnent :

Vi ¥ Vous vV, =V, +V, +V, 43V, (I.14)

La relation (/. /4) permet d’exprimer :

1
Vim ZE(I/IM Vo +V3M) (L.15)
Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

1
V1:V1M_VNM :§(2V1M_V2M_V3M)

1
Vo =Vas =V =5 (Vi + 2V Vi) (1.16)

1
V3 :V3M _VNM :E(_I/IM _VzM +2V3M)

A partir des relations (I.12) et (I.16), le systéme matriciel donnant les expressions des tensions
simples aux bornes de la charge est donné par:

12
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nl [ -L L B F; Fy+Fy Fy
Vz :g -1 2 -1 F;7+szl UCl+ F;bl Ucz_ F28+F2}z) ch_ F;Z) UC4 (1'17)
4 -1 =1 2 ||| Fy+F F; Fy+Fy Fy

Danslecasou U, =U., =U,, =U., =U_, le systetme (1.17) se réduit a :

1 2 -1 -1 Fl7+2Fl?_Fls_2Fl(b)
=—|-1 2 =1|F,+2F),-F,-2F,) [U, (1.18)
-1 -1 2 Fz7+2sz1_Fzs_2F}?)

SIS

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux s’expriment comme
suit :
U, 1 -1 0|V,
Uy =] 0 1 —1|V, (1.19)
U, -1 0 1 ||V

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras et des interrupteurs, on obtient le
systéme matriciel suivant :

U, [1 -1 o]||F,+F} F} Fg +Fg Fy
U23 =10 1 -1 Fz7 +Fz}i Ua + Fz}i Ucz - F28 +Fz}z) Ucz - Fz}z) Uc4 (I~20)
Uy | |1 0 1 [||Fy+Fy F Fy + Fy Fy

Danslecasou: U, =U., =U.,=U,, =U_, ce systéme se réduit a :

U12 1 -1 0 Fl7 +2Fl[; _Fls _2171[(7)
Uyl|=| 0 1 —1|F,+2F)—F4—2Fy |U. (1.21)
U31 -1 0 1 F}7 +2F}[; _Fzs _2F}}(’)

Ainsi, les courants d’entrée de I’onduleur s’expriment en fonction des courants de la charge
[;,i, et i3 par I’équation suivante :

Iy = Fpiy + Fyly + Fyly
Igy = By Fp Bty + By o Bl + F5 B Fogly
Ig3 = Figly + Fgly + Figly
lgy = Py FisEigh + By FosFygly + F By Fygly

(1.22)

En remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion des
demi-bras, le systeéme (1.22) devient :

13
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iy = Fyiy + Fyiy + Fyl;
. b b b.
iy, = Fijiy + Fyi, + Fii;

) . ) ) (1.23)
Igy = Fighy + Fygly + Fygly

. _ b. b . b .
Lyq = Fiohy + Fogly + Fyly
Le courant i,;, s’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la relation :

id 0 idl id 2 id 3 id 4 il iZ i3 (I 2 4)
d’ou le courant 7, :
do -

) :(iJ +i, +i3) _(Fn +Fs +F11} + 10)i1 _(Fz7 +F5 +FZ + zo)iz _(F37 +F +F3J; + 30)i3 (L.25)

Afin de générer des tensions et des courants les plus sinusoidales possibles, différentes stratégies
de commande ont été proposées pour ’onduleur a cingq niveaux a structure NPC [Boul-01][Chib-
99]. Généralement, ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs a deux et a trois
niveaux [Berk-95][Talh-04].

La technique de modulation de largeur d’impulsion MLI est I'une des techniques les plus
répondues. Cette technique consiste a introduire des commutations a fréquence plus élevée que
la fréquence du fondamental, transformant la tension de sortie en une suite de créneaux de
largeurs variables. Dans le cadre de cette thése, une comparaison entre les performances de
I’onduleur a 5-niveaux et a 2-niveaux alimentant une machine asynchrone est présentée dans
I’annexe B. Cette comparaison montre que 1’onduleur a 5-niveaux offre une amélioration de la
forme de la tension et de courant en entrée de la MAS avec une limitation du contenu
harmonique, et de meilleures performances statiques en couple.

I.5. CONTROLE DIRECT DU COUPLE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE

Afin d’étudier le principe de base des principales stratégies de contrdle direct de la machine
asynchrone, il est indispensable de pouvoir caractériser le comportement des principales variables
qui régissent 1’état électromagnétique de la machine, a savoir le couple électromagnétique et le
flux statorique de la machine. A cet effet, on établira ci-dessous des régles de comportement du
flux statorique et du couple a I’échelle de la période d’échantillonnage, permettant ainsi
I’établissement d’une relation entre I’application d’un vecteur tension et le sens de variation de
ces variables.

1.5.1 Effet d’un vecteur tension sur I’évolution du flux statorique.

Dans le référentiel fixe (o, B) le flux statorique de la machine est décrit par 1I’équation suivante :

o v R (1.26)
dt

En négligeant le terme résistif, la variation du vecteur flux statorique issue de I’application d’un
vecteur V, a la machine durant un temps court, AT=tn:;-t,, est donnée par :
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Chapitre 1 Controle direct du couple d’un variateur asynchrone

= O, +ATV, (1.27)

S(n+1)

On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une droite d’axe
colinéaire a celui du vecteur tension imposé¢ par I’onduleur.

BA B“ D1y
(Ds\(r\l)\ q)szln)
> o > O

Figure 1.5 - Application d’un vecteur tension statorique qui permet de diminuer/augmenter le
module du flux statorique

En disposant de I’ensemble des vecteurs tension fournis par un onduleur, en commutant d’un
vecteur tension a un autre, a des instants précis et suivant certains critéres, il est donc possible de
faire déplacer le vecteur flux statorique dans le plan aff afin de lui faire suivre une trajectoire
prédéfinie (Figure 1.7). De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir sur la valeur du
module du flux statorique, et donc la magnétisation de la machine, peut étre augmentée
(respectivement diminuée) en appliquant pendant un certain temps un vecteur tension ayant une
forte composante colinéaire avec le vecteur flux statorique et de méme sens (respectivement de
sens inverse). Par contre, I’application d’un vecteur tension en quadrature aura un effet
négligeable sur la variation de son amplitude.

Figure 1.6 — Les vecteurs tension fournis  Figure 1.7 — Pilotage du vecteur flux statorique
par un onduleur de tension a laide des vecteurs tension fournis par un
onduleur de tension
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1.5.2 Effet d’un vecteur tension sur I’évolution du couple.

Le couple électromagnétique développé par une machine asynchrone est proportionnel au produit
vectoriel entre les vecteurs flux statorique et rotorique:

C,., =K3m[® )] (1.28)

K est une constante, donnée en fonction des parameétres de la machine :

M
K=P—~
oL L,

Le flux statorique et le flux rotorique peuvent se mettre sous la forme :

385
CDs(n) = (I)s(n)e ™

(1.29)
CDr(n) = (I)r(n)e

j'er(n)
Ou ¢y et ¢, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a
Iinstant t().

On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leur expression dans celle du couple
¢lectromagnétique. Tenant compte que la loi de controle veut maintenir le flux statorique proche

de sa valeur de référence ¢, . , on obtient :
Cem(n) = K'¢sref '¢r(n)'Sin( }/n) (130)
Yn = es(n) - er(n) (13 1)

Ou g, :lavaleur deréférence de @

Lors de I’application d’un vecteur tension non nul, et si tu+1) désigne I’instant qui suit ’instant
d’application de se vecteur tension :

8y +A0,)

CI)s(nJrl) = d)sref € (132)
Ou: Aes = (es(n+l) - es(n))
De méme:
j-(Br(n)+A8,)
CI)r(nJrl) = (d)r(n) + Ad)r)'eJ o (133)

Avec: A0, =A0, — Ay

Si on considére que I’évolution du flux rotorique est trés lente par rapport a celle du flux
statorique, alors A¢, et AO, sont nuls lors de I’application d’un vecteur tension non nul, et donc :

AY = Aes = es(nJrl) - es(n) (134)
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La référence de I’amplitude du vecteur flux statorique est imposée a une valeur constante pour les
vitesses inférieures a la vitesse nominale, et & une valeur inversement proportionnelle a la vitesse
en régime de survitesse. Ainsi, lorsque le flux est maintenu dans la machine, on peut considérer
que les modules des vecteurs flux statorique et rotorique sont approximativement constants.
L’équation (I.30) permet donc de conclure que la maniére la plus efficace de faire varier le couple
¢lectromagnétique est d’agir sur I’angle v, entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

A
A:? P AT Ve
Sens de rotation positive Dyni1)
Vs
//' (I)r(n)‘ a
V, \\ >
\% Vs
Figure 1.8 - Evolution du couple Figure 1.9 - Evolution du couple
electromagnétique pour une variation electromagnétique pour une variation
positive de y. négative de y.

Les figures 1.8 et 1.9 montrent 1’évolution du couple électromagnétique dans le cas de
I’application de deux vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans des sens de
rotation contraires.

1.5.3 Effet d’un vecteur tension nul.

Une expression de la dérivée du couple a été développée [Hass-99][Mart-99]. Cette équation dans
un repere tournant (d, q) ou I’axe d coincide avec le flux rotorique est donnée par :

dcem _ P _ _ (Rs +Rr)

La variation du couple (I.35) ne dépend pas seulement de la tension appliquée mais aussi de la
vitesse de rotation, du flux, de 1’état de charge et des parameétres de la machine asynchrone.

Le tracé de la dérivée du couple (Figure.1.20) montre :

= A basse vitesse, lorsqu’une séquence de tension active est appliquée, la variation du couple
est quasi proportionnelle a la tension V.

* A moyenne et grande vitesse, le terme ¢ 4 est non négligeable, et la variation du couple

devient proportionnelle a (Vqs — 0f ds) et dépend plus de 1’état de charge (influence du

(R, +R,)

p

terme Cem)-

dC : : : :
En conséquence, pour augmenter le couple (Tem>0), il faut appliquer le vecteur tension qui
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permet d’avoir la composante la plus en quadrature par rapport au flux rotorique :

Vqs>[w¢ds +Mcemj (1.36)
po,
A dCem
dt
P9,
(1, +1,)
> Vqs-(’l) d)ds

(R, +R,) ) M

(I.+1) ° po,

Figure 1.10 - Tracé de la dérivée du couple

Lorsqu’une séquence de tension nulle est appliquée (V4=0), la dérivée du couple s’exprime de la
fagon suivante :

dC,, P (R, +R))
dt - (ls +1r)|:0)¢ds¢r + p Cem:| (137)

L’expression (1.37) montre qu’une séquence de tension nulle permet de faire varier le couple dans
un sens ou dans un autre selon le point de fonctionnement de la machine asynchrone. En effet :

Si Cem<—mw alors dC¢>O (zone A)

(Ry+R}) dt
) dC
Si Cem>—mw alors —=%<0 (zone B)
(Ry+R}) dt
) dC
Si Cemz_ p¢ds¢r ® alors em __
Ry +R}) dt _
,,’/A C. .-~ 7
/—-» o e .- ZoneB
dCem =0 ’ ’,’ ’/’ L
dt
TdC,, <0 .-
dCem >() ,’/ T ,’, /"’
dt . O
Zone A e /’/
a—<_
Coe phat.
(R, +R))

Figure 1.11 - Sens de variation du couple lorsqu 'une séquence de tension nulle est appliquée.
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En fonctionnement moteur, la figure I.11 montre que la variation du couple dépend du signe de la
vitesse :

Si (0>0) et (Ce>0) alors di% <0, donc Cey, tend vers 0.
) dC,,
Si (0<0) et (Cen<0) alors T >0, donc Cep, tend vers 0.

Comme conclusion, un vecteur tension nul rameéne systématiquement le couple vers zéro en
fonctionnement moteur. En fonctionnement génératrice, le sens de variation du couple dépend du
signe de la vitesse et de la valeur du couple de la machine.

1.6 APPLICATION AU CONTROLE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR DE TENSION A DEUX NIVEAUX

1.6.1 Vecteur tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur a deux
niveaux.

La Figure 1.22 montre le schéma ¢électrique simplifi¢ d’un onduleur de tension classique a deux
niveaux alimentant une charge triphasée, supposée équilibrée.

Les interrupteur Sy; du bras k (k=1, 2, 3, j=1,2) fonctionnent de fagon complémentaire, la
fonction de commutation Fy;est donnée par:

. Fi; =1:interrupteur du demi-bras haut fermé.
o Fy; =0:interrupteur du demi-bras bas fermé.

Dans ces conditions la phase k de ’onduleur peut délivrer instantanément une tension de sortie,
Vi, possédant deux niveaux 0 ou E.:

Vir = GE. (1.38)

Ou Cy=0 ou 1, est un indice représentant le niveau de la phase k. Dans le cas de I’onduleur a 2-
niveaux de la figure .22, Cx=F;.

Les tensions de sortie par rapport a la référence de la source continue (M), sont exprimées par :
Vi) (G
Vou |=| G |Ec (1.39)
Viv ) \G

Les tensions phase-point neutre fictif de la charge peuvent s’écrire en triphasé, sous la forme du
systéeme d’équations (1.40).

Vl E 2Cl - Cz - C3
V, |= 3" -C+2C, -G (1.40)
V; -C, -C,+2C,
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Les tenions composées entre phases sont données par :
Up, Vi=V, C -G,

Uy |=| Vo, =V5 |=]C, =G5 E¢ (1.41)
Uy ) (Va=-Vi) (G =G

(3;) -~ | [ Charge

Siz Sy S3

Figure 1.12 - Schéma de [’onduleur de tension a deux niveaux.

N “f
4

Sk

Figure 1.13 - Etats de fonctionnement d’un bras

A partir des équations (1.39), (1.40) et (1.41), on déduit que:

. Les tensions triphasées par rapport au neutre de la source Vv, Vam et Viu peuvent
prendre deux valeurs : E; et 0, ce qui est a l'origine de 1'appellation : onduleur a deux
niveaux.

. Les tensions composées Uy, , Uzs et Us; peuvent prendre trois valeurs: —E. ,Ecet 0.

. Les tensions triphasées par rapport au neutre fictif de la charge V,, V; et V3

peuvent prendre cinq valeurs: —2E./3 ,—E/ 3, 0, E/3, et 2E//3.

Le vecteur tension est donné par :
2 2

Vi=V,+Vse > +Ve 3 (1.42)
Vs = Vg, + Vi =% o (C, +aC, +a7Cy) a=e " (1.43)
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Figure. 1.14 - Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des variables C1, C2 et C3,
donnant un élément de I’ensemble (C1, C2, C3). Vu que, pour 'onduleur a 2 niveaux, ces
variables sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de phase différentes. La
figure 1.14 illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de phase et le vecteur
tension. On constate ’existence de deux séquences de niveaux de phase différentes
((0,0,0),(1,1,1)) donnant le méme vecteur tension nul (Figure 1.15).

Vo (000)
V7 (111)

Figure. 1.15 - Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase
d’un onduleur a 2-niveaux
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1.6.2 Le choix des vecteurs a appliquer.

Rappelons les conclusions qui ont été faites au paragraphe 1.5 précédent. Selon le choix du
vecteur tension que 1’on veut appliquer :

e On peut augmenter ou diminuer le module du flux statorique et ainsi le maintenir dans une
bande d’hystérésis autour de sa référence,

e On peut augmenter ou diminuer la valeur du couple électromagnétique et la maintenir aussi
dans une bande d’hystérésis autour de sa référence,

On peut faire circuler le flux statorique dans les deux sens de rotation.
A + 4 +
B > o

(I)s(n+l)

>

(I)s(n+ 1) (I)r (I)s(n)

AT.V,

(a) (b)
Figure 1.16 - Action du vecteur tension statorique V; en fonction da la position
initiale du vecteur flux statorique.

Dans le cas de la figure 1.16.a, I’application du vecteur tension statorique V; va entrainer une
diminution de la valeur du couple électromagnétique. La figure 1.16.b montre que ’application
de ce méme vecteur va entrainer au contraire, une augmentation de cette valeur. De plus, I’action
d’un méme vecteur tension dépend aussi du sens de rotation de la machine.

On met ici en évidence que selon la position du flux au moment de I’application du vecteur
tension, [’action d’'un méme vecteur ne sera pas la méme soit sur le couple soit sur le flux
statorique.

Pour établir une logique de choix du vecteur tension a appliquer, on découpera donc 1’espace en
6 secteurs identiques représentés par la figure 1.17.

Secteur 5

Figure 1.17 - Découpage de [’espace utilisé dans le contréle direct du couple d’'une machine
asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux de tension.
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Supposons, a titre d’exemple, qu’a un instant donné le vecteur flux statorique se trouve dans le
secteur angulaire N=2. D’aprés les régles de comportement du flux statorique établies,
I’application des vecteurs de tension Vi, V; et V3, contribuent a son augmentation, tandis que Va,
Vs et Vi, contribuent & sa diminution. D’autre part, d’apres les reégles de comportement du
couple, V3 et V4, ameénent a I’augmentation du couple, par contre V; et V¢ participent a sa
diminution, les vecteurs V, et Vs, ayant un effet peu prévisible mais faible sur sa variation. Si
I’on veut a cet instant, par exemple, augmenter aussi bien le couple (ccp=1) que le flux statorique
(cfl=1), le vecteur V3 est le seul a pouvoir le faire dans tout le deuxieme secteur. D’autre part, si
I’on veut diminuer le couple (ccp=-1) et augmenter le flux (cf/=1), le vecteur a appliquer doit
étre V. Une analyse similaire pour les paires (ccp, cfl)=(1,0) et (-1,0) amenerait au choix des
vecteurs tensions Vy, et Vg respectivement.

Pour généraliser ’analyse précédente, lorsque le vecteur flux se trouve dans un secteur angulaire
N, la figure 1.18 résume le comportement du bindme (Cem, @s) selon le vecteur tension appliqué.

De la figure 1.18, on peut dire que les vecteurs de tension V; et Vi;3, ne sont pas considérés pour
la détermination de la variation du couple électromagnétique, car les deux vecteurs peuvent

augmenter le couple (pour le premier intervalle de 30°) et le diminuer (pour le second intervalle
de 30°) dans le méme secteur.

Secteur 2 i ®, 1 i
oo .
_____ Vii
Cem l i
o, 1 E

Secteur 5 + Secteur 6

Figure I. 18 - Sélection du vecteur tension

Pour un sens de rotation positif, on peut alors établir la table de commutation suivante :

Evolution désirée Numéro de secteur

Pour le Pour le i 1 2 3 4 5 6

Flux @, Couple

Cem

1 1 Vin A% V3 V4 Vs Vs Vi
1 ! Vi Vs Vi V, V3 V, Vs
! 1 Vi V3 V4 Vs Vs Vi V,
! ! Via Vs Vs Vi Vs V3 V4

Table 1.3- Table de commutation par séquences actives.
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1.6.3 Schéma global du controle

Ee| Onduleur i N /
Tension
¥ f 7
Signaux de commande
| | | v \ A
Table de commutation 1.2.3 a, B
ofl N cep
L
1 1 Vm
Ar I :
4 g 0
0 1 Vip
(I)s ref + Estimateur
Cem ref 4 :—
> / . A
] <
el
L[g
y

Figure. 1.19 — Schéma de la structure générale du controle direct du couple.

I. 6. 3. 1 Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique

Avant d’aborder I’étude du contrdleur du flux et du couple électromagnétique, on définit les
étapes de calcul nécessaires a 1’estimation du flux statorique et du couple. La méthode la plus
utilisée pour estimer le flux statorique est celle qui consiste tout simplement a intégrer les
équations statoriques (équation 1.26).

Dans le référentiel fixe du stator, les équations des tensions sont données par :
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VS(X. = RSIS(X. + disa
chtB (1.44)
Vg =Rz +—
sp sTsp dt

Les composantes @y, et Oy sont alors estimées en écrivant :

j ~R I )dt+®D (0)

0 (1.45)
[(Vig =R I Mt + @ 5(0)

0

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes a et 3

par :
@,|=D: + D} (1.46)

Pour un systéme triphasé, les courants statoriques sont calculés par la transformation (a, B):

1 1
Isa = 2/3[1s1_51s2_51s3j

1.47)
i, A3 (
Iy = \/2/3(7&2 5 1
Le couple électromagnétique peut étre estimé par 1’équation suivante :
Cem = p( socIsB - (DSBIS(x) (148)
La position du flux statorique 65 est donnée par :
0, = Arctg Y (1.49)

1.6.4 Le controleur de flux

Connaissant la valeur du module du flux statorique estimé @s ¢, on va calculer I’erreur entre le
flux de la machine et sa valeur de référence :

ep =D, 0 — D (1.50)

sref ~ T sest
Un contrdleur a hystérésis a deux états est utilis¢ afin de maintenir le flux statorique dans une
bande de largeur 2.A®, et éviter les commutations inutiles lorsque I’erreur de flux est trés petite

(Figure 1.20).
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A
cfl ¢fl=0 = Le module du flux
P 1 doit étre diminué
—»
A 4 ‘r Co
0 > > c¢fl=1 = Le module du flux

-AD T AD doit étre augmenté

Figure. 1.20 - Le contréleur de flux.

1.6.5 Le controleur de couple

Le contrdle direct du couple va maintenir le couple dans une bande d’hystérésis autour de sa
valeur de référence. La référence en couple vienne de la régulation en vitesse du moteur
asynchrone. Elle est réalisée dans notre travail par deux types de régulateur. Le premier est un
régulateur Proportionnel Intégral, et le deuxiéme est un régulateur flou type-2.

Connaissant la valeur du couple électromagnétique Cepn est, Obtenue par estimation, on va calculer
I’erreur entre le couple de la machine et sa référence.

em

em est (15 1)

emref

Le comparateur a trois niveaux permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit
pour un couple positif, soit pour un couple négatif. La figure .21 montre I’état de sortie logique
ccp du comparateur suivant 1’évolution du couple électromagnétique Cey, par rapport au signe du
couple de référence Cep ror. Et confére a la commande la possibilité de fonctionner dans les 4
quadrants sans intervention sur la structure de commande.

Lorsque le module du couple doit étre augmenté et que la consigne du couple est positive, la
sortie du contrdleur ccp est égale a 1. Inversement si elle est négative ccp est égale a -1. Dans le
cas ou I’état de sortie du comparateur ccp est égale a 0, le couple doit étre diminué.

«r if ecem™> ACem ccp=1; end

< if ecem>0 & €cem<ACen & decem>0 ccp=1; end

Cemref vy 4 e ifecem>0 & €cem<ACen, & decen<0 ccp=0; end
< > > if ecem <-ACem ccp=-1; end

-ACq ! AO ACem if ecem™> -ACen & €cem <0 & decen, >0 ccp=0; end

) > if ecem = -ACem & €cem <0 & decem <0 ccp=-1; end

Cem est

Figure. 1.21 - Controleur de couple.
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Si les vecteurs nuls de la tension sont pas utilisés pour faire varier le couple, on peut envisager
pour le couple un correcteur de la méme forme que celui du flux. L’avantage d’utiliser les
vecteurs nuls est que grace au changement moins rapide du couple, on peut diminuer le nombre
de commutations. En plus la nature du vecteur nul appliqué permet a réduire encore plus le
nombre de commutations [Zolg-97]

En regardant les vecteurs de tension, on constate que pour appliquer Vi, apres le Vi, ou vice
versa, il faut une commutation dans deux bras différents. Cette réalité est aussi valable pour
appliquer Vi., aprés le Vis, et vice versa. Mais il y a toujours un vecteur tension nul qu’on peut
appliquer apres un vecteur non nul avec une seule commutation [Zolg-97].

v Vi o Vi : Deux commutations
v Vip e Vi : Deux commutations
vV, V3, Vs Vg : Une commutations
v V3, V4 Voo Vs : Une commutations

1.6.6 Elaboration de la table de commutation.

La table de commutation est élaborée en fonction des sorties des correcteurs a hystérésis du flux
cfl, du couple ccp et la zone de position du vecteur flux statorique. Plusieurs tables de
commutation peuvent étre utilisées pour controler le couple et le flux. Chaque table influe sur le
comportement de la machine en termes de couple et d’ondulation des courants, sur la fréquence
de commutation et sur la possibilité de fonctionnement dans deux ou quatre quadrants du plan
couple-vitesse. Pour un comparateur a hystérésis a trois niveaux du couple, La table de
commutation .4 détermine les vecteurs tensions Vi1, Vii, Viw, Via, correspondant a chaque
zone N.

Flux Couple =1 N= N= N= =5 N=
cep =1 Vs V; \ Vs Vs Vi
Cﬂ =1 ccp =0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
cep =-1 V6 V1 Vz V3 V4 V5
cep =1 Vi \Z \£ Vs Vi Vs
Cﬂ =0 ccp =0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
cep =-1 Vs Vs Vi \%! Vs \Z!

Tableau 1.4 - Table de commutation

En sélectionnant I'un des deux vecteurs nuls VO ou V7, la rotation du flux ®s est arrétée et
entraine une décroissance de ’amplitude du couple Cem. On choisit alternativement VO ou V7 de
maniére a minimiser le nombre de commutations sur 1’onduleur.

En conclusion, un vecteur actif sera toujours appliqué lorsque I’erreur de couple devient
supérieure a la largeur de la bande d’hystérésis du couple (ccp=1 ou ccp=-1). Le vecteur tension
nul sera seulement utilisé pour évoluer le couple a I’intérieur de la bande d’hystérésis (ccp=0).
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I.7 APPLICATION AU CONTROLE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR DE TENSION A 5-NIVEAUX.

Dans cette partie nous appliquons la DTC a la commande de la MAS alimentée par un
onduleur a 5-niveaux. Nous supposons que le convertisseur est idéal, donc avec tous les niveaux
de tension intermédiaires stables, ce qui rend cette analyse indépendante de la topologie du
convertisseur statique.

I.7.1 Présentation vectorielle de la tension de sortie de I’onduleur a cinq
niveaux

Le schéma général de I’onduleur a cinqg niveaux, a structure NPC, est donné par la figure
1.3, chaque bras de ’onduleur est constitué¢ de huit interrupteurs.

A partir des tensions de sortie Vim, Vam et Viy de 'onduleur a 5 niveaux, le vecteur
tension de sortie est donné par:

V.-V, N v,, o i2ml3 V3Me_/127r/3 =V, +jV, (1.52)

Suivant les états de ’onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan a
- p. ces positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la figure 1.22. Par combinaison
des huit interrupteurs d’un bras, on peut imposer a la phase, cinq niveaux de tension différents.
Donc le nombre de vecteurs tensions disponibles en sortie de l’onduleur a cinq niveaux

est5’ =125, distribués sur quatre hexagones concentriques. De I’hexagone externe vers
I’hexagone interne, les positions du vecteur V; sont crées respectivement par un, deux, trois, et
quatre états redondants. La position du centre, qui représente une tension de sortie nulle est crée
par cinq états redondants. On distingue ainsi 24 positions a une seule redondance, 18 positions a
deux redondances, 12 positions a trois redondances, 6 positions a quatre redondances et une (01)
position nulle a cinq redondances.

Les états Sy du bras numéro k sont donnés comme suit :

Sk=+2 => (FkI,Fk2, Fk3)=(1, 1, 1)
Sx=+1 => (Fxi, Fr2, Fx3) =(1, 1, 0)
Sk=0 => (Fx, Fre, Fi3) = (1, 0, 0)
Sk=- => (Fkl, Fio, Fk3) = (0, 0, 1)
Sk=- => (Fkl, Fio, Fk3) = (0, 0, 0)

Les combinaisons des états des 3 bras de I’onduleur nous donne 61 positions au vecteur
tension Vg (Figure 1.22).

L’augmentation du nombre de vecteurs tensions, nous offre la possibilit¢ d’avoir un
contrdle du flux et du couple plus précis que dans le cas d’un onduleur a deux niveaux.
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VSS

V30 {]go VIOS

Figure III. 22 — Vecteurs (avec les redondants) de tension de [’onduleur a cing niveaux.

Figure I 23 — Les 61 états des vecteurs de tension qui peut fournir [’onduleur a cing niveaux.
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La Tableau L.5 regroupe les 125 vecteurs tensions dans cinq classes.

Groupe de vecteur

Vecteur de tension Vy(Vim, Vom, Vim)

Redondance | Redondance | Redondance | Redondance | Redondance
a b c d e
Vecteurs tension nuls Viss (2,2,2) Vo (1,1,1) Ve (0,0,0) Vi, (-1,-1,-1) Vi (-2,-2,-2)

Vecteurs tension du

Vi (-1,-2,-2)
Vi (-1,-1,-2)

Vo7 (-1,-2,-1)

Vs7 (0,-1,-1)
Ve (0,0,-1)

Vss (0,-1,0)

V88 (1’0’0)
V93 (1’1’0)

V89 (1’0’1)

V119 (2’171)
V124 (2’271)

premier hexagone Ve (-2,-1,-2) Vi7 (-1,0,-1) Ves (0,1,0) Voo (1,2,1)
V7 ('2"1:_1) V38 (_15050) V69 (071’1) VIOO (1’272)
Vy (-2,-2,-1) Vi3 (-1,-1,0) Vs (0,0,1) Vs (1,1,2)

VIZO (2’ 1 72)

Vecteurs tension du
deuxi¢me hexagone

Vsi (0,-2,-2) Vs (1,-1,-1) Vi3 (2,0,0)
Vse (0,-1,-2) Vg7 (1,0,-1) Vis (2,1,0)
Ve (0,0,-2) Vo (1,1,-1) V123 (2,2,0)

V36 (-1,0,-2)
Vi (-2,0,-2)
Vi (-2,0,-1)
Vis (-2,0,0)
Vs (-2,-1,0)
V3 (-2,-2,0)
Vas (-1,-2,0)
Vs; (0,-2,0)
Vs, (0,-2,-1)

Ve (0,1,-1)
Vis (-1,1,-1)
Vi (-1,1,0)
Vi (-1,1,1)
Vi (-1,0,1)
Vi (-1,-1,1)
Vso (0,-1,1)
Vi (1-1,1)
Vi (1,-1,0)

Vos (1,2,0)
Vi3 (0,2,0)
Vi (0,2,1)
V75(0,2,2)
Va0 (0,1,2)
Vs (0,0,2)
Voo (1,0,2)
Viis (2,0,2)
V114 (2,0,1)

Vecteurs tension du
troisiéme hexagone

Ve (1,-2,-2)
Vg (1,-1,-2)
Ve (1,0,-2)
Vo (1,1,-2)
Ve (0,1,-2)
Va (-1,1,-2)
Vis (-2,1,-2)
Vi7(-2,1,-1)
Vig (-2,1,0)
Vie (-2,1,1)
Vis (-2,0,1)
Vo (-2,-1,1)
Vi (-2,-2,1)
Vi (-1,-2,1)
Vss (0,-2,1)
V1o (1,-2,1)
V5 (1,-2,0)
V77 (1,-2,-1)

Vie7 (2,-1,-1)
Viz (2,0,-1)
V7 (2,1,-1)
Vin (2,2,-1)
Vo7 (1,2,-1)
V7 (0,2,-1)
Va7 (-1,2,-1)
Vs (-1,2,0)
Vi (-1,2,1)
Vso (-1,2,2)
Vs (-1,1,2)
Vi (-1,0,2)
Vis (-1,-1,2)
Ve (0,-1,2)
Vgs (1,-1,2)
VIIO (25'1’2)
VIO‘) (2:'1’1)
V108 (25'1’0)

Vecteurs tension du
quatriéme hexagone

Vi (2,-2,-2)
Vies (2,-1,-2)
Vi (2,0,-2)
Vi (2,1,-2)
Vi (2,2,-2)
Vo (1,2,-2)
V7 (0,2,-2)
Vi (-1,2,-2)
Vo (-2,2,-2)
Vi (-2,2,-1)
Vas (-2,2,0)
Vi (-2,2,1)
Vis (-2,2,2)
Vi (-2,1,2)
Vis (-2,0,2)
Vio (-2,-1,2)
Vs (-2,-2,2)
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Vi (-1,-2,2)
Vss (0,-2,2)
Vso (1,-2,2)
Vios (2,-2,2)
Vies (2,-2,1)
V103 (2,-2,0)
Vi (2,-2,-1)

Tableau 1.5 — Répartition en Groupes des vecteurs (avec séquences de niveau des phases) de
tension de sortie d’'un onduleur a cing niveaux.

1.7.2 Construction de nouvelles tables de commutation

Dans le but d’utiliser le maximum des vecteurs tensions disponibles en sortie d’un
onduleur a 5-niveaux, le plan a-f est divisé en douze secteurs de n/6 radians.

Figure 1.24 — Division en douze secteurs du plan o.—

L’application des vecteurs du premier, du deuxi¢éme et du troisieme hexagone ne
permettrait pas a la machine de fonctionner a vitesse. Pour cette raison la plage de vitesse est
divisée en quatre zones.

Pour les vitesses Q< Q,om/4, les vecteurs de tension du premier hexagone sont utilisés.
On pourra ainsi réduire le courant de démarrage de la machine. On se retrouve dans un cas
similaire au cas de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux de tension, et
la division de la position du flux en douze secteurs n’est pas nécessaire, car les vecteurs du
groupe sont au nombre de six. Pour augmenter le nombre de vecteurs a douze dans le nouveau
découpage de I’espace représenté sur la figure 1.24, nous rajoutons les vecteurs de tension
intermédiaires du deuxiéme hexagone aux vecteurs tension du premier hexagone (Tableau 1.6).
Cette modification nous permet d’améliorer le temps de démarrage de la machine.

Pour Qom/4<Q< Qnom/2, les vecteurs du deuxieme hexagone sont utilisés pour réaliser le
Controle Direct du Couple de la machine asynchrone.

Pour Quon/2<Q< 3Q,om/4, les vecteurs du troisitme hexagone sont sélectionnés pour
I’augmentation du couple et les vecteurs du deuxiéme hexagone pour le diminuer.
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Pour 3Q,,m/4<Q, les vecteurs du quatrieme hexagone sont utilisés pour 1’augmentation du
couple, tandis que les vecteurs du deuxiéme hexagone sont réservés pour le diminuer.

En utilisant la méme logique de choix de vecteur que celle utilisée dans le cas d’une
machine asynchrone alimentée par un onduleur & 2-niveaux de tension, en favorisant la
dynamique du couple sur la dynamique du flux, on peut alors élaborer les tables de
commutations suivantes :

N° de secteur
Flux | Couple 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Cep=1| 31 36 6 12 7 8 2 28 | 27 | 52 | 26 | 56

G1=1) Cep=0| 32 1 1 32 | 32 1 1 32 | 32 1 1 32

Cep=-1) 27 | 52 | 26 | 56 | 31 | 36 6 12 7 8 2 | 28

Cep=1| 6 12 7 8 2 | 28 | 27 | 52 | 26 | 56 | 31 | 36

gl=0| Cep=0| 1 32 | 32 1 1 32 | 32 1 1 32 | 32 1

Cep=-1) 2 | 28 | 27 | 52 | 26 | 56 | 31 | 36 6 12 7 8

Tableau I.6.a - Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un
onduleur a cing niveaux de tension quand Q< Qy,/4.

N° de secteur
Flux | Couple 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Cep=1| 61 36 11 12 13 8 3 28 | 53 52 | 51 56

Gl=1) Cep=0| 63 | 32 1 32 | 63 | 32 1 32 | 63 | 32 1 32

Cep=-1) 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36 | 11 | 12 | 13 8 3 28

Cep=1| 11 | 12 | 13 8 3 28 | 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36

G1=0| Cp=0 | 1 32 | 63 | 32 1 32 | 63 | 32 1 32 | 63 | 32

Cep=-1| 3 28 | 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36 | 11 | 12 | 13 8

Tableau 1.6.b - Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un
onduleur a cing niveaux de tension quand Qy,om/4<Q< Qpom/2.

N° de secteur
Flux | Couple 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Cep=1| 91 41 16 18 19 9 4 54 1 79 | 77 | 76 | 86

Gl=1) Cep=0| 94 | 32 1 63 | 94 | 32 1 63 | 94 | 32 1 63

Cep=-1) 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36 | 11 | 12 | 13 8 3 28

Cp=1] 16 | 18 | 19 | 09 | 04 | 54 | 79 | 77 | 76 | 86 | 91 | 41

gl=0| Cep=0| 1 94 | 94 1 1 94 | 94 1 1 94 | 94 1

Cep=-1| 3 28 | 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36 | 11 | 12 | 13 8

Tableau I.6.c- Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un
onduleur a cing niveaux de tension quand Qpom/2<Q< 3Qpom/4.
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N° de secteur

Flux | Couple | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Cep=1|121| 71 | 21 | 23 | 25 15 5 55 | 105|103 | 101 | 111
(fl=1] Cep=0 1 125 1 125 1 125 1 125 1 125 | 1 125
Cep=-1| 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36 | 11 12 | 13 8 3 28
Cep=11| 21 | 23 | 25 | 15 5 55 [ 105|103 | 101 | 111 | 121 | 71
(1=0] Cep=0 | 125| 1 125 | 1 125 1 125 | 1 125 1 125 1

Cep=-1| 3 28 | 53 | 52 | 51 | 56 | 61 | 36 | 11 12 | 13 8

Tableau I.6.e - Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un
onduleur a cing niveaux de tension quand 3€Qom/4<Q.

En effet si on prend pour exemple, le cas de la figure 1.25 ou le flux statorique se trouve
dans le secteur 1 et la vitesse 0<Q< Q,om/4, on a alors a notre disposition pour contrdler le
module du flux et la valeur du couple électromagnétique les vecteurs de la figure 1.25.

thure L.25 — Vecteurs disponibles pour controler le couple électromagnétique, quand le flux se
trouve dans le secteur N=1.

e L’application des vecteurs Vs3, Vsa Vsi. Vsg ou Vg contribuent a I’augmentation du flux,
tandis que Vi1, Vi2, Vi3, Vs et V3 contribuent a sa diminution.

e Le vecteur Vy3 augmente le flux dans la premiére moitié du secteur, et a un effet contraire
dans la deuxiéme moitié.

e Pour augmenter le couple : un des vecteurs Vse, Vg1 V3e, Vi1 ou Viz peut étre sélectionné.
Inversement, la décroissance du couple est obtenue par les vecteurs tensions Vsz, Vs3 Vg,
V3 ou Vg.

e Le vecteur Vs; augmente le couple dans la premiére moitié. Par contre dans la deuxiéme
moitié, il participe a sa diminution.

Pour augmenter le couple et le flux simultanément, c’est le vecteur Vss ou Vg qui doit étre
sélectionné. En termes de dynamique de couple le vecteur Vg, c’est le plus intéressant.
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Controle direct du couple d’un variateur asynchrone

I.7.3 Schéma global de la commande DTC de la MAS alimentée par

I’onduleur a cinq niveaux.

Le schéma bloc de I’association DTC — Onduleur a cinq niveaux — MAS est représenté
par la figure 1.26.
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Figure 1.26 — Schéma général du controle direct du couple de la MAS alimentée par un

onduleur a 5-niveaux de tension a structure NPC.
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I.8. Résultats de simulation

On admet pour la suite de cette étude que les condensateurs son initialement chargés avec une
tension de 200V. On suppose que les capacités du filtre intermédiaire adoptées ont la méme
valeur de 20mF. La tension de référence des condensateurs est fixée a 200V. Pour montrer le
fonctionnement de la cascade proposé dans ce cas avec la commande DTC, le comparateur a
hystérésis est fixé avec une bande de 0.05Wb pour le flux, et 0.5N.m pour le couple
¢lectromagnétique.

Les résultats présentés dans cette partie auront pour but d’illustrer le comportement de la
structure de controle direct du couple appliquée a une machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension a cinq niveaux, dont les caractéristiques sont définies en Annexe A, les
simulations sont effectuées pour une période d’échantillonnage T. égale a 100us. Pour la boucle
de vitesse, le régulateur utilisé est un controleur de type PIL.

La figure 1.27 montre les performances de la MAS commandée par DTC en charge
variable. Le module du flux statorique, le couple et la vitesse suivent leurs références, et la
trajectoire du flux décrit un cercle comme prévu. Il est intéressant de remarquer que les niveaux
de tension les plus élevés ne sont pas utilisés aux faibles vitesses.
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Figure 1.27 — Performances de la machine asynchrone commandée par DTC.
(Ucl = UcZ = ch’ = Uc4)

La figure 1.28 montre la haute dynamique du flux statorique de la machine, ’amplitude
du flux est maintenue dans sa bande autour de sa référence, avec un temps de réponse de 12ms.

A partir de la figure 1.27, on peut noter les bonnes performances de controle du couple
qui suit précisément sa référence pour un couple de charge variable en rampe. Comme on peut
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observer sa forte dynamique lors de 1’application d’un échelon de couple résistant (figure 1.29).
En effet on reléve que le temps de repense est tres faible et de ’ordre de 12ms. Néanmoins, une
légere dégradation du couple de référence est remarquée aux points de transition de la charge ou
de vitesse, ceci est dii au type du régulateur utilisé pour la boucle de vitesse. Donc, afin d’assurer
une réponse du couple sans dépassement, un contrdle plus fin de vitesse est nécessaire.

phs (Wh)

i i i i i i I I I 1 I
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Figure 1.28 — Comportement du flux statorique
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Figure 1.29 — Réponse du couple, a un échelon de couple de charge entre 0 et 10N.m

La figure 1.30 montre la qualité¢ de I’estimateur du couple pendant les transitions et en
régime permanent.
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Figure 1.30 —Couple estimé de la MAS
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Figure 1.31 — Courant de phase de la MAS

De méme, le courant statorique répond bien aux variations imposées sur le couple, et
conserve une forme proche de la sinusoide, comme le montre la figure 1.31. On releve
¢galement, que le courant statorique s’établit rapidement dans la phase de transition.

Les figures 1.32 et 1.33 représentent la variation du courant d’entrée du filtre et la forme
des tensions d’entrée de I’onduleur respectivement.

La figure 1.34, montre les performances de la commande directe du couple, pour un
¢chelon de consigne de vitesse entre +1200tr/mn et -1000tr/mn. On note les trés bonnes
performances du contréle du couple, ainsi la possibilit¢ de fonctionnement dans les quatre
quadrants du plan couple-vitesse.
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Figure 1.32 — Tension et courant d’entrée du Figure 1.33 — Les tensions d’entrée de
filtre capacitif. ["onduleur a cing niveaux
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Figure 1.34 — Performances de la machine asynchrone commandée par DTC, avec inversion du

sens de rotation et variation du couple résistant Cr.

Dans les simulations précédentes les tensions d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux sont
supposées constantes et stable Uc1=Uc2=Uc3=Uc4. En pratique, ceci est souvent loin d’étre le
cas. Pour savoir le comportement de ces tensions, la figure 1.35 montre la conduite de la MAS
dans le cas de ’onduleur a cinq niveaux alimenté par une batterie E=800V, c’est a dire que la
somme de ces tensions est constante.
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Figure 1.35 — Présentation du probleme d’instabilité des sources de tentions de |’onduleur a
cing niveaux a structure NPC, alimentant une MAS commandée par la DTC
pour : Cr: If t<0.6s, Cr=0 else Cr=10
Q rer =1000 tr/min
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Sur la figure 1.35, on note l’instabilité des tensions aux bornes des condensateurs, et les
différences entres ces tensions sont trés grandes. Apres un temps de 4s le condensateur Cy4 se
décharge complétement, qui conduit & une perte des avantages de ’onduleur a cinq niveaux et
une dégradation des performances de la commande DTC.

1.9 CONCLUSION

Ce premier chapitre offre une description généralisée des différents éléments d’un
variateur asynchrone. La modélisation de la machine asynchrone et de ’onduleur de tension est
indispensable pour piloter le systéme et développer les algorithmes de commande. La structure
de 'onduleur a 5-niveaux de topologie NPC a été présentée, nous avons montré que ’utilisation
des fonctions de connexion des demi-bras dans le modele de 1’onduleur nous a permis d’avoir
I’analogie entre les tensions de sortie de I’onduleur a cinq niveaux et celles a deux niveaux.

Une comparaison entre les performances de I'onduleur a 5-niveaux et a 2-niveaux
alimentant une machine asynchrone a été faite (Annexe B). Cette comparaison montre que
I’onduleur & 5-niveaux offre une amélioration de la forme d’onde a I’entrée de la charge avec
une limitation du contenu harmonique, et de meilleures performances statiques en couple.

Dans le cadre de cette partie, le principe d’une commande DTC d’un variateur
asynchrone est présenté. Nous avons montré comment la stratégie choisie réalise le controle du
flux statorique et du couple électromagnétique. Cette commande DTC présente une régulation
rapide et précise du couple, la génération des commandes de I’onduleur ne nécessite pas I’étage
MLI, mais se fait de fagon directe via une table de commutation. Le choix du vecteur tension
dépend de la variation souhaitée du flux et du couple. Notre contribution consiste a
I’élaboration de quatre nouvelles tables de commutation pour le controle direct du couple
d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension.

Dans ce chapitre, nous avons également montré que I’utilisation d’un onduleur multi
niveaux pour alimenter la machine, offre un nombre de vecteurs tensions en sortie supérieur au
nombre de vecteurs de sortie de I’onduleur a deux niveaux. Cette augmentation nous offre la
possibilité d’avoir un contrdle plus précis du flux et du couple.

Les résultats de simulations nous ont permis de mettre en évidence I’instabilité des
tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux dans le cas de cette commande DTC. A cet effet,
une régulation des tensions des condensateurs est indispensable pour obtenir des performances
meilleures.

Par la suite, on étudiera le probléme d’instabilité des sources de I’onduleur a cinq niveaux
pour différentes cascades a redresseur a deux, a trois et a cinq niveaux. Le but est de maintenir
les tensions aux bornes des condensateurs constantes et égales afin d’améliorer les performances
du variateur de vitesse, et d’assurer une bonne répartition des contraintes sur les différents
interrupteurs.
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Il . Asservissement par Logique Floue Type-2
des Changeurs de Fréquence a Onduleur
a Cing Niveaux

Résume - Sommaire

Dans ce chapitre. Nous présentons une méthode de commande basée sur la notion des systemes flous type-2 pour
asservir les tensions de sortie des redresseurs PWM. L extension de [’algorithme proposé aux redresseurs a trois et
a cing niveaux a partir du redresseur a 2-niveaux est rendu possible par [’asservissement de la valeur moyenne des
tensions continues de chaque redresseur. Dans la premiere partie, on étudiera les systemes flous type-2, un
régulateur basé sur ces notions sera congu. Dans la deuxieme partie une étude des performances des changeurs de
fréquence ayant comme pont de sortie ['onduleur a 5-niveaux a structure NPC est présentée, on attire [ attention du
lecteur sur le probleme d’instabilité des tensions d’entrée de ['onduleur a 5-niveaux, et [l'insuffisance de

["asservissement des redresseurs pour équilibrer ces tensions.
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Cascade de deux redresseurs a 2-niveaux — onduleur a 5-niveaux — MAS
11.5.1 Modélisation du filtre intermédiaire

11.5.2 Resultats de simulation

Cascade de deux redresseurs a 3-niveaux — onduleur a 5-niveaux — MAS
11.6.1 Modélisation du filtre intermédiaire

11.6.2 Modélisation du redresseur a 3- niveaux

11.6.3 Schema de la commande du redresseur PWM a 3- niveaux

11.6.4 Resultats de simulation

Cascade d’un redresseur a 5-niveaux — onduleur a 5-niveaux — MAS
11.7.1 Modélisation du filtre intermédiaire

11.7.2 Commande par hystérésis en courant du redresseur PWM a 5- niveaux
11.7.3 Resultats de simulation

Conclusion
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II. 1 INTRODUCTION

L’origine du développement de la théorie du contrdle flou en boucle fermée a été le contrdle des
processus basé sur la connaissance de 1’opérateur. La stratégie de controle d’un tel opérateur est
formée d’un ensemble de régles de décision, dont la forme dépend essentiellement du processus
sous contrdle. Pour un contréleur flou, il n’est pas nécessaire de connaitre le modéle analytique
du processus pour le concevoir. Le controleur flou ne traite pas des relations mathématiques
biens définies, mais utilise des inférences avec plusieurs regles, basant sur des variables
linguistiques, ces inférences sont alors traitées par les opérateurs de la logique floue.

Les algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par une série de regles
linguistiques de la forme Si ..., Alors ...Ainsi. Le réglage par logique floue se préte
particulierement bien a deux domaines d’applications [Biihl-94][Zade-65] :

- Conception des régulateurs pour des processus mal modélisés.

- Conception des régulateurs non linéaires pour des processus modélisables.

Des expériences ont montré que, dans de nombreux cas, les résultats obtenus avec un contréleur
flou sont meilleurs que ceux obtenus avec des algorithmes de controle conventionnel [Boul-
09][Ague-05][ Nagu-10 ]. En particulier, la méthodologie du contrdleur flou apparait utile quand
les processus sont trés complexes a analyser par des techniques quantitatives conventionnelles,
ou quand les sources d’informations sont jugées non précises ou incertaines. Ainsi, le contrdle
par la logique floue peut étre vu comme un pas vers un rapprochement entre le controle
mathématique précis et la prise de décision humaine.

Les systémes flous sont influencés par plusieurs sources d’incertitude. Les mesures et les
données utilisées pour ajuster les paramétres du systéme flou peuvent étre contaminées de bruit.
Dans un systeme flou ordinaire (type-1), les fonctions d’appartenances bidimensionnelles, une
fois déterminées sont totalement précises donc incapable de prendre en charge ces incertitudes.
Pour résoudre cette limitation, I’ensemble flou type-2 a été introduit par [Zade-75] comme
extension de I’ensemble flou type-1, ou chaque degré d’appartenance de chaque élément est un
ensemble flou. En effet, un ensemble flou type-2 est tridimensionnel. La troisi¢éme dimension
offre la possibilité de prise en compte des incertitudes dans les termes linguistiques [Mend 07-
1][Bark-08][Karn-98][Karni-99][Mend-09][Wu-11-1].

Avant d’entamer une étude de performance, nous proposons dans ce deuxiéme chapitre la
synthése d’un contrdleur flou type-2. Ensuite, un algorithme d’asservissement des redresseurs
PWM a trois et a cinq niveaux sera propos¢ comme extension du redresseur a 2-niveaux, en
utilisant le principe de conservation de puissance.

Par la suite, nous allons exploiter I’algorithme d’asservissement des redresseurs pour
I’équilibrage des tensions d’entrée de 1’onduleur a 5-niveaux avec différentes cascades. On
montrera ’efficacité du contréle proposé pour I’asservissement de la valeur moyenne des
tensions continues de chaque redresseur, et le maintien du facteur de puissance a I'unité coté
réseau. A la fin, et afin de maitre en évidence le probléme d’instabilité des tensions continues de
I’onduleur NPC a 5-niveaux et I'insuffisance de I’algorithme d’asservissement proposés, une
¢tude des performances sera présentée.
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I1.2 SYSTEME FLOU TYPE-2 GENERAL

La structure générale d’un systéme flou type-2 (type-2 fuzzy system : T2FS) est représentée par
la figure II.1 [Mend-07]. Nous allons supposer dans cette section que les fonctions
d’appartenance des prémisses et des conséquences sont de type-2. Ce systéme flou reste toujours
de type-2 méme s’il contient quelques fonctions d’appartenances de type-1.

Défuzzification

Ensemble flou
de type réduit

Entrée réelle 1 - -
@ Réduction de type

Ensembles flous Ensembles flous
type-2 d’entrée type-2 de sortie

1 .
; Sortie réelle

Figure II.1- Structure d’un systeme flou type-2

Cette structure est similaire a celle du systeme flou type-1. Cependant, leurs différences résident
dans :
- Le type des fonctions d’appartenance utilisées ;
- La procédure de défuzzification adoptée. Dans un T2FS, un bloc de réduction de type est
indispensable pour convertir I’ensemble flou type-2 de la sortie a un ensemble flou type-1.

11.2.1 Fuzzification

Contrairement a La fonction d’appartenance type-1, la fonction d’appartenance type-2 donne
plusieurs degrés d’appartenance pour chaque entrée. La fuzzification peut étre de type singleton
ou de type non-singleton. Dans une fuzzification singleton, ’entrée du systéme flou est un point
singulier possédant une valeur d’appartenance unitaire. Par contre, dans une fuzzification non-
singleton, I’entrée du systéme flou est incertaine.

I1.2.2 Concept des ensembles flous type-2
Le concept des ensembles flous type-2 a été introduit par Zadeh [Zade-75] comme extension du

concept de I’ensemble flou type-1. Dans un ensemble flou type-2, la valeur d’appartenance de
chaque ¢lément est un ensemble flou dans [0,1].

Dans un univers de discours X , un ensemble flou type-2, noté 4 , est représenté comme suit :

A={(xu)0<u;(xu)<I|VxeX Yuel c[0,1]} (IL1)

Avec :

x € X : Variable primaire ;
u €J_ : Variable secondaire.
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Contrairement a la fonction d’appartenance type-1, la fonction d’appartenance type-2 u,(x,u)

est une fonction tridimensionnelle.

Une autre expression de 1’ensemble type-2 A est donnée par :

A= ([ w(xu)f(xu); J e[0.1] (11.2)

xeX uel,

L’intégrale double signifie I’'union de toutes les valeurs sur x et u .

b p(x',u)

0L ? \ —>
i Incertitude sur x =X Incertitude sur
extrémite gauche  Pextrémité droite

X
Figure I1.2- Fonction d’appartenance triangulaire avec une base a extrémités incertaines

La figure I1.2 montre la représentation bidimensionnelle d’une fonction d’appartenance type-2. Il
s’agit de multiples représentations d’une fonction d’appartenance triangulaire type-1 proposées
par différents experts. Chaque point d’intersection u, (i =1,.,N ) de x' avec les fonctions

d’appartenance est assigné a un poids w, relatif au degré d’expertise de chaque expert.

Dans le cas ou x etu sont considérés comme discrets, la représentation tridimensionnelle de la
fonction d’appartenance type-2 est donnée par la figure I1.3.

e L’appartenance primaire de x dans 4 , noté J_, est le domaine de la fonction d’appartenance
secondaire. J_ est définiepar: VxeX,J c[0.]]

e Le degré d’appartenance secondaire de x dans 4 , noté f_(u) , est ’amplitude de la fonction
d’appartenance secondaire.
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A ﬂA—( x,u)
1 1+ Degré d’appartenance
secondaire
l Fonction d’appartenance
0.5- | secondaire
Degré d’appartenance_> 0 |5 [ 10 15/ 20 | | 25 > Variable
primaire 0.2 ¥ 4— primaire
Y Y/
0.4
0.6 |/ / Fonction d’appartenance
0.8/ X / . inférieure
Varlzbl.e »>uy’ s do s Ty s Fonction d’appartenance
secondaire T supérieure
FOU Appartenance

Empreinte d’incertitude primaire

Figure I1.3 -Fonction d’appartenance type-2

e [’empreinte d’incertitude (Footprint Of Uncertainty), notée FOU, est une région bornée qui
refléte la présence des incertitudes dans les appartenances primaires d’un ensemble flou type-

2. Le FOU d’un ensemble flou type-2 A4 est I’'union de toutes les appartenances primaires :

FoU(4)={]J, (IL.3)

xeX

e Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure sont deux fonctions d’appartenance
primaires de type-1. Elles représentent les frontiéres supérieure et inférieure de la région FOU
d’un ensemble flou type-2.

i (x)=FOU(A) VxeX

- (11.4)
u.(x)=rou(4) VxeX

¢ Une fonction d’appartenance principale d’un ensemble flou type-2, notée 42" (x ) , est définie
comme étant 1’'union de tous les points qui satisfaits la condition suivante :

W (x) = [ufx, vxex uel c[0,1], £, (u)=I (IL.5)

A
xeX

e Pour tout x'eX et VueJ . c(0,1], La fonction d’appartenance secondaire - (x') est une

coupe verticale de u .(x,u)ax=x". Cette fonction est définie par :

po(x' ) =py(x') = [ fo(u)fu avec J.e[0.1] et 0<f (u)<I (1L.6)

ue .

En utilisant le concept des ensembles secondaires, I’ensemble flou type-2 peut étre représenté
par I’équation I1.7, comme étant 1’'union de tous les ensembles secondaires.
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A= j (x)/x— j { If (u)/u]/c avec J, c[0,1] (I1.7)

xeX | ued,

Pour X discret, I’équation (I1.7) est donnée par :

/Izzlug(xi)/xi_ {Zf (u; )/ :|/; avec J, Q[O;]] (IL.8)
x;eX x;eX | u;el

Le nom de la fonction d’appartenance type-2 est déterminé par la forme de la fonction

d’appartenance secondaire. Pour une fonction d’appartenance type-2 gaussienne, la figure 11.4

montre qu’il n’est pas nécessaire que la fonction d’appartenance primaire soit aussi gaussienne.

1 T \ T T &

0 . . ! . . . . .
o001 02 03 04 05 0B 07 08 09 1

u

Figure I1.4- Ensemble flou type-2 gaussien

¢ Ensemble encastré type-2

Pour une discrétisation du variable primaire x en N valeurs x,,x,,....x, , €t chaque appartenance
primaire J (i =1,..,N) est discrétisée en M, valeursu,,,u,,,..,u,, . Chaque ensemble

encastré type-2 (type-2 embedded set) d’un ensemble flou type-2 contient un élément
u,(k=I1,.,M,) de chaque J, (i=I,.,N) possédant un degré d’appartenance

secondaire f (u, ).Le j™ ensemble encastré, noté€ par A’ , est donné par :
Al ={(x, (u] f(ul)), ul e, ={u, k=1..M}c[01] i=1..,N} (I1.9)

L’ensemble 4/ peut étre exprimé aussi par :

Sl ful Ve ul ed, =fuy k=1, M, ) <[0.1] (IL.10)

i=1

L’ensemble flou type-2 4 peut étre considéré comme étant 1’'union de tous ses ensembles
encastrés type-2.
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A=A/ avec n =HMl. (IL.11)
1

La figure IL.5 représente I’'un des 1250 ensembles encastrés type-2 de la fonction d’appartenance
type-2 de la figure I1.3. Cependant, il faut noter que pour un ensemble flou type-2 continu il y a
une infinité d’ensembles encastrés type-2. Dans ce cas, le concept d’ensemble encastré n’est pas
trés utile [Mend-02].

A M (x,u)
1..
0.5
0 5 10 15 20 25 -
0.2 x
04/
0.6
08/ Vv

1/

u/ o Jo T T o

Figure I1.5- Représentation tridimensionnelle d’un ensemble encastré type-2

I1.2.3 Regles

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions
d’appartenance, donc, la structure des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la méme.
La [ régle d’un systéme flou type-2 aura la forme suivante :

R': SI x, est F’/ et..etx , est F’pl ALORS y est G' I=1,..M (I1.12)

Ou x,(i=1,...p)sont les entrés du systeme flou, F'i=1,.,pet G sont les ensembles flous des

1

prémisses et de la conséquence respectivement.

11.2.4 Inférence

La relation (I1.12) est interprétée comme étant une implication floue type-2 définie par :
R':F'x.xF' - G (11.13)
Cette relation est décrite par la fonction d’appartenance suivante :

P
IURI(xJ’--"xp’y) :Il’lﬁl’x___xﬁﬂ’%é’ (xl,...,xp,y) ={f7uﬁi,(x[)}/7ﬂ@,(y) (IL.14)
i=l

Ou F/ x...xﬁp’ dénote le produit cartésien de 151,...,15; )
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Les degrés d’appartenance des ensembles flous type-2 sont des ensembles flous type-1, donc afin
d’effectuer des opérations comme 1’union et I’intersection sur les ensembles flous type-2, une
généralisation sur ces opérations est nécessaire. Pour cela nous allons utiliser le principe
d’extension de Zadeh qui constitue la base mathématique des opérations sur les ensembles flous
type-2.

Soient 4,,..., 4
respectivement. Le principe d’extension de Zadeh annonce que 1’image des ensembles 4,,..., 4,
sous une relation f'est un ensemble flou type-1 défini par :

n ensembles flous type-1 dont les univers de discourt sont X,,.,X

n n

f(A,, A )= J' J' Wy, (x,) %k, (x, ) )f (x,,.%,) (I1.15)

x,eX,; x,eX,

Ou * dénote la T-norm choisie et x4, (x,) estle degré d’appartenance de x, a I’ensemble 4, .

Soient 4 et B deux ensembles flous type-2 définis sur I’univers de discourt X , et caractérisés
par leurs fonctions d’appartenance secondaires p;(x ) et u;(x) respectivement.

py () =X ), u eI 5 (0= g (w)lw, well  (IL16)

Notons que, u; w; sont des variables factices, utilisées juste pour différencier entre les
appartenances primaires de x dans 4 et B, respectivement.

e Pour 'union (Opération JOIN)

La fonction d’appartenance secondaire de I’ensemble d’union est :

Hips(x)= 2, 2 fo(u)*g,(w,)[(u,vw,) (IL17)

u; EJ;1 w; le
Ou (J dénote I'opération JOIN. Si f désigne I’opération T-conorm (max), notée v .

Dans le cas continu, 1’équation (I1.17) est réécrite sous la forme :

Hiys(x) = j J“fx(u)*gx(w)/(uvw); xeX (11.18)

u EJV\‘,‘{ w EJ;5
e Pour Pintersection (Opération MEET)

Hipg(X)= 2 > folu)xg (w,)[(u, rw;) (IL19)

u; EJ;1 w /-EJXB
Ou N indique I"opération MEET et A (T-norm) représente 1’opération min.
La version continue de 1’équation (I1.19) est donnée par :

i = [ [ Fowrg w)f(unw) =ug(x) 11 py(x) (I1.20)

. B
u e./j weJ;
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e Complément (Opération NEGATION)
() = p ()= Y fow) (- u,) (IL.21)

i
u;ed;

Ou — dénote ’opération de NEGATION.
Dans le cas Continu, 1’équation (I1.21) est donnée par:

pi(x)= [ fo(w)[(1-u)==p(x);xeX (11.22)

A
uelg

I1.2.5 Méthodes de réduction de type
La sortie du systeme d’inférence est un ensemble flou type-2, son type doit étre réduit pour
qu’on puisse l'utiliser afin de générer une sortie réelle. Cette réduction est la principale

différence structurelle entre les systemes flous type-1 et ceux de type-2.

I1.2.5.1 Réduction de type par la méthode du centroide

Au _
B
M, } J, estdiscrétis¢ en M, points
:: [ ] l.' e ©
®
* — S %
S "'\/(:' d Ensemble flou encastré
4
q
i H H H : : : y
Vi Vi YN

Figure I1.6- Discrétisation de ’ensemble de sortie combinée

Le réducteur de type par la méthode du centroide combine tous les ensembles type-2 des sorties
des M régles en utilisant ’'union. La sortie B est représentée par :

M
B=]B (I1.23)
1=1
Ou B'=F'x.xF'—> G' dénote I'ensemble de sortic de la [“régle.

La fonction d’appartenance secondaire de I’ensemble B est donnée par 1’équation (11.24):

wy(y)={uz(y), Vyey (I1.24)

Ou u, (y) est la fonction d’appartenance secondaire de la [ regle définie par I’équation
(I1.14).
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La procédure de calcul du centroide de I’ensemble de sortie B est la suivante [Mend-05][Bark-
08-1]:

Calculer la sortie combinée en utilisant 1’équation (I11.24) ;
Discrétiser I’espace de sortie ¥ en N points y,,..., v, ;

1.

2.

3. Discretiser le domaine d’appartenance primaire J, de chaque ;(y,) en M, points ;

4. Enumérer tous les ensembles flous type-1 encastrés dans B . La figure 11.6 montre qu’il y a

N
ny =] [M, ensembles encastrés ;
i=1

5. Calculer le centroide de chaque ensemble encastré énuméré et de lui associer un degré
d’appartenance secondaire égale a la T-norm des appartenances secondaires correspondantes
a ces ensembles flous type-1 encastrés.

Le concept du centroide de I’ensemble flou type-2 B, noté Y_(x ) , peut étre défini en utilisant le
principe d’extension [Mend-04] comme suit :

iyiui
Yo(x) = [ [[fy, (u)*nf, (uy) ) Z— (11.25)
up Uy Zui

Ouu, e/, ={u”,...,uiM’_ }, S, (u;) c’est 'appartenance secondaire de u, , i =1,..,N et * indique
la T-norm choisie.
Si deux (ou plus) ensembles flous type-1 encastrés ont le méme centroide, nous conservons celui

possédant le plus grand degré d’appartenance secondaire [Mend-05]. L’équation (I1.25) est
réécrite sous la forme suivante :

r:(x)=j@sg3ifwmh)*m*fM«uN)]/y

Zyl.ul. (11.26)

La procédure de calcul de I’ensemble de type réduit par la méthode du centroide nécessite
n, opérations ce qui le rend peu pratique.

I1.2.5.2 Réduction de type par la méthode du centre de la somme

Dans cette méthode, I’ensemble de sortie combinée est calculé par I’addition de tous les
ensembles flous de sortie des M regles :

M
=5 (11.27)
i=1
La fonction d’appartenance secondaire de I’ensemble B est :

Hy(y) =2 g (v) . Yy e¥ (11.28)
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La procédure de calcul du centroide Y (x ) de ’ensemble B est identique a celle présentée dans
la méthode précédente.

I1.2.5.3 Réduction de type par la méthode de la hauteur

La réduction par la méthode de la hauteur remplace chaque sortie d’une régle par le singleton
type-2 situé a y', ou y' est le point possédant le max d’appartenance dans I’ensemble de sortie
de la régle considérée.

Le degré d’appartenance secondaire de ' dans I’ensemble de sortie de la /" régle est :
1 1 2
i=1

Les étapes de calcul de I’ensemble type réduit ¥, (x ) sont:

!

1. Choisir y

(I1.29) ;
2. Discrétiser le domaine J de chaque ensemble p, (7 ')en M, points ;

pour chaque ensemble de sortie /=1,.,M et calculer u,(y')en utilisant

3. Enumérer toutes les combinaisons possibles {u,,...u, }, tel que u,epu,(y'). Il y a

M
[ [, combinaisons.
i=1

4. Calculer ’ensemble type réduit Y, (x ) en utilisant 1’équation suivante :

ifluz
Yo(x)= [ Sup[f, (u)wxfy (uy)]) E— (11.30)
up Uy Zul

Avec u, eJyT, ={u”,...,ulM’_ }; l=1,.,.M

11.2.5.4 Réduction de type par la méthode des centres d’ensembles

Dans cette méthode, chaque ensemble de sortie est remplacé par son centroide, qui est lui-méme
un ensemble flou type-1 si I’ensemble de sortie est de type-2. Puis calculer la moyenne pondérée
de ces centroides, en associant a chaque centroide C ., un poids €gale au degré d’activation de la

l eme

P
régle donnée par £,(x) = /) .. (x) .
i=1

La procédure de calcul de I’ensemble type réduit ¥, (x ) est :

1. Discrétiser I’espace de sortie Y en N points et calculer en off-line le centroide C, de chaque

ensemble de la conséquence en utilisant I’équation (11.25) ;
2. Calculer ’ensemble d’activation type-1 E,(x ) associé a ’anticidant de la /" regle ;

3. Discretiser le domaine de chaque centroide C, en M, points, [ =1,..,. M ;
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4. Discrétiser le domaine de chaque ensemble E,(x)en N, points, / =1,..,.M ;
5. Enumérer toutes les combinaisons possibles {c,,....c, .e,,...e, | tel que ¢, eC, ete, €k, . Le

M
nombre total des combinaisons sera [ [M N, ;
=1

6. Calculer ’ensemble type réduit Y, (x ) en utilisant 1’équation suivante :

M
2.l

Volx) =[] o[ Sup| Stome, (e # S ce) |) 5 (IL31)

€1 Cme ey Eel
1=]

Ou 3 et * indiquent les T-norm choisies.

11.2.6 Défuzzification

Pour obtenir la sortie non floue, le systeme flou doit étre accompagné d’une procédure de
défuzzification, ou la sortie linguistique de la réduction de type est transformée a une variable
numérique applicable physiquement. Plusieurs méthodes de défuzzification ont été proposées
dans la littérature [Buhl-94]. Mais les plus utilisées sont:

I1.2.6.1 Méthode de la moyenne des maxima
La valeur réelle de la sortie du systéme flou type-2 est calculée par la moyenne des points

maxima de la fonction d’appartenance de ’ensemble de sortie du réducteur de type. Dans un
espace de sortie discret, la sortie y,,, se calcule par :

* W
Vo = Z—’ (I1.32)
j=1 1
Ou w est le point ou la fonction de type réduit atteint le maximum et 7 est le nombre des
maxima.

11.2.6.2 Méthode du centre de gravité

Cette méthode génere le centre de gravité y /., de ’espace flou type réduit selon I’expression :

[y u (y)dy

P (11.33)
Iuy (y)dy

* I
Yee =

Dans le cas d’un univers de discours discret y, , on estime le centre de gravité comme suit :

D itk (y,)
Yo :W (IL.34)

i
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I1.3 SYSTEME FLOU TYPE-2 INTERVALLE
I1.3.1 Ensemble flou type-2 intervalle

Dans un ensemble flou type-2 intervalle 4 les appartenances secondaires sont égales a 1. Le
degré d’appartenance de chaque point est un ensemble ordinaire dont le domaine de définition
est inclus dans I’intervalle [0,1] comme le montre la figure I1.7. Dans ces conditions I’ensemble
flou type-2 intervalle est représenté en 2D par sa fonction d’appartenance primaire.

u A Appartenance primaire
1
(X
Hi ( ) > Ensemble encastré A/
-
-
u; VA
/
/
up
#5(x)
/
o /,' FOU (A)
7 TX
/ X1
Hy / . _
A ,/ Appartenance secondaire de x=x,
1 /
/
< ~
~a
o
>
0 u; Uz 1

Figure I1.7- Ensemble flou type-2 intervalle

Selon le théoréme de représentation de Mendel-John [Lian-00][Mend-07-1], ’ensemble flou
type-2 intervalle est déterminé par :

A =1/Fou(q) = 1/U a7 =1 [ (0 (0] vxeX (I1.35)

I1.3.2 Opérations sur les ensembles flous type-2 intervalles.

- L’opération MEET entre 2 ensembles flous type-2 intervalles AetB est donnée par I’équation
suivante [Mend-07-1]:

ANB =1/Fou (AN B) = 1/[£Z(x)Agg(x),;;(x)AZE(x)] (1L.36)

Ou A dénote la T-norm choisie (min).

- L’opération JOIN entre 2 ensembles flous type-2 intervalle est un ensemble flou type-2
intervalle tel que :

AUB = I/Fou(z UB)= ]/ bz(x) vgg(x),;;(x) th»,;(x)] (I1.37)

Ou v dénote ’opération T-conorm (max).
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- L’opération NEGATION : le complément de A, noté 1 , est un ensemble flou type-2
intervalle donné par :

jzl/Fou(j)=1/[1—;A7(x),1—£2(x)] Vx e X (I1.38)

11.3.3 Mécanisme d’inférence

l eme

Pour la regle d’un systeme flou type-2 intervalle, I’ensemble d’activation de la prémisse

P —
/7,uﬁ, =F'(x,,...x ) se réduit a un intervalle d’activation [ 1/, f'].
i=1

avec f['et f' sont définies par :

]_‘l =l (xl)/\.../\;_zﬁp, (x,)

- _ (I1.39)
S =ur () AA pp(x,)
Ou A c’est la T-norm choisie.
L’ensemble de sortiec B', de la régle /, est un ensemble flou type-2 donné par :
~ —/ —
B =1/1f * ). * e (0] yeY (I1.40)

Avec u. (y) et p.(y) représentent les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure de

I’ensemble s, (y) .
Dans une inférence de M régles, I'union de tous les ensembles de sortie B’ ({=1..M) est:
B=tfIlf'* 15y OV oV [ * s DL * i IV v [ i ()] ye Y (ILAD)

I1.3.4 Centroide d’un ensemble flou type-2 intervalle

I 4——___ Calcule du
1 .
Ensemble encastré | ! C | centroide
® FOU d’un ensemble flou IT2 > type-1 FLS :1 : > 1 :
FOU (&)
J | :
1
F > Ensemble encastré 5 G, ' Sortie
, type-1 FLS :2 ! ' \ réelle
i < crétisati x ! : ¥
® Discrétisation du FOU _ =5 | ! Agrégation [—>
1
J | |
! 1
u ! 1
T A 1 1
i i /\ ' 1
] 7 | ' Union des
: e Laligne continue donne undes L[ Ensemble encastré |1y C L centroides
i ensembles encastré type 1. type-1 FLS : ny ! |y
ol : x 1

________

Réduction de type

Figure I1.8- Présentation du centroide d’un ensemble flou type-2 intervalle
comme collection de nyensembles Type-1 en cascade.
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La figure I1.8 montre le centroide d’un ensemble flou Type-2 intervalle 4 . Le centroide C 5 de
I’ensemble A est défini comme étant I'union des centroides des n, ensembles flou type-1

encastrés dans FOU (4 ). Le calcul de tous les centroides conduit a 7, nombres ayant un
minimum ¢, et un maximum ¢, comme suit [Mend-07-1][Mend-07-2]:

N

S

¢, = min — (11.42)

N

Vu; E[ﬂA(x ) Hp(x; )]
Zu

N
S
c, = max (I1.43)
Vu; e[ﬂA(x ) Hp(x; )]
Su,
i=/
Tel que les x, sont échantillonnés a N valeurs et ordonnés comme suit :

X, <X, <..<X, (11.44)

D’aprés une démonstration présentée dans [Bark-08][Mend-07-2], nous constatons que pour
calculer ¢, (c,), u,commute une fois seulement entre u ;(x,)etu (x,). La figure IL9,

montre ’ensemble encastré type-1 dans I’ensemble type-2, donnant la valeur maximale
(minimale) du centroide.

Uz

u

Figure I1.9- Ensembles encastrés type-1, donnant la valeur max et min du centroide d’un
ensemble flou type-2 intervalle

Les équations 11.42 et 11.43 deviennent :

DM (X)+qu(X)

! (I1.45)

> i x)+2# (x;)

r i/u;( i)+ > i;Z( i)
_ ZI;_ i %x i (11.46)
Z;Z(xi)+Z;Z(xi)

r+l r+l

C

r

Le point de commutation k(r,/) peut étre localisé par I’algorithme de Karnik-Mendel proposé
dans [Karn-01], et permet de calculer ¢, et ¢, .
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11.3.4.1 Algorithme de Karnik-Mendel.

La procédure itérative de Karnik-Mendel algorithme pour le calcul de ¢, est la suivante :

— (x,)+u(x, .
o FEtape l: - Initialiser u, par :u, =EA( )ZﬂA( ), i=1,.,N
N

2,

- _ _ =l
Caleuler ¢, = c(u,,...,u, ) = L

Qu
i=1

i

o FEtape2: -Trouver k(1<k <N -1I)telque: x, <c,<x,,,

H-(x.) pouri <k
o FEtape3: -Poser u,=1=" "'
ape % {ﬁj(xi) pouri >k
r N _
in/_l;(xi)_"zxi/li(xi)
- Calculer ., = = ril
1 N _ N _
Z/UZ(X,‘)_"Z/UZ(X,')
r+l r+l
e [Ltaped4: -Sic =c, arréter et poser ¢, = ¢, sinon aller a I’étape 5.
e Etape5: -Poser ¢,=c etalleral’étape 2

Avec la méme procédure, la valeur de ¢, peut étre calculée tout en utilisant les changements
suivants dans I’étape 3 :

H;(x;) pouri<k

Ui(x,) pour i >k

222

- Poser u, ={

- Caleuler ¢ =

4 xi)+Z£Z(xi)

1+1

in/_ll(xi)_" inﬁg(xi)
> i

11.3.5 Défuzzification

Pour obtenir une sortie ordinaire du systeme flou type-2, nous devons convertir I’ensemble de
type réduit a une valeur réelle. De la figure I1.10, la sortie finale est donnée en fonction des deux
points extrémes y, et y,, en utilisant I’équation 11.47

_yl+yr
4 2

—_

Figure I1.10- Défuzzification d’'un ensemble intervalle

(IL.47)

A
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I1.3.6 Synthése d’un régulateur flou type-2

La structure du régulateur flou type-2 est représentée par la figure II.11. Afin d’avoir les
performances désirées, les gains de normalisation a ’entrée et a la sortie du régulateur sont a
déterminer par ajustement.

S"@f e(k)

norm
3

e
—>

Y
A

1
G,

Réduction du

N
vs

du

de type

Fuzzification
Base de regles

v &

de( k\) L d@ nom

Mécanisme d’inférence
v
Défuzzification

Q

=

Figure I1.11 - Structure d’un contréleur flou type-2

Les fonctions d’appartenance des variables d’entrée (e et de) et de la sortie (du) sont données par
les figures (I1.12) et (II.13). En calculant le centroide de ’ensemble flou type-2 de la sortie,
chaque terme linguistique de la sortie est caractérisé par sa fonction d’appartenance type-1

intervalle, notée [u ! u;] :

1 Fonctions d'appartenance type-2 intervalle
T T T

na

D I I I I I
08 06 04 02 0 0z 04 0B ;

e

]

=]

0.

B

0.

o

0.

in

0.

.

0.

[

0.

ra

0.

Erreur (Variation de 1'erreur)

Figure I1.12 - Fonctions d’appartenance des variables d’entrée

Fonctions d'apparienance type-2 intervalle
T T T T T

-1 08 06 04 02 0 02 04 0B D08 1
Variation de la commande

Figure I1.13 - Fonctions d’appartenance de la variable de sortie
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Pour des variables d’entrée et de sortie composés de sept ensembles flous type-2 intervalle, La
matrice d’inférence anti-diagonale classique d’un systéme flou est donnée par la table II.1.

o~ NG|[NM|[ NP | EZ ]| PP | PM ]| PG
NG | NG | NG | NG |[NM | NP | NP | EZ
NM | NG |NM | NM | NM | NP | EZ | PP
NP | NG |[NM | NP | NP | EZ | PP | PM
EZ | NG |NM | NP | EZ | PP | PM | PG
PP [NM| NP | EZ | PP | PP | PM | PG
PM | NP | EZ | PP | PM | PM | PM | PG
PG | EZ | PP | PP | PM | PG | PG | PG

Tableau I1.1 : Matrice d’inférence
Les ensembles flous sont notés comme suit: NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen,

NP : Négatif Petit, EZ : Zéro, PP : Positif Petit, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand.
L’utilisation de sept classes pour les variables d’entrée et de sortie, nous conduit & un systeme

.eme

flou type-2 intervalle & M=49 régles. La i”"“ régle peut étre mise sous la forme suivante :
R':Si e est F’e’ et de est ﬁdig Alors du est F G' =[uf,u£]; i=1...,.M (I1.48)

L’intervalle d’activation f' =/f',f'] des prémisses de cette régle est un ensemble intervalle
type-1 entiérement défini par ses deux extrémités /' et /' comme le montre la figure (11.14):

f =min( f (e) yy (de)) (11.49)
[ =min( @i (e), B, (de)) (I1.50)

Ou u. (x) et m,(x) représentent les degrés d’appartenance supérieure et inférieure de I'entrée

x a Pensemble flou type-2 intervalle £’ dela i régle.

de

Figure I1.14 - inférence avec le T-norm minimum
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La collection des regles activées consiste a calculer I’ensemble flou a type réduit du variable de
sortie. Les deux extrémités du, et du, de ’ensemble flou type-1 intervalle équivalant sont
définies comme suit:

M . .
2 flui
i=1
du, ==
21
i=1

(11.51)

Et

du, ==— (11.52)

Commencons par le calcul de I’extrémité droite du, . En utilisant la procédure itérative présentée
dans [Karn-01][Bark-08].

i 1 < 2 <o < M
1. Arranger les ' dans un ordre ascendant : %r = ==

2. Calculer du' par I’équation (I1.52) en initialisant £/ =(f' +f ')/ 2, pour i=12,..,M.
3. Trouver k (1 <k <M —1)telque u' <du’ <u*".

4. Calculer du” par I’équation (I1.52) avec f =f' pour i <k et f' =f' pour i >k .
5. Si du’ # du! alors aller a 1’étape (6) sinon la valeur finale estdu, = du’ , FIN.

6. Poser du. =du’ et retourner a I’étape (2).

Nous posons f, =f' pour i <k' et f/ =f' pouri >k'a I’étape (4). La valeur de I’extrémité
gauche du, peut étre calculée en utilisant la méme procédure précédente.

La valeur réelle de la variation de la commande du est égale a la médiane de I’ensemble type

réduit par:

_du, +du,
2

du (IL.53)
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I1.4. CASCADE DE QUATRE REDRESSEURS A 2-NIVEAUX -
ONDULEUR A 5-NIVEAUX - MAS

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence
ayant en sortie un onduleur de tension a cinq niveaux. Le pont d’entrée de cette cascade est
constitu¢ de quatre redresseurs a deux niveaux. Chaque redresseur permet de controler la tension
aux bornes du condensateur en question.

La structure de cette cascade est donnée par la figure suivante :

Eresll .
R L1 resl1

( ) I:I N I redl id2

Eres21

>
—» R L !res2if Redresseur
Uredl _
C2 _

A 4

a 2-niveaux — Uc2
Eres3t i 31 B
’ R L Ies.

a1

Y

Eresl2 .
—» R L 1 res12

C : AV Ired2

Eres22

—>» R L ireszz Redresseur
_@_D_IYY\__» PWM } Ureaz Cl— | Ucl Onduleur

a 2-niveaux

de

Eres32 . by
tension a

—» R L ires32

4o

Eresia ) > S-niveaux
—» R L 13 Ired3 2‘1
structure
Redresseur
PWM —_
a 2-niveaux Uy C32— | U3 NPC
1
Eresl4 . di
L 1 esia | o
Y / \
1 res24| Redresseur C4 —— | Ucs
PWM T
Ured4

a 2-niveaux

1 res34 id4

Y

Figure I1.15- Structure de la cascade de quatre redresseurs a deux niveaux — Onduleur de
tension a cing niveaux — MAS
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11.4.1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre intermédiaire est la suivante :

iaq
Ucl
I redl‘ id2k Ired2 > E»
Uredl T U% 1 2 )
-T- iq1
S I ~ Uc2
_A—N i Iredl » —>»
Ured2 T ['rea2 UclT —-— C1 )
_ 1d0> 1 a3
Ured3 I red3 UC_«,T :: C3 id3 Ired3 > R3 —[JCE
I | : 1
Ured4 T | R i — ] a4
re; [JC C4 i Uc4d
< —l_ 4= Treqs > a» —i
Figure II. 16 Filtre intermédiaire et son graphe informationnel
Le modéle mathématique du filtre est donné par le systéme suivant :
du , o
G i =1L = Iy — g (R1)
du .
2" =1, — 1y (R2)
JU (I1.54)
c3 . .
S =1, Figy +lg (R3)
du,, .
4 7 =1 ,0q iy (R4)
11.4.2 Commande des redresseurs PWM a deux niveaux
1
E . Ledk .
Sres]k R " L_ ~ lres]k d} d} | i i
‘ T;'lk T;Zk T;,_«,
res2k L l' J 1 Drlk J Der kJG Dr}k
R res2k *
)N ¢ 2 U ear
E . v 3
res3k R L .31 T:lﬂ T:zﬂ -}L T:M(J -}L
S Dx"lk ]jrlk ]jl’3k U:“eegk
A "
E Commande par hystérésis
des courants
. RFT2
ref ref ref
lres] ki l res2k] l” es3k

ref Iref
Génération des sk | Uk redk
courants de référence
3E’resk

A

Figure I1.17 — Commande d’un redresseur PWM a deux niveaux
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Le schéma bloc de I’asservissement de la tension de sortie d’un redresseur PWM a deux niveaux
commandé par hystérésis en courant est représenté par la figure I1.17. Cette structure de
commande nous a permis d’une part, de réaliser un asservissement de la tension de sortie du
redresseur a sa valeur de référence et d’autre part, d’assurer un facteur de puissance unitaire coté
réseau.

Les courants du réseau triphasé sont donnés par :

L% = Eresik - I/resik _Riresik l = ]’2’3 (1155)
Avec
E, o =N2V sin(o,, 1 (i- 1)2—;), i=123 (11.56)

OuVe et w,

resk S

représentent respectivement la valeur efficace de la tension simple et la pulsation
du réseau.

11.4.3 Modélisation du redresseur a deux niveaux

La structure du redresseur est celle de la figure suivante :

. I redk
1 resik —>
- A
) TDyy ) TDy TD3y
i res.
2=k \‘ <> Uredk
- Dy TDy / TDy

Figure I1.18 - Structure du redresseur a deux niveaux

Les tensions d’entrée du redresseur k s’expriment au moyen des fonctions de connexion des
interrupteurs Fy, i=1,2,3 par le systeme (I1.57).

Vreslk U 2 -1 -1 sz
Vi |= Tdk -1 2 -1|F, (I1.57)
Vres3k -1 -1 2 F3k

Le courant de sortie de chaque redresseur k en fonction des fonctions de connexion des
interrupteurs et des courants du réseau est donné par :

Iredk = z F}k ires[k (1158)

3
i=1
11.4.4 Stratégie de controle du redresseur a deux niveaux :

Pour la commande de ce redresseur, toutes les stratégies de commande possibles pour les
onduleurs a deux niveaux sont utilisables. Dans notre étude, pour avoir un courant le plus
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sinusoidale possible et en phase avec sa tension, la commande par hystérésis en courant sera
adoptée pour des raisons de simplicité et de robustesse.

sref

resik

N —»

D'O Inverseur |/ i <-
Comparateur a i @
hysteresis Bras i du

redresseur k

I resik

Figure- I1.19 - Principe du controle par hystérésis

si &, 2Ai =>F, =1,

st & <-Ai = F, =0, (IL.59)
gik = i::{ik - iresik 1 = 1’253

Ou:
Ai : est la largeur de la bande d’hystérésis,
g, : désigne I’écart entre le courant de référence et le courant réel du réseau,

Les courants de référence sont donnés par :

resik resk

N DY ) sin( o, t—(i—l)zTﬁ), i=1,2,3 (IL.60)

La valeur efficace I’/

resk

du courant de référence du réseau doit étre fournie par le régulateur de
tension continue de chaque redresseur figure I1.17.

11.4.5 Résultats de simulation

Dans cette étude, la MAS est commandée par DTC. Les redresseurs a deux niveaux sont
commandés par la stratégie a hystérésis en courant, avec une bande d’hystérésis de 0.1A. Les
capacités du filtre intermédiaire sont égales (C;=C,=C3;=C4=20mF) et initialement chargées a
une tension de référence U, fixée a 200V. On suppose également que chaque réseau triphasé est
caractérisé par une fréquence de 50Hz, une inductance de ligne de 10mH et une résistance de
0.25Q. Les gains du régulateur flou type-2 sont G=G4=25 et Gq=18 avec une période
d’échantillonnage de 20ms.

Dans cette cascade la valeur efficace de la tension simple des quatre réseaux est de 55V.
L’objectif principal de la commande proposée consiste a asservir chaque tension aux bornes des
condensateurs a sa valeur de référence.

Les résultats de la figure 11.20 et I1.21 montrent la capacité de la cascade proposée pour
maintenir I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs. Nous remarquons également
que les tensions continues sont pratiquement insensibles a la perturbation du couple de charge a
t=1s.
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T T ;
] '_‘_'_“-ulﬁ_‘_'_‘—'m’_“—"_‘“—f'—_‘_'_'—_‘_'_'—'—-'_'_-—" et
o 2 A“J
PRI . ?
=) "
0 I ] 2

0 04 1 15
T T E
o .
3 100} ] ?
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i I 1 i

0 04 1 15
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o 100t 1 i
) 2
i I ] A

0 05 1 15
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= 1
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il 05 1 15

Temps () Ternps (5)
Figure I1.20 — Tensions aux bornes des Figure I1.21 — Les différences entre les
Condensateurs tensions des condensateurs

Les performances des redresseurs données par la figure 11.22, montrent que le courant du réseau

est en phase avec sa tension pour chaque redresseur. Le fonctionnement étant donc a facteur de
puissance unitaire.

Figure I1.22 — Performances des redresseurs PWM

La figure 11.23 présente les performances de la machine asynchrone alimentée par cette cascade.
Un échelon de couple de 10N.m a -10N.m a t=1s est appliqué. On peut noter les trés bonnes
performances du contrdle du couple et du flux.
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1000 V 1

iz}
=
=
L
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Witesse (toimoin)

phogs (Wh)
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[
was (W

Tetnps (s)

Figure I1.23 - Performances de la machine asynchrone

Afin de présenter I'utilité et I’efficacité du contrdleur flou type -2 présenté dans ce chapitre, une
comparaison des performances de la MAS avec deux types de régulateur pour la boucle de
vitesse est illustrée par la figure 11.24. Le régulateur flou type-2 montre des performances
statiques et dynamiques meilleures en couple et en vitesse par rapport a un régulateur
proportionnel intégral (PI).

~ T T fa
E 1000 \” J E 1000 7
B g
§ 50t . 8 80
£ &
" D 1 1 :; D | 1
0 0A 1 14 0 04 1 15

Ce (o)

Cep (TN

(a) (b)
Figure I1.24 - Performances de la machine asynchrone commandée par DTC
(a) Avec un régulateur Flou type-2
(b) Avec un régulateur PI
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Ce (N
Ce(N.m)

20 L L L L L L L L N
099 0882 0994 09965 0998 1 1.002 1004 1006 1005 1.01

(a) (b)
Figure I1.25 — couple de la machine pour un échelon de couple résistant
(a) Avec un régulateur Flou type-2
(b) Avec un régulateur Pl

Dans la figure 11.26, I’étude des performances des redresseurs montre 1’efficacité du contrdleur
flou type-2 utilisé pour un échelon de consigne des tensions des condensateurs entre 200V et
250V.

l ' ' ~ H ' ' -
2 B ¢ 1
| - L :
|
1 I
|

o o]
150 :
150D ' , 0

. ' ' !
: il f s
N ] o 20
; )

u]
. I 18] '
mn 05 1 15 0 05 1 15
- | ' ~ | '
LY. . 7 20 _
3] D
. . 1] ' '
" T | : ! 15 | s
) 250- I I : ZEDJ
& 2
3 200J ¢ 0 :
D .
150 ' ' 190 ! !
i 05 1 15 I 05 1 15
Tertps (5) Tetnps ()
(a) (b)

Figure I1.26 - Performances des redresseurs a deux niveaux pour Cr=10N.m
(a) Avec un régulateur Flou type-2
(b) Avec un régulateur Pl
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II.5. CASCADE DE DEUX REDRESSEURS A DEUX NIVEAUX -
ONDULEUR DE TENSION A 5-NIVEAUX - MAS

Dans cette partie, on va voir si I’utilisation de deux redresseurs selon la cascade de la figure 11.27
est capable d’équilibrer les tensions d’entrée de ’onduleur a 5-niveaux a structure NPC.
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Er S.
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i res21| Redresseur Uc2
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» R L 1res3t 1 triphasé
(M- Uel|_Cl o
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Eresl2 : > Cinq
—>» R L 12 I et S niveaux
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(D " ues|_c3 a
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Ucd| C4
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Figure I1.27 - Structure de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux — Onduleur de
tension a 5-niveaux — MAS

I1.5.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Pour la cascade de la figure 11.28, le filtre intermédiaire est le suivant :

iq
Ucl
I redl idzk @
o Lo S
—l_ ldl‘ Ire:dl L4 Ue2
> c
Uredl UCIT J_ Cl \
S <
1 g '
UC3T < 'S e
I re
” U°4T T C4 144

A
A
lc‘
o
=

Figure I1.28 - Filtre intermédiaire et son graphe informationnel
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Le modele du filtre est donné par le systéme suivant :

dU, ) .
C, dtl =1t =iy — i (R1)
dUu,
G, d 2 = redl — taz (R2)
de (I1.61)
3 dtd =1, Tl +id3 (R3)
dU, .
4 dt4 =1,y tigy (R4)

I1.5.2 Résultats de simulation

Dans cette partie la tension efficace de chaque réseau d’alimentation est de 110V. Pour le reste
en restant dans les mémes conditions de la cascade précédente.

A partir des figures 11.29 et I11.30, on peut noter que cette cascade associée a sa commande est
incapable d’assurer la stabilité des tensions d’entrée de I’onduleur a 5-niveaux. Ces tensions sont
pratiquement symétriques par paire.
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Figure I1.29 — Tensions aux bornes des Figure I1.30 — Les différences entre
condensateurs les tensions des condensateurs
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La figure I1.31 montre les performances des redresseurs utilisés. On note que les deux courants
des réseaux suivent bien leurs références avec un facteur de puissance unitaire. On observe
¢galement que les tensions redressées sont stables, cette stabilit¢é montre I’efficacité de
I’algorithme d’asservissement proposé.
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Figure I1.31 - Performances des redresseurs PWM

Les performances de la machine asynchrone alimentée par cette cascade sont présentées par la
figure 11.32.
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Figure I1.32 - Performances de la machine asynchrone

67



Chapitre I1 Asservissement par logique floue type-2 des changeurs de fréquence a onduleur a cing niveaux

I1.6 CASCADE DE DEUX REDRESSEURS A 3-NIVEAUX - ONDULEUR
DE TENSION A 5-NIVEAUX - MAS

Dans cette section, on présentera un autre type de cascade permettant de réaliser un changeur de
fréquence ayant en sortie un onduleur de tension a 5-niveaux. Le pont d’entrée de cette cascade
est constitué de deux redresseurs PWM a 3-niveaux.
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_@_:_IYY\_» > Ucl| —— triphasé
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Figure- I1. 33- Cascade de deux redresseurs PWM a trois niveaux — onduleur a 5-niveaux
— MAS- DTC

I1.6.1. Modélisation du filtre capacitif intermédiaire

Ce filtre est mod¢lisé par le systéme suivant:

dUu ) .
" =1a1r T Lroaor —iar a2
dU
2 2 = Lroarr =iy,
dt
(I1.62)
dUu : .
S =100 L reaoy Ty g
dU )
4 dtC4 =12 Flay
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11.6.2. Modélisation du redresseur de courant a 3-niveaux

La commande complémentaire associée a un bras i de ce redresseur est donnée par :

Fl=1-F}
Fl=1-F}

1

,i1=12,3 (I1.63)
Les fonctions de connexion des demi-bras sont déterminées comme suit :

kb _ ok pk
it = F}.F}
kb _ ok ok
Fy =F;3.IF,

ldik
71(1-’ Dk12 71(22 Dk_v_v 71(3. Dks.?

1 .<]Dk | j 1
Eresik DDk” DD DDk'” Ured].
—PR L ik Y D'y, T DYy, ) DYy,

Ldok

, avec 1=1,23 (I1.64)

Dk13 T('ZJK: Dk_?j T‘}K:} Dk}}

DD, DDy DDy

UredZ.
vl kot ) %wy ﬂ;@ o,
Laok

l J J >

Figure I1.34 — Redresseur de courant a 3-niveaux

Les tensions simples s’expriment au moyen des fonctions des demi-bras par le systéme suivant :

Vresl k Ji 2 -1 -1 F jljb F Il;)b
Vies2t | = E -1 2 -1 F 2k1b Ut —| F. zlzb U, eaoi (IT.65)
Vres3 k - ] - ] 2 F 31;}) F 31;)})

Les courants de sortie du redresseur peuvent s’écrire comme suit :

bk bk bk »
Lrain = F1 bosie ¥ Foy bop + F3p Ui
bk bk bk
Lroiok = Fip bosin + Fap lrpson + F3g Logsis (I1.66)
red0k — _([redlk + [rede) >
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11.6.3 Schéma de la commande du redresseur a trois niveaux

Afin de calculer la valeur efficace du courant réseau nécessaire, pour que la tension redressée
soit égale a sa valeur de référence. La boucle de régulation de la tension continue est déterminée
a l’aide du principe de conservation de puissance. Le contrdle par hystérésis est utilisé pour
controler ce courant en amplitude et en phase, donc un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire.

Définissons U7, comme suit :
1

Ufgdk - E (Uredlk + Urede ) (1167)
Eres]k R L l
restk Redresseur TU ik
S Y re
res2k R L I 2k % PWM I:ed()k ’ fgdk
res. 3 1 I i
—E@—:l—”“ — a 3-niveaux U
res3k R L l res3k I_':dz ¥ - f
> ° eqre
S YN ) ; Uredk

1 !

Commande par hystérésis
des courants
A

.ref ref iref
lres]k l res2k| “res3k

A 4

RFT2

ref quref
eq redk
2Uredk <

3E

resk

Génération des
courants de référence

Figure I1.35 — Schéma de la boucle d’asservissement du redresseur a 3-niveaux

L’algorithme de la commande par hystérésis d’un redresseur k a trois niveaux est donné par
I’équation (11.68) :

if en <—2Ai Fy =1, F;5=1I
elseif -2Ai<g, <-Ai OR Ai<g, <2Ai Fj=1 F;=0;
else if g, >2Ai FE'=0, Fi=0, (IT.68)

else  la commande reste inchangée
end if , 1=1,23

11.6.4 Résultats de simulation

Dans cette cascade, les simulations ont été effectuées avec 1’asservissement de la valeur
moyenne des deux tensions de sortie de chaque redresseur a 200V. Le redresseur a 3-niveaux est
commandé par hystérésis en courant (Ai=0.1A), ou la valeur efficace du courant de référence du
réseau est imposée par la boucle du réglage, en utilisant le controleur flou type-2. La tension
efficace des deux réseaux est de 110V.
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On remarque de la figure 11.36 et 11.37, I'instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur a 5-
niveaux. Ces tensions sont pratiquement symétriques par paire. On observe également que

I’application d’un couple résistant a t=0s (démarrage en charge) augmente le déséquilibre entre
ces tensions.
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Figure I1.36 — Tensions aux bornes des Figure I1.37 — Les différences entre
condensateurs les tensions des condensateurs

D’apres la figure 11.38, le facteur de puissance de chaque réseau est pratiquement unitaire,
du fait que sa tension et son courant sont en phase. La valeur moyenne des tensions de sortie de

chaque redresseur suit bien sa référence ce qu’il montre Iefficacit¢é de I’algorithme et du
régulateur flou type-2 utilisé.
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Figure I1.38 - Performances des redresseurs PWM a 3-niveaux
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Les performances de la machine asynchrone alimentée par cette cascade et commandée par DTC
sont données par la figure I1.39.
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Figure I1.39 - Performances de la machine asynchrone

I1.7 CASCADE D’UN REDRESSEUR A CINQ NIVEAUX ONDULEUR DE
TENSION A 5-NIVEAUX - MAS

La structure de la cascade est donnée par la figure suivante :
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Figure I1.40 - Structure de la cascade redresseur a cing niveaux — onduleur de tension a cing
niveaux — MAS
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I1. 7. 1 Modélisation du filtre intermédiaire

Le filtre intermédiaire dans ce cas est le suivant :
dUu

cl . .
C, i =Ly ot —is —lsn (R1)
du .
2" =1, — g (R2)
JU (I1.69)
c3 . .
G, i =lgy g Ly =Ly (R3)
du,, .
C, J =lg4 1,04 (R4) ,
t 141
Ucl
I red2 id2 Iredl | R1
> T > -
Ured2 T I redl UCZT —l— Cz idl 1a UCZ
> > Liea2 > »
R2
Una TI red0 UCIT :I: ¢! 140 g
> > Uc3
g J Ired3
Ured3 T I red3 UC3T —_ C3 id3 > R3 —_—>
U, g —__ ] / 1
red4 T Leess U““T T C4 i, . L JC ra —UC;‘

Figure I1.41 - Filtre intermédiaire et son graphe informationnel

I1.7.2 commande par hystérésis en courant du redresseur a 5-niveaux
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E . " f i
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Figure I1.42 - Commande par hystérésis en courant d’un redresseur PWM a 5-niveaux

La figure 11.42 montre le schéma de la commande du redresseur a 5-niveaux. Ce schéma
fonctionnel est basé sur ’asservissement de la valeur moyenne des tensions de sortie, en utilisant
un contrdleur flou type-2. Le but de ’asservissement est de déterminer les courants de référence
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du réseau appliqués aux comparateurs a hystérésis. Ce contrdle se fait avec un facteur de
puissance unitaire, en exigeant une puissance réactive nulle, si en imposant un déphasage nul
entre la tension et le courant par phase du réseau ¢lectrique.

L’algorithme de la commande par hystérésis d’un redresseur a 5-niveaux se résume comme suit :

if & <-2Ai F, =1, E,=1, F,=1;

elseif -2Ai<g <-Ai F,=1, F,=1 F,=0;

else if Ai<g <2Ai F, =0, E,=0, F,=1; (11.70)
else if &>2Ai FE,=0, F,=0, E;=0;

else  la commande des interrupte urs reste inchangée
end if, 1=123

I1.7.3 Résultats de simulation

Les simulations ont été effectuées avec les mémes conditions des cascades précédentes, la valeur
efficace du réseau est maintenue a 220V.

L’analyse des performances de cette cascade avec sa commande, nous conduit aux résultats des
figures 11.43 et 11.44. On observe une forte limitation de cette structure en vue du déséquilibre
des tensions d’entrée de I’onduleur a 5-niveaux.
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Figure I1.43 — Tensions aux bornes des Figure I1.44 — Les différences entre
condensateurs les tensions des condensateurs
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Figure I1.45 - Performances du redresseur PWM a 5-niveaux

De la figure 11.45, 1’algorithme proposé nous permet d’asservir la valeur moyenne des tensions
de sortie du redresseur a 5-niveaux a sa valeur de référence, en assurant un facteur de puissance

pour I’installation pratiquement unitaire. Les performances de la MAS sont données par la figure
11.46.

= T T 2 T

2 0mp 1

E' ~ "~ T
2 g

p ! ' .

:

S 000 l l ] ) l !

f
=1
o
im
f—
=
[
[y |

Cle (T
phiogs (WG

20 T T EDU'
7 3
S -
ﬁa :}
2 | | H0r |
0 05 1 15 0 05 1 15
Termps (5) Temps (5)

Figure I1.46 - Performances de la machine asynchrone

75



Chapitre 11 Asservissement par logique floue type-2 des changeurs de fréquence a onduleur a cing niveaux

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi¢ différents changeurs de fréquences ayant comme pont de sortie
I’onduleur triphasé de tension a 5-niveaux a structure NPC. Pour toutes les cascades présentées
sauf la premicre, on a montré le probléeme d’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur a
S-niveaux, et par la suite I’instabilité des tensions de sortiec de ’onduleur. Le comportement
déséquilibré des sources continues présente des risques de détérioration des interrupteurs et des
condensateurs du filtre capacitif intermédiaire.

L’algorithme d’asservissement proposé pour les redresseurs PWM en utilisant le contrdleur flou
type-2 nous a permis d’une part, le contrdle de la tension continue du redresseur a 2-niveaux et la
valeur moyenne des tensions de sortie dans le cas des redresseur a trois et a cinq niveaux et
d’autre part, le fonctionnement a facteur de puissance unitaire.

Pour justifier I'utilisation du régulateur flou type-2 dans le reste de ce travail, une étude
comparative entre le régulateur classique de type proportionnel intégral et le régulateur flou
type-2 a été faite. Les régulateurs présentent les mémes performances en régime permanent, mais
en régime dynamique la poursuite de la référence est meilleure avec le régulateur flou type-2.

En fin, avec les résultats de ce chapitre on confirme que I’asservissement des redresseurs nous
2

permet de stabiliser les tensions d’entrée de 1’onduleur a 5-niveaux a structure NPC pour

quelques cascades, mais reste insuffisant pour d’autre. Afin de contourner cet inconvénient, deux

propositions sont présentées dans les chapitres suivants. La premiére solution envisageable est

basée sur I'utilisation des circuits auxiliaires, par contre la deuxiéme est basée sur la commande

directe du couple stabilisante.
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II1. Circuits d’Equilibrage des Tensions
d’Entrée de I’Onduleur a Cinq Niveaux
a Structure NPC

Résume - Sommaire

Dans la partie précédente on a montre que les performances de la MAS contrélée par DTC nécessitent une stabilité
des sources continues de ['onduleur. Afin de palier ce probleme, ce chapitre est orienté principalement vers le
probleme d’instabilité des tensions d’entrée de [’'onduleur a cing niveaux a structure NPC. 1l s agit de proposer des
circuits d’équilibrage capables de maintenir les tensions aux bornes des condensateurs du filtre intermédiaire
constantes et egales. L’ étude sera portée sur trois cascades dotées de circuits additionnels. La premiére cascade
utilise deux redresseurs a deux niveaux, dans la deuxieme nous utilisons deux redresseurs a trois niveaux, par
contre la troisieme est basée sur un redresseurs a cing niveaux. D autres cascades a base d’un redresseur a deux
niveaux et a trois niveaux sont aussi présentées a I 'annexe C.

IIL.1. INTRODUCTION

IIL.2. CASCADE DE DEUX REDRESSEURS A DEUX NIVEAUX - CIRCUIT
D’EQUILABRAGE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ NIVEAUX - MAS

111.2.1 Circuit d’équilibrage résistif

111.2.2 Circuit d’équilibrage inductif (RL série)

111.2.3 Circuit d’équilibrage mixte (RL parallele)

111.2.4 Circuit d’équilibrage mixte optimisé (RL série optimisé)

IIL.3. CASCADE DE DEUX REDRESSEURS A TROIS-NIVEAUX - CIRCUIT
D’EQUILABRAGE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ NIVEAUX - MAS

111.3.1 Circuit d’équilibrage mixte (RL parallele)
111.3.2 Circuit d’équilibrage mixte optimisé (RL série optimisé)

II.4. CASCADE D’UN REDRESSEUR A CINQ-NIVEAUX - CIRCUIT
D’EQUILABRAGE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ NIVEAUX - MAS

111.4.1 Circuit d’équilibrage mixte

II1. 5. CONCLUSION




Chapitre 111 Circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I'onduleur a cing niveaux a structure NPC

II1. 1 INTRODUCTION

Dans le chapitre deux, on a mis en évidence le probleme d’instabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur a cing niveaux a structure NPC. En effet, nous avons constaté que I’asservissement
des tensions continues des redresseurs, reste insuffisant pour maintenir les quatre tensions
d’entrée de ’onduleur égales et constantes. En outre, la stabilité de ces tensions permet d’une
part, a générer des tensions alternatives symétriques et de valeurs moyennes nulles et d’autre
part, d’assurer une répartition équilibrée de la contrainte en tension aux bornes des composants
de puissance. Pour cette raison, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature. Une de
ces solutions, celle proposée dans [Mond-07] pour une cascade d’un convertisseur a cinq niveaux
alimentant un moteur a induction. Une autre solution est proposée dans [Hatt-09] pour un
onduleur a cinq niveaux a diode flottante, dont 1’équilibrage des quatre tensions est assuré par un
circuit auxiliaire placé en parallele du filtre capacitif. D’autres circuits d’équilibrage résistifs et
inductifs sont proposés dans [Boul-09][Gued-09][lour-10][Zaim-07][Talh-05][Bouc-07][Chib-
07][Bark-08-1] pour la stabilité des tensions continues des onduleurs a cing, a sept et a neuf
niveaux.

Dans ce chapitre, une premiere solution matérielle basée sur ’adjonction des circuits auxiliaires
au filtre d’entrée de I'onduleur est envisagée. Les circuits proposés sont réalisés a 1’aide
d’interrupteurs de puissance, des résistances et des inductances placées en paralleles des
condensateurs du filtre intermédiaire.

III.2. CASCADE DE DEUX REDRESSEURS A DEUX NIVEAUX -
CIRCUIT D’EQUILABRAGE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX - MAS

Dans cette partie, on présentera des circuits d’équilibrage afin de voir I’efficacité de chacune sur
la stabilité¢ des tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC. Cette étude est
réalisée avec un asservissement des redresseurs en utilisant les systemes flous type-2.

I11.2.1 Circuit d’équilibrage résistif

L’idée est basée sur le principe de dissipation de 1’exces de charges des condensateurs dans des
résistances connectées en parallele. Cette dissipation est assurée par le biais d’un interrupteur de
puissance commandé par un algorithme approprié. L’asservissement des tensions des redresseurs
est réalisé en utilisant les systémes flous type-2.

I11.2.1.1 Modélisation et commande du circuit d’équilibrage

Dans ce cas de cascade dotée du circuit d’équilibrage résistif, la détermination des fonctions de
connexion F,; (i=1,2,3) des interrupteurs 7,; est basée sur la comparaison des deux tensions du
haut (U, et Uy,) et des deux tensions du bas (Ug; et Ug), selon I’algorithme suivant :

ifU,>U, F,=1LF,=0celse F,=0,F, =1 endif

' (II1.1)
ifU,>U, F,=1F,=0else F.,=0,F, =1 endif
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Figure IIL1 - Structure de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux — circuit
d’équilibrage résistif -Onduleur de tension a cing niveaux —MAS

Le modele du filtre intermédiaire est défini par le systéme suivant :

C, d;]t” =1, —i,—i,-F, %If

C, dZ;Z =1, —i,—F., Zj

C, dgt” =1, +i, +igz—F, l}é:j
P dZt“’ =I,+i,,—F, l]é::

V.2.1.2 Résultats de simulation

(I11.2)

Pour les simulations de ce chapitre, et afin de voir I’efficacité des circuits proposés sur la
stabilit¢ des tensions d’entrées de I’onduleur, on a pris les mémes paramétres que ceux des
cascades sans équilibrage présentées dans le chapitre 2.

En utilisant la structure de la Figure III.1, la valeur des résistances du circuit d’équilibrage est
fixée a 20Q (R¢i= Reo= R3= Ru=20 Q). La Figure II1.2 montre la stabilité¢ des tensions aux
bornes des condensateurs, et I’insensibilité de ces tensions a la variation du couple de charge de
la MAS. On note également, sur la Figure II1.3, que les différences entres ces tensions sont tres

faibles.
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De la Figure 111.4, 11 est important a noter que les tensions de sortie des redresseurs suivent bien
leurs références indépendamment de la charge, ce qui prouve I’efficacité du régulateur flou type-
2 utilisé. On note aussi que les facteurs de puissance des deux réseaux sont pratiquement
unitaires.

La Figure II1.5 montre les bonnes performances de la machine asynchrone alimentée par cette
cascade commandée par DTC.

La Figure I11.6 montre que la diminution de la valeur des résistances d’équilibrage améliore la
stabilité des tensions d’entrée de 1’onduleur. Avec une faible valeur de ces résistances, les
courants de décharge des condensateurs sont importants, ce qui réduit considérablement le temps
d’établissement des tensions aux bornes des condensateurs. Par conséquence, les pertes par effet
Joule deviennent trés importantes.

I1.2.2 Circuit d’équilibrage inductif (RL série) :

Dans le but de réduire les pertes par effet Joule et de diminuer le nombre de composants passifs,
nous utilisons un circuit d’équilibrage inductif formé par quatre interrupteurs et deux
inductances, chacune d’elle sert a stabiliser les tensions des deux condensateurs adjacents Figure
111.8 .
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Figure IIL.8 - Structure de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux — circuit
d’équilibrage inductif -Onduleur de tension a cing niveaux —MAS

I11.2.2.1 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Dans ce cas, le modele du filtre est donné par 1’équation (II1.3).
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du, ) ) .
¢, dtl =Lyeqy —lar — g — 0,
du., ) }
C, dt2 =10 — g+ F 0
dU, . . .
C; J : =1L gy Tigs Hig, +Fp5dpp
de (I11.3)
4 dl‘C4 =L yegr Tigy = Fppdpp
di
L?: - FLIUCI - FLZUCZ
di
LP stP - FL4UC4 FL3UC3

La commande des paires (Tv1, Trz), et (T3, Trs) est complémentaire, est définie par I’algorithme
de I’équation IIL.4.

if U,>U,, F,,=1F,,=0else F,,=0,F,, =1 end (I1L4)
if U,>U,, F,,=1,F,,=0else F,;=0,F,, =1 end '

111.2.2.2 Résultats de simulation

La valeur de I’inductance du circuit d’équilibrage utilisé est de L=L,=50mH. Les figures II1.9.a
et II1.10.a montrent que le circuit d’équilibrage purement inductif engendre des oscillations au
niveau des tensions aux bornes des condensateurs.
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Figure I11.9 — Tensions aux bornes des condensateurs
(a) : Circuit inductif pur (L=Lp=50mH)
(b) : Circuit R.L (R;=5Q, L=Lp=50mH)
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Les performances de ’asservissement des tensions de sortie des redresseurs sont affectées
(Figure I11.11.a). La forme des courants dans les bobines du circuit d’équilibrage est oscillatoire
non amortie figure I11.12.a.

Les figures II1.9.b a II1.12.b montrent que la mise en série d’une résistance avec 1’inductance
dans le circuit proposé (Ri=5Q, L=L,=50mH), améliore la qualité des tensions d’entrée de
I’onduleur, et amorti le mode oscillatoire vu dans le cas d’un circuit inductif pur.
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Figure I11.12 — Courants des bobines d’équilibrage

I11.2.3 Circuit d’équilibrage mixte (RL parallele) :

Le circuit envisagé dans cette partie, est basé sur 1’utilisation des deux circuits résistif et inductif
précédents, la partie résistive est utilisée principalement pour dissiper 1’énergie stockée dans la
bobine en cas de nécessité [Bark-08-1]. Ce circuit nous permet de réduire a la fois les
oscillations (c'est-a-dire d’utiliser des faibles valeurs de L) et les pertes par effet Joule.
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Figure I11.14 - Structure de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux — circuit
d’équilibrage mixte -Onduleur de tension a cing niveaux —MAS

84



Chapitre 111 Circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I'onduleur a cing niveaux a structure NPC

I11.2.3.1 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Apres I’adjonction du circuit mixte avec le filtre intermédiaire, les tensions aux bornes des
condensateurs et les courants dans les bobines sont données par le systéme (//1.5) suivant :

du U
C] L = Ii‘ed] —lg — 1y, _E-J — _FL]'iL
dt R,
du, , U, .
C, dt2 =101 1y, _Fr2_2+FL2'lL
c2
U, o U, .
G, d : =10y iy iy, _Fr3_3+FL3'lLP
dUt U 3 (I11.5)
C4 < :Ired2+id4_Fr4_C4_FL4'iLP
dt R,
di
LT; = FLIUCI _FLZUCZ
di
LP = FL4UC4 _FL3U{;3

Les commandes F; et Fr; (i=1, 2, 3, 4) sont définies a partir de I’algorithme de 1I’équation I11.6.

ifu,, 2 U, F, =1 F,=0;

ifl, 2 0 F =0, F.,=0; else F =1, F,=0; end
else F,=0;F, =I;

ifl, <0 F =0; F,=0; else F ,=0; F,=1; end

end (111.6)

ifu,, 22U, F, =1 F=0;

ifl,= 0 F =0; F ,=0; else F =1, F,=0; end
else F,,=0;F, =1

ifl, <0 F =0; F.=0; else F =0, F. =1 end

end

Cet algorithme a pour but de décharger le condensateur a tension élevée dans la bobine
adjacente. Dans le cas ou le courant de la bobine tend a décharger ce condensateur, le pont
résistif n’intervient pas. Par contre, lorsqu’il s’agit d’un courant de charge, le pont résistif doit
étre actionné pour empécher de charger le condensateur en question.

111.2.3.2 Résultats de simulation

Pour les mémes conditions de fonctionnement que précédemment, les paramétres du circuit
intermédiaire sont : C;i=20mF, L,=L=10mH, R;=80Q.

Selon la Figure II1.15, nous constatons que ce circuit d’équilibrage avec 1’asservissement des
redresseurs nous permet de maitriser les tensions d’entrée de I’onduleur indépendamment du
mode de fonctionnement de la machine. En outre, d’aprés la Figure I11.16, leurs différences
restent faibles.
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La Figure III.17 montre que la tension de sortie de chaque redresseur suit parfaitement sa
valeur de référence. Le courant du réseau est en phase avec la tension correspondante ce qui
conduit a un facteur de puissance unitaire coté réseau. Il est important de noter ici que la valeur
du courant réseau est diminuée par rapport a celle obtenue avec pont résistif (Figure I11.4.).

86



Chapitre 111 Circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I'onduleur a cing niveaux a structure NPC

De la Figure II1.18, il est intéressant de noter que le courant dans les bobines est
considérablement diminué.

Les performances de la machine asynchrone commandée par la DTC sont illustrées par la Figure
II1.19. Le couple et le flux de la machine sont parfaitement contr6lés dans différent mode de
fonctionnement.
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I11.2.4 Circuit d’équilibrage mixte optimisé (RL série optimisé):

Dans le but d’optimiser le circuit d’équilibrage et de diminuer le nombre des composants, une
autre variante des circuits d’équilibrage est proposée (Figure 111.20). L’idée de ce circuit est que
la somme des deux tentions du haut et du bas est maintenue constante par 1’asservissement des
redresseurs, donc le contrdle d’une seule tension a la valeur de référence met automatiquement la
deuxiéme tension a une valeur constante. Ce circuit est capable de transférer la charge €lectrique
de la capacité a tension élevée vers sa voisine a tension faible [Bark-08-1][Boul-10].
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Figure I11.20 - Structure de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux — circuit
d’équilibrage mixte optimisé -Onduleur de tension a cing niveaux —MAS
I11.2.4.1 Modélisation et commande du circuit mixte optimisé

Les états des interrupteurs sont déterminés par I’algorithme /1.7

l:fUCZ 2 U
l:fUCS 2 U

o F,,=1 else F,,=0; end
T . (I11.7)
F, =1 else F ;=0; end

créf

Le mod¢le de ce circuit est donné par le systéme (7/1.8) suivant :
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dU, . .
G, dtj =1 g =1y —lgs
dU, . .
G, dtz =1, 1y —Fpip
dU, . . .
3 F =1,y Figs +tig — Fpsipp (I1L.8)
C, dZM =1,0gr Figy
di .
7; =F,U,—-R, i
di .
LP dLZP - FL3U(:3 _RLP L;p

111.2.4.2 Résultats de simulation

En gardant les mémes conditions de fonctionnement précédent, les Figures II11.21 et 111.22
donnent les tensions d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux pour: Ci=20mF, L,=L=5mH et
R=R;p=40Q. Ce circuit est avantageux du fait que sa réalisation est possible avec des faibles
valeurs de L, car R limite le courant dans la bobine et par conséquence les pertes par effet Joule.
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Les tensions de sortie des deux redresseurs suivent trés bien leurs références. Les courants du
réseau sont en phase avec leurs tensions, donc un facteur de puissance unitaire (Figure I11.23).
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Figure I11.23 - Performances des redresseurs PWM

La Figure I11.24 donne la variation des courants des deux bobines pour différents modes de

fonctionnement de la machine asynchrone. Cette variation est liée principalement aux ¢léments
du circuit d’équilibrage.

La Figure II1.25 montre les bonnes performances du variateur asynchrone alimenté par la
cascade de la Figure I11.20. Ces performances sont dues principalement a la stabilité des

différentes sources continues de 1’onduleur, mais aussi a ’efficacité de la commande DTC
utilisée.
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Figure I11.24 — Courants des bobines d’équilibrage
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Figure II1.25 - Performances de la machine asynchrone
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II1.3. CASCADE DE DEUX REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX -
CIRCUIT D’EQUILABRAGE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX - MAS

Dans le but d’améliorer la forme d’onde coté réseau, les redresseurs a deux niveaux sont
remplacés par deux redresseurs a trois niveaux, et les circuits proposés dans la partie précédente
sont généralisés aux alimentations a base de redresseurs multiniveaux.

I11.3.1 Circuit d’équilibrage mixte

La Figure I11.26 présente la structure de la cascade a base de redresseurs a trois niveaux dotée de
son circuit mixte proposeé.
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—» R L i resl1 Iredll id2
C T
Eres21 . TUredl 1 L2 1 Tr2
—» R L i.0i/| Redresseur E Uc2 Cc2
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Figure III. 26 - Cascade de deux redresseurs PWM a trois niveaux — circuit d’équilibrage
mixte- onduleur a cing niveaux - MAS

I11.3.1.1 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Le filtre est modélisé par le systéme suivant :
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du, S U. :
JTJ =L rears a0 —lar —1a> _FrJJ_FLI‘lL
t cl
du, . U, -
¢, = =10 —las _Fr2%2+FL2'lL
dt c2
dU., o . .
3 = L reqrs = Lregrg Figs +igy —Fs - + Fsdpp (IH'9)
dt Rc3
dU Y
¢, dtﬂ =Ly +ig, —F, —*—F iy

c4
di
L—*=F U, -F,,U
dt L1~ cl L2~ ¢2
diLP

L
Pdr

=F,U.,-F;U;

Les commandes F;; et Fr; (i=1, 2, 3, 4) sont définies a partir de I’algorithme 711.6.

I11.3.1.2 Résultats de simulation

Pour les mémes conditions de fonctionnement que précédemment, les paramétres du circuit
intermédiaire sont : C;i=20mF, L,=L=15mH, R;=80Q.

La figure /11.27, montre clairement I’efficacité du circuit utilisé pour I’équilibrage des tensions
d’entrée de 1’onduleur. Nous constatons la symétrie entre les tensions et par rapport au point
milieu de ’onduleur. Leurs différences restes faibles au régime.

E 20
~ 100t
q
D | | | |
I 0k 1 15 2 25
E A0
o 100r
5
D | | | |
0 05 1 15 ? 25
N e i ——— e
S Pl
w00y
&) |
0 | | | | E
0 0k 1 15 2 25 1 . 2
. J_ T T T ; ............ JI .............. !. ............. JI .............. ‘L ............ -
s L L
< 00} ; ' : e o—
) . . ! : :
D ‘ | | | 5 ------------ 1 -------------- r ------------- 1 -------------- r- ------------ —
0 0k 1 15 2 25 04 1 15 2 2k
Terps (5) Termps ()
Figure I11.27 — Tensions aux bornes des Figure I11.28 — Les différences entre
condensateurs Les tensions des condensateurs
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La figure I11.29 montre que, les tensions de sortie des redresseurs sont asservies a la valeur de
référence et les courants de réseau sont en phase avec les tensions.
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Figure I11.29 - Performances des redresseurs PWM a trois niveaux
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La figure //1.30 représente la variation des courants dans les bobines pour différents modes de
fonctionnement de la machine.
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Figure I11.30 — Courants des bobines d’équilibrage

Les performances de la machine asynchrone sont illustrées par la Figure II1.31. Le systéme
étudi¢ permet d’asservir la vitesse de rotation de la machine a sa valeur de référence. On constate
la forte dynamique du couple et le fonctionnement est pratiquement a flux constant.
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Figure I11.31 - Performances de la machine asynchrone
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I11.3.2 Circuit d’équilibrage mixte optimisé (RL série).

La structure de la cascade apres I’adjonction du circuit mixte optimisé est illustrée par la figure
111.32. L’asservissement des tensions des redresseurs est assuré par des régulateurs flous type-2.
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Figure III. 32 - Cascade de deux redresseurs PWM a trois niveaux — circuit d’équilibrage mixte
optimisé - onduleur a cing niveaux - MAS

I11.3.2.1 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Le filtre intermédiaire est modélisé par le systéme d’équations suivant :

dU, . .
C, dtl =11 T Looaro — a1 — 1y,
dU, ) .
2 dt2 =1 g1 — gy +Fp 50
dU, . ) .
G, d i=— red22 L reazo Flaz Yigg T F 500
de (I11.10)
C4 dt64 = _IredZZ +id4
di
Lﬁ = _FLZUCZ _RLiL
di
Ly stP =—F U —Rpplyp

Les commandes Fy; (i= 2, 3) sont définies a partir de I’équation /11.7.
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I11.3.1.2 Résultats de simulation

Pour les mémes conditions de fonctionnement des circuits précédents, les parametres du circuit
intermédiaire sont : C;=20mF, Ly=L=5mH, R; =R p=40Q.

La figure 111.33 et I11.34 montrent I’allure des tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux,
nous pouvons constater que ce circuit d’équilibrage, nous permet la stabilité des tensions
d’entrée de ’onduleur en régime permanent, indépendamment de la charge. En ce qui concerne

le régime transitoire, nous remarquons une diminution des performances de 1’équilibrage des
tensions du bus continu.
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Figure I11.33 — Tensions aux bornes des Figure I11.34 — Les différences entre
condensateurs les tensions des condensateurs

La figure I11.35 montre que I’asservissement de la valeur moyenne des tensions de sortie du
redresseur est toujours assuré. Le courant du réseau suit bien sa référence et reste en phase avec

sa tension. Il est important de noter que la valeur du courant dans le réseau est diminuée par
rapport a celle obtenue avec pont mixte.

La figure I11.36 donne la variation des courants dans les bobines du circuit proposé. Il est

important de noter que la mise en série de la résistance (Rp) avec I’inductance (L) a diminué
considérablement la valeur du courant (ip) dans les bobines.
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Figure I11.35 - Performances des redresseurs PWM a trois niveaux
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Figure I11.36 — Courants des bobines d’équilibrage

Les performances de la machine asynchrone alimentée par la cascade de la figure //7.32 sont
illustrées par la figure //1.37. La vitesse, le couple et le flux de la machine sont parfaitement
contrdlés dans différents modes de fonctionnement. En raison de stabilité des quatre tensions
d’entrée de I’onduleur, ces performances sont trés satisfaisantes.
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Figure I11.37 - Performances de la machine asynchrone

99



Chapitre 111 Circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I'onduleur a cing niveaux a structure NPC

I11.4. CASCADE D’UN REDRESSEUR A CINQ NIVEAUX - CIRCUIT
D’EQUILABRAGE - ONDULEUR DE TENSION A S-NIVEAUX -

MAS
I11.4.1 Circuit d’équilibrage mixte

La structure de la cascade avec circuit mixte est illustrée par la figure 111.38.
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Figure I11.38 - Cascade d’un redresseur PWM a cing niveaux — circuit d’équilibrage mixte
- onduleur a cing niveaux - MAS

111.4.2 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Le filtre capacitif et son circuit d’équilibrage peuvent étre modélisés par le systeme d’équations

suivant :
dU, . . U.
2 dtz =1y — iy + Fppdp _FrzR_cz
dU, . . . U,
171 =1yt gy — iy —Fpi, — F, Rc:
dU, . . . U,
3—3 =ly3 +igy =Ly = Lpgy + Fiaipp _Fr3_3
) Ut y R (IIL.11)
C4 dtM =1, gy iy, —Fpip—F, R::
di
_: =FU,-F,U,
di
Ly stP =F U —F3U,;
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Les commandes Fii, Fy; (i= 2, 3) sont définies a partir de 1’algorithme //7.12.

ifU, 2 U, F =1 F,=0;

ifl, 2 0 F,=0; F,=0; else £,=1; F,=0; end
else F,=0; F,,=1,

ifl, <0 F,=0;, F,=0, else F,=0; F,=1; end
end

111.4.3 Résultats de simulation

ifu,, Us F,=LF=0;

ifl,> 0 F,,=0; F,=0; else F,,=1; F,,;=0, en
else F,,=0; F =l

ifl, <0 F,=0; F,=0; else F,,=0; F;=1; end

end

>
>

¢ (m12)

Pour les mémes conditions de fonctionnement des cascades précédentes, les paramétres du
circuit intermédiaire sont : C;i=20mF, L,=L=20mH, R¢;= R¢i= Reo= R3-R4=40Q.

La figure //1.39 montre I’allure des tensions d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux sans et avec le
circuit d’équilibrage. Nous constatons que 1’emploi de ce type de circuit d’équilibrage nous
permet d’avoir des résultats intéressants, vu que les tensions d’entrée de 1’onduleur restent
constantes, indépendamment du couple de charge de la machine. Les différences entre ces
tensions restent faibles Figure //1.40.
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Figure I11.39 — Tensions aux bornes des condensateurs

La figure /11.41 montre les performances du redresseur a cinq niveaux. L’asservissement de la
valeur moyenne des tensions de sortie est toujours assuré. Le courant du réseau suit bien sa
référence avec un facteur de puissance unitaire.
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Figure I11.41 - Performances du redresseur PWM a cing niveaux
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Figure I11.42 — Courant de phase du réseau et sa tension.

Dans la figure II1.42, nous remarquons clairement I’influence des éléments du circuit
d’équilibrage sur le courant absorbé par I’installation (la cascade MAS convertisseur), donc
I’augmentation de R, diminue la puissance globale consommée.

Les courants dans les bobines du circuit proposé sont donnés par la figure /71.43.
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Figure I11.43 — Courants des bobines d’équilibrage
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Figure I11.44 - Performances de la machine asynchrone
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Les performances de la machine asynchrone commandée par DTC sont illustrées par la figure
111.44. La vitesse, le couple et le flux de la machine sont parfaitement contr6lés dans différents
modes de fonctionnement de la machine.

I11.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté des solutions au probléme du déséquilibre des tensions
d’entrée de I'onduleur a cing niveaux a structure NPC a base de circuits additionnels. Ces
circuits sont validés pour plusieurs cascades a redresseurs a deux, a trois et a cing niveaux.

Dans le cas du circuit résistif, 1’équilibrage des tensions dépend fortement de la valeur de la
résistance utilisée. Plus que R est faible on aura une meilleure stabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur, mais cette diminution de R augmente les pertes par effet Joule.

L’insertion du circuit d’équilibrage inductif dans les variateurs de fréquence assure une stabilité
du bus continu, avec une faible valeur des pertes Joule. Le circuit inductif pur engendre des
oscillations aux niveaux des tensions aux bornes des condensateurs. Ces oscillations sont
controlables par ’augmentation de la valeur de I’inductance, ce qu’il augmente 1’encombrement
du filtre, ou par I’insertion d’une résistance en série avec I’inductance. Une autre solution est
aussi valable pour garantir la stabilité du bus continu, réalisée par la mise en parallele d’une
résistance avec I’inductance (circuit mixte). Cette solution nécessite un nombre d’interrupteur
double par rapport a la précédente, donc un algorithme d’équilibrage plus compliqué.

Le circuit mixte optimisé est plus intéressant pour la stabilité des tensions aux bornes des
condensateurs. En effet, ce circuit réduit la complexité du circuit auxiliaire et assure a la fois la
réduction des pertes par effet Joule et la simplification de la commande des interrupteurs.

L’équilibrage des tensions d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux peut étre réalisé par 1’addition
des circuits auxiliaires au filtre capacitif, et donc la possibilit¢é d’avoir des changeurs de
fréquence absorbant un courant de réseau le moins pollué possible avec un facteur de puissance
proche a I'unité. Néanmoins, il est important de signaler qu’avec tous les circuits proposés, la
stabilité¢ des tensions reste liée aux valeurs des éléments utilisés et la fréquence de commutation
des interrupteurs est variable.

Les cascades présentées dans ce chapitre sont a base des redresseurs a deux, a trois et a cinq
niveaux, d’autres cascades dotées de circuits d’équilibrages font ’objet de ’annexe C.
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1V. Equilibrage des Tensions des
Condensateurs par DTC
Stabilisante

Résume - Sommaire

Dans ce chapitre on démontre que le sens des courants dans les condensateurs dépend de [’état de I’onduleur et des
courants triphasés de la charge. En profitant des redondances des états de ['onduleur, produisant le méme vecteur
tension, mais des effets opposés sur les tensions des condensateurs, une commande DTC stabilisante est développée.
Cette solution soft a pour but de remédier les contraintes de la premiére solution materielle proposée au chapitre
précédent.

IV.1. Introduction.
IV.2. Effet des courants de charge sur les tensions des condensateurs

IV.3. Classification des vecteurs tension selon le nombre des redondances, et relations
entre courants des condensateurs

IV.4. Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs

IV.5. Algorithme d’équilibrage des tensions des condensateurs

IV.6. Résultats de simulation
1V.6.1 Cascade de deux redresseurs a deux niveaux—Onduleur a cing niveaux -MAS
1V.6.2 Cascade de deux redresseurs a trois niveaux—Onduleur a cing niveaux-MAS

1V.6.3 Cascade d’un redresseur a cing niveaux—Onduleur a cing niveaux -MAS

IV.7. Conclusion




Chapitre IV Equilibrage des tensions des condensateurs par DTC stabilisante

IV.1 INTRODUCTION

Au chapitre un, 1’élaboration du contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique
de la machine asynchrone a été présentée. Dans le chapitre deux nous avons bien constaté que
cette commande nécessite le controle de la tension du point milieu de I’onduleur, puisque
I’onduleur concerné par notre étude est de structure dite a point neutre clampé (NPC). Afin
d’améliorer les performances du variateur de vitesse étudi¢, les tensions des condensateurs
doivent donc étre maintenues a leurs niveaux de référence.

Dans ce contexte, une solution matérielle basée sur les circuits auxiliaires est présentée au
chapitre trois. Néanmoins, il faut noter que cette solution présente plusieurs inconvénients :
- La stabilité des tensions est fortement liée aux parametres des éléments du circuit ;
- L’emploi des circuits augmente la complexité du filtre, augmente le nombre des
interrupteurs de puissance, et nécessite une commande plus performante ;
- L’utilisation des résistances augmente les pertes par effet Joule ;
- Augmentation du courant absorbé par I’installation.

Afin de remédier ces problémes, plusieurs travaux ont été proposés dans la littérature. Certains
travaux sont basés sur la modulation vectorielle (SVM) [Lali-07-2][Pou-07][Bouh-07]. D’autre
travaux ont conduit a 1’¢laboration des stratégies de controle DTC, capables de stabilisées les
tensions d’entrée de I'onduleur a trois niveaux a structure NPC [Arck-99], et de topologie
multicellulaires dans [ Alme-00]. Une autre solution proposée dans [Mess-09] [Esca-02] consiste
a ¢laborer des nouvelles tables de commutation basées sur les états de I’onduleur.

Le but de ce quatriéme chapitre est de définir une stratégie de type DTC stabilisante, assurant la
régulation des principales grandeurs de la machine (couple et flux statorique), ainsi que la
stabilité des tensions du bus continu de ’onduleur a cinq niveaux a structure NPC. Le principe de
cette stratégie est basé sur les redondances des états de ’onduleur, produisant le méme vecteur
de tension, mais des effets opposés sur les condensateurs. Nous démontrons que le sens du
courant dans les condensateurs dépend de 1’état de I’onduleur et des courants de la charge.

IV.2 EFFET DES COURANTS DE CHARGE SUR LES TENSIONS DES
CONDENSATEURS

Le bus continu de I’onduleur est caractérisé par 1’équation suivante :

Ec = Ucl + UCZ + Uc3 + Uc4 (IV 1)

Avec :
E.: tension continue de la source.
U.: (i=1,2,3,4) : tensions aux bornes des condensateurs.
i.; (i=1,2,3,4) : courants dans les condensateurs.
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La tension E. de la source continue est extérieurement réglée pour quelle soit constante, donc :

dE, dU_,+U_,+U_;+U,)

< =i, +i,+i;+i, =0 (Iv.2)
dt dt 74 -2 -3 -4
I laz
» Ic2_¢_ »
Uc2
T _I_ C2 idlk 1 1 o
UC‘T by ' Qndulc?ur i v
E—— I Loy, triphasé de 2
¢ T chT Ics# o : tension a cinq iy
d3 o 1 »
L > niveaux
wt e
/ AN
Machine
asynchrone
Figure IV.1 — structure de la cascade Onduleur a cing niveaux -MAS
En utilisant I’équation (IV.2), et la loi des nceuds (Figure IV.1) on obtient:
ley = [red Lio
) lg = Ired Lio — g
lc3 = Ired + ld4 ld3 (IV3)
\lc4 = ]red + ld4
La résolution de ce systéme d’équation conduit a :
(. _ 1 . . . (. 1 . . . .
by =5 Bigy + 2149 +1ig5) i =5 (20 + iy =20y, —iy)
. _ L _ . . . . _ l . . . . _ . _ .
<lc] =iy + 204 +iy5) — [y =5 (=20, =30y — 20y, —1;3)
. _ L _ . _ . . . _ l . . . .
[y =5 (=i =204 +1y5) [y =520y + iy +20,, +3i,) (IV-4)
. _ L _ . _ . _ . . _ i . . . _ .
[y =5 (i =204 = 3iy5) [y =5 2igy +ig + 204, —1y3)
De I’équation /.22, Les courants d’entrée de I’onduleur sont donnés par:
. 3 . .
iy =2 Fudy j=12.34 wvs)

gy Syl il Ty
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F,=F,
F, =F)
WM (IV.6)
Fy =Fy
Fu :Fkb()

En remplacant IV.6 et IV.5 dans IV.4, les courants des condensateurs en fonction des courants de
charge sont donnés par:

icl _2FI}}+FI7_2FI};)_F18 _2F2})1+F27_2F2})()_F28 _2F3})1+F37_2F3})()_F38
. y
) zi _2FI}}_3F17_2F1};)_F18 _2F2})1_3F27_2F2})()_F28 _2F3})1_3F37_2F3};)_F38 i (IV_7)
i, | 4| 2F) +F,, +2F) +3F,, 2F) +F,, +2F) +3F,, 2F) +F, +2F) +3F,, ;
3

iy 2F) +F,, +2F} — F, 2F) + Fy, + 2F,, — Fy 2F) + F,, + 2F; — Fy
Le systeme (1V.7) montre que les tensions des condensateurs sont liées aux courants de charge
(état de la charge) et aux valeurs des fonctions de connexion Fj (état de ’onduleur).

Dans le cas d’une charge équilibrée, le courant de charge i; est inutile pour la modélisation parce
qu’il est li¢ aux courants des deux autres phases (systeme triphas¢ équilibré) :

—i, —1, (IV.8)

Pour pouvoir équilibrer les tensions des condensateurs, on doit expliciter 1’expression (7V.7) pour
tous les états redondants. Le tableau /V.1 résume les relations des états a deux redondances (a,
b), le tableau IV.2 représente les états a trois redondances (a, b, ¢), tandis que le tableau /V.3 est
réservé aux états a quatre redondances (a,b,c,d).

IV.3 CLASSIFICATION DES VECTEURS TENSIONS SELON LE
NOMBRE DES REDONDANCES, ET RELATIONS ENTRE
COURANTS DES CONDENSATEURS

Le signe de courant dans un condensateur est déterminé par les expressions générales E1, E2 ou
E3, qui dépendent des courants dans la charge ij, i, et i3. Ces expressions changent en fonction
du vecteur utilisé (Tableaux IV.1,2,3) [Bouh-04].

Si ’expression E1, E2 ou E3 est positive, le courant dans le condensateur correspondant est
positif et le condensateur est en charge, s’il est négatif, ce condensateur sera déchargé. Et selon
la variation de i, 12, ic3 €t i4 €n fonction des E1, E2 et E3 on distingue six groupes des vecteurs
tension de I’onduleur a cinq niveaux [Lali-09].

Groupe 1 - 11 regroupe les vecteurs a deux redondances suivants : V76107, Voi.122, Vi647, V19.50,
Va3s et Vo110 (Tableau IV.1). Pour les vecteurs de ce groupe. Les courants sont donnés par une
seule expression E, en fonction des courants de la charge.

Pour la redondance (a) : 4i.=E;;  4i2=E;; 4iis=E;; 4is~=-3E;
Pour la redondance (b) : 4i.;= E;;  4i.,=-3E;; 4i=E;; 4i.~E;
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Groupe 2 - 1l regroupe les vecteurs a deux redondances suivants : Viias1, V7241, Vagi17, Vaoo,
Vo029 et Vios 77 (Tableau IV.1). Pour ces vecteurs. Les courants sont donnés par trois expressions
Ei, E; et Es, en fonction des courants de la charge:

Pour la redondance (a) : 4i.,=E;; 4i,=E;; 4i;=E; 4i.;=FE;
Pour la redondance (b) : 4i.;= E;; 4i=E3;; 4is=E;; 4i.,~E;

Vecteur V; 4.i. 4.i 4.ic3 4.4 Eq E, E; Groupe

V1 a V107 2-1-1 E1 E1 E1 -3E1 -i1 G1
b Vi 1-2-2 | -3E, E, E, E,

V2 a V112 20-1 E1 E1 E2 E3 -i1+i2 -i1-3i2 3i1+i2 Gz
b Vsi 1-1-2 E; E; E; E,

V3 a V117 21-1 E1 E2 E2 E3 -i1+2i2 -i1-2i2 3i1+2i2 G3
b Vg 10-2 Es E, E, E,

V4 a V122 22-1 E1 E1 E1 -3E1 -(i1+i2) G1
b Vg 11-2 | -3E, E, E, E,

Vs|la Vo 12-1 E; E, E, E; 2i1-i2 -2i1-i2 2i1+3i2 G3
b Vs 01-2 Es E, E, E,

V6 a V72 02-1 E1 E1 E2 E3 il-iz -3i1-i2 i1+3i2 Gz
b Vg -11-2 Es E, E, E;

V7 a V47 -12-1 E1 E1 E1 -3E1 - i2 G1
b Vi -2 1-2 | -3E; E, E, E,

Vg a V4g -120 E1 E1 E2 E3 -i1-2i2 3i1+2i2 -i1+2i2 Gz
b Vyy -2 1-1 Es E, E, E;

Vg a V49 -121 E1 E2 E2 E3 -2i1-3i2 2i1+i2 -2i1+i2 G3
b Vig 210 Es E, E, E,

VIO a V50 -122 E1 E1 E1 -3E1 i1 G1
b Vi 211 | -3E, E, E, E,

Vii | a Vs -112 E, E, E, E; 11+31, 11-1o -31-1p G;
b Vi 201 Es E, E, E,

V12 a V40 -102 E1 E1 E2 E3 i1+2i2 i1-2i2 -3i1-2i2 Gz
b Vy -2-11 Es E, E, E;

V13 a V35 -1-12 E1 E1 E1 -3E1 i1+i2 G1
b Vu -2-21 | -3E; E, E, E,

Vis|a Vg 0-12 E, E, E, E; 211+, 24+, | -21-31 G,
b Vi -1-21 E3 E, E, E,

Vis| a Vgs 1-12 E, E, E, E; 311+, -1+ -11-31p G;
b Vs 0-21 Es E, E, E,

V16 a V110 2-12 E1 E1 E1 -3E1 i2 G1
b Vi 1-21 | -3E; E, E, E,

Vizla Vi 2-11 E; E, E, E; -3i1-2i2 i1+2i2 i1-2i2 G3
b Vi 1-20 Es E, E, E,

Vis|a Vig 2-10 E; E; E, E; -2i1-i2 2i1+3i2 2i1-i2 G,
b V77 1-2-1 E; E; E; E,

Tableau 1V.1 - Relations des courants des condensateurs en fonction des courants de charge
pour les états de |’Hexagone N°3.
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Groupe 3 - 1l regroupe les vecteurs a deux redondances suivants :

fonction des courants de la charge:

La redondance (a) : 4i.;=E>;
Laredondance (b) : 4i.;= E;; 4i=Ej;;

4i62=E1 ;s

4ic3=E2; 4ic4= E3
4is=E;; 4i~E;

V1736, Vor.66, Vao1s, Vasia,
Vssaa et Vigo7s (Tableau IV.1). Les courants sont donnés par trois expressions E;, E; et E3, en

Vecteur V; 4.ic, 4.ic1 4. 4.ic4 Eq E, E; Groupe
a V113 200 E1 E1 -E1 -E1

V19 b ng 1-1-1 -E1 E1 E1 -E1 -2i1 G4
C V51 0-2-2 -E1 -E1 E1 E1
a V118 210 E1 E2 E3 E3

Vo | b Vgr 10-1 E; E, E, E; 24ty | -21-31 | 21+ Gs
C V56 0-1-2 E3 E3 E1 Ez
a V123 220 E1 E1 -E1 -E1

Vo |b Vg 11-1 -E; E, E, -Ei | 21121 Gy
C V61 00-2 -E1 -E1 E1 E1
a Vgg 120 E1 E2 E3 E3

Vn|b Vg 01-1 E; E, E, E; 11-21p -311-21p | 11121 Gs
C V36 -10-2 E3 E3 E1 Ez
a V73 020 E1 E1 -E1 -E1

V23 b V42 -11-1 -E1 E1 E1 -E1 -2i2 G4
C V11 -2 0-2 -E1 -E1 E1 E1
a V74 021 E1 E2 E3 E3

Vo | b Vg -110 E; E, E, E; -11-31p 311+, -1+ Gs
C V12 -2 0-1 E3 E3 E1 Ez
a V75 022 E1 E1 -E1 -E1

V25 b V44 -111 -E1 E1 E1 -E1 211 G4
C V13 200 -E1 -E1 E1 E1
a V7o 012 E1 E2 E3 E3

Vi | b Vi -101 E; E, E, E; | 214131 | 2i1-ip -215-1p Gs
C Vg -2-10 E3 E3 E1 E2
a V65 002 E1 E1 -E1 -E1

Va7 1b Vi -1-11 -E; E, E, -E; 211+21, Gy
C V3 -2-20 -E1 -E1 E1 E1
a Vgo 102 E1 E2 E3 E3

Vas | b Vs 0-11 E; E, E, E; 311121 | -1+ 21 | -11-21 Gs
C Vzg -1-20 E3 E3 E1 Ez
a V115 202 E1 E1 -E1 -E1

V29 b Vg4 1-1 1 -E1 E1 E1 -E1 212 G4
C V53 0-20 -E1 -E1 E1 E1
a V114 201 E1 E2 E3 E3

V3o | b Vg 1-10 E; E, E, E; -3i1-1p 11+31, 11-1o Gs
C V52 0-2-1 E3 E3 E1 Ez

Tableau 1V.2 - Relations des courants des condensateurs en fonction des courants de charge
pour les états de |’Hexagone N°2.
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Groupe 4 - 11 regroupe six vecteurs a trois redondances : Vii38251, Vi23.92.61, V73.42.11, V7544.13,
Vessa3 et Viisgass (Tableau 1IV.2). Les courants sont donnés par une seule expression E;, en
fonction des courants de la charge:

Pour la premiére redondance (a) : 4i,;=E;; 4i>=E;; d4is=-E;; 4i~=-E;

Pour la deuxiéme redondance (b) : 4i.,;= E;; 4i,=-E;; 4iis=E;; 4i.,~-E;

Pour la troisi¢eme redondance (¢) : 4i.;=-Ej; 4ic=-E;; 4is=E;; 4i.~E;

Groupe 5 - 11 est composé de six vecteurs a trois redondances : Viis87.56, V986736, V744312,
V70398 Voosons €t Viagsso (Tableau IV.2). Les relations des courants sont données par trois
équations E;, E, et Es, en fonction des courants de la charge :

Pour la redondance (a) : 4i.;=E,; 4i.,=E;; 4i.;=E; 4i.;~=E;

Pour la redondance (b) : 4i.;= E;; 4i=E3;; 4is=E; 4i.,~E;

Pour la redondance (¢) : 4i.;= E3; 4i.,=E;; 4i;=E;; 4i.~E>

Vecteur V; 4.i., 4.ic1 4. 4.ic4 Eq E; E; Groupe
a V119 211 -3E1 E1 E1 E1

V31 b Vgg 1 0 0 E1 -3E1 E1 E1 i1 G6
C V57 0-1-1 E1 E1 -3E1 E1
d Vs -1-2-2 E; E; E; -3E1
a V124 221 -3E1 E1 E1 E1

V32 b V93 1 1 0 E1 -3E1 E1 E1 i1+i2 G6
C V62 00-1 E1 E1 -3E1 E1
d Vi -1-1-2 E; E; E; -3E1
a Vgg 121 -3E1 E1 E1 E1

V33 b V68 0 1 0 El -3E1 E1 E1 i2 G6
C V37 -1 0-1 E1 E1 -3E1 E1
d Vg -2-1-2 E, E, E, -3E,
a VIOO 122 -3E1 E1 E1 E1

V34 b V69 01 1 E1 -3E1 E1 E1 -i1 G6
C V3g -100 E1 E1 -3E1 E1
d V; -2-1-1 E, E, E, -3E,
a V95 112 -3E1 E1 E1 E1

V35 b V64 0 0 1 E1 -3E1 E1 E1 -il-iz G6
C V33 -1-10 E1 E1 -3E1 E1
d V, -2-2-1 E, E, E, -3E,
a V120 212 -3E1 E1 E1 E1

V36 b ng 1 0 1 E1 -3E1 E1 E1 -iz G6
C ng 0-10 E1 E1 -3E1 E1
d V27 -1-2-1 E; E; E; -3E1

Tableau 1V.3 - Relations des courants des condensateurs en fonction des courants de charge
pour les états de |’Hexagone N°I.

Groupe 6: 11 est composé de six vecteurs a quatre redondances Vii9sss7.26, V124.93.6231
V99,6g”37’6, V100,69,38,7, V95,64,33,2 et V120’89,5g’27 (Tableau IV3) Les relations des courants sont
données par une seule équation E;, en fonction des courants de charge :

Pour redondance (a) : 4i.;= Ej; 4i,=-3E;; 4is=E;; 4di~E;

Pour redondance (b) : 4i,;=-3E;; 4i.=E;; 4i.=E;; 4di.~E;

Pour redondance (¢) : 4i.;= Ej; 4io=E;; 4is=-3E;; 4i.~E;

Pour redondance (d) : 4i.;= Eyj; 4i,=E;; 4i;s=E;; 4i.,~=-3E;
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IV.4 EFFETS DES VECTEURS REDONDANTS SUR LES TENSIONS DES
CONDENSATEURS :

Selon le signe des expressions E;, E et E3 une synthese est réalisée, afin de présenter 1’effet des
différentes possibilités de 1’état de charge sur les tensions des condensateurs. Chaque possibilité
est associée a une fonction logique Py.

e Pour les groupes gérés par une seule équation £; (groupes 1, 4 et 6), on a deux possibilités
pour les conditions de la charge.

P;:si E;>0

Pg oSt E1<0 (IV9)

e Pour les groupes gérés par trois équations (groupes 2, 3 et 5), on distingue six possibilités

pour les conditions de la charge, associées a six fonctions logiques définies de la maniere
suivante :

P;:si E;1<0, E»<0 et E3>0, sinon P;=0

Py: si E1<0, E>>0 et E3<0, sinon P;=0

Ps3: 51 E1<0, E>>0 et E3>0, sinon P3=0

Py si E;>0, E»<0 et E3<0, sinon P,=0

Ps: si E;>0, E;<0 et E3>0, sinon Ps=0

Ps: si E1>0, E>>0 et E3<0, sinon Ps=0

(IV.10)

Les autres possibilités (E;<0, E,<0, E;<0 et E;<0, E;<0, E;<0) ne se présentent pas car les
équations E;, E, et E; ne peuvent pas étre négatives ou positives en méme temps [Lali-09].

Les tableaux V.4 a IV.9 résume les effets des vecteurs redondants sur les tensions aux bornes
des condensateurs, en fonctions de I’état de la charge P,. Le signe du courant de charge du
condensateur est déterminé par les expressions E;, E, ou E; dépendant des courants dans la
charge. Dans ces tableaux, le signe plus (+) indique que les vecteurs redondants du groupe
concerné provoquent le chargement du condensateur, par contre, le signe moins (-) indique que
les vecteurs redondants provoquent le déchargement du condensateur.

Comme exemple, pour le deuxiéme groupe des vecteurs redondants (7Tableau 1V.5), si 1’état de la
charge est caractérisé par la condition Py, le choix de la redondance (a) provoque I’augmentation
de la tension U,, et la diminution des tensions U,,, U,; et U.;. Par contre, le choix de la deuxiéme
redondance (b) provoque I’augmentation de la tension U,,, et la diminution des autres tensions
Ucl; Uc3 et Uc4-

Redondance a Redondance b

UCZ

Uc]

Uc3

Uc]

Uc3

P,

+

+

+

+

P,

Tableau V. 4 — Effet des redondances du premier groupe sur les tensions des condensateurs en

fonction de |’état de charge Pk.
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Redondance a Redondance b
UcZ Uc] Uc3 Uc4 UcZ Uc] Uc3 Uc4
P; - - - + + - - -
P p) - - + - - - - +
P; - - + + + - - +
P, + + - - - + + -
Ps + + - + + + + -
Py + + + - - + + +

Tableau V. 5 — Effet des redondances du deuxiéme groupe sur les tensions des condensateurs
en fonction de [’état de charge Pk.

Redondance a Redondance b
UcZ Uc] Uc3 Uc4 UcZ Uc] Uc3 Uc4
P; - - - + + - - -
P, - + + - - - + +
P; - + + + + - + +
Py + - - - - + - -
Ps + - - + + + - -
Py + + + - - + + +

Tableau 1V. 6 — Effet des redondances du troisieme groupe sur les tensions des condensateurs
en fonction de [’état de charge Pk.

Redondance a Redondance b Redondance ¢

UCZ Uc] ch’ Uc4 UcZ Uc] ch’ Uc4 UcZ Ucl ch’ Uc4
P, + + - - - + + - - - + +
P, - - + + + - - + + + - -

Tableau V. 7 — Effet des redondances du quatriéme groupe sur les tensions des condensateurs
en fonction de [’état de charge Pk.

Redondance a Redondance b Redondance ¢

UCZ Uc] ch’ Uc4 UcZ Uc] ch’ Uc4 UcZ Ucl ch’ Uc4
P - - + + + - - + + + - -
P; - + - - - - + - - - - +
P; - B B B + - + + + + - +
Py + - - - - + - - - - + -
Ps - - - - + + - + + + + -
Ps + + - - - + + - - - + +

Tableau V. 8 — Effet des redondances du cinquiéme groupe sur les tensions des condensateurs
en fonction de [’état de charge P.

Redondance a Redondance b Redondance ¢ Redondance ¢
UcZ Uc] Uc3 Uc4 UcZ Uc] Uc3 Uc4 UcZ Uc] Uc3 Uc4 UcZ Uc] Uc3 Uc4
P -+ ]+ |+ +]-|+]+|+]+]|-]1+]+]+]+]-
P+ -] --1-1+]-]1-1-1-"1+1-1]1-1]-1]1-/1]H%

Tableau V. 9 — Effet des redondances du sixiéme groupe sur les tensions des condensateurs en
fonction de |’état de charge Pk.
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IVS ALGORITHME D’EQUILIBRAGE DES TENSIONS DES
CONDENSTEURS

e Premiérement, si le vecteur Vi a générer par la DTC est un vecteur nul ou un vecteur du
quatriéme Hexagone, il sera transféré directement au contrdleur de connexion (Figure IV.2).

e Dr’autre part, si le vecteur sélectionné par la commande DTC est un vecteur du premier,
deuxiéme ou troisiéme hexagone, plusieurs configurations peuvent étre utilisées (la
redondance a ou b, a ou b ou c et a ou b ou ¢ ou d) (Tableau IV.3). A partir de la
connaissance des effets des redondances sur les tensions aux bornes des condensateurs
(Tableau IV.4 a 1V.9), le groupe du vecteur peut étre déterminé et le vecteur redondant a
appliquer est choisi pour éliminer le déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur a cinq
niveaux (Uc1=Uc2=UC3=UC4=Ucref).

e Connaissant les courants de la charge 1, et i, toutes les expressions (E;, E, et E3) sont
calculées. on peut déterminer les conditions de charge Py (selon (IV.9) et (IV.10)).

e Les quatre tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux U, Ug, Ugs et Uy sont mesurées
a chaque instant et classées selon leur amplitude a laide de la variable dev. On distingue 24
cas possibles présentés dans le tableau IV. /0 dans la colonne numéro un.

e Selon les différents profils propres a chaque groupe, le vecteur redondant a choisir est celui
qui nous permet d’augmenter la tension U,; la plus faible et de diminuer la tension la plus
grande.

e Le tableau IV.10 montre le vecteur redondant a choisir en fonction du déséquilibre (les 24
cas possibles des tensions U,), et I’état de charge P.

Groupe 1 2 3 4 5 6
Etats de charge P,
2 | Etatsdes PP | P | PP | Ps| s P | P | PP | Pa|Ps | Pe | PP Py PP | Pa|Ps| P | P | Py
% tensions des
condensateurs

1 Uc,<U<U;3<Uy a b b a b a b a b a b a b a a c c a c a c a d a
2 Uc,<U <Uy<U. a b b b b a a a b a b a b a a c c a c a b a c a
3 Uc,<Up3<U,<Ugy a b b a b a b a b a b a b a a c c b b a c a d a
4 Uc,<U3<Uy<U, a b b a b a b a b b b a a a a b b b b a a a b a
5 Uc,<Upy<U.<U. a b b b b a a a b b b a a a a b b c c a b a c a
6 Uc,<Upy<U;3<U, a b b b b a a a b b b a a a a b b c b a a a b a
7 Uc;<U<U;3<Uy a b b a b a b a b a a b b a a c c a c b c a d b
8 Uc;<U<Uy<Ug a b b b b a a a b a a b b a a c c a c b b a c b
9 Uc;<U3<U,<U.y a b b a a b b a b a a b b a b c c a a b c b d b
10 Uc;<U3<U<U,, b a a a a b b b a a a b b b b c c a a b c b a b
11 Uc;<U.<U,<U.z b a a b b a a b a a a b b b a c c a c b b a c b
12 Uc;<U.<U;s<U,., b a a b a b a b a a a b b b b c c a a b b b a b
13 Uc;<U<U,<Ugy a b b a a b b a b a b a b a b a a b b c c b d c
14 Uc;<U,<Uy<U, a b b a a b b a b b b a a a c a a b b c a c b c
15 Uc;<U<U,<Uy a b b a a b b a b a a b b a b a a b a c c b d c
16 Uc;<U<Uy<U,., b a a a a b b b a a a b b b b a a b a c c b a c
17 Uc;<Uq4<U,<U, b a a a a b b b a b b a a b c a a b b c a c b c
18 Uc;<Uq<U.<U,, b a a a a b b b a b a b a b b a a b a c a c a c
19 Ucy<U<U,<U. b a a b b a a b a b b a a b c b b c c a b c c d
20 Ucy<U,<U;<U, b a a b b a a b a b b a a b c b b c b a a c b d
21 Ucy<U.<U,<U.z b a a b b a a b a b a b a b c b b c c b b c c d
22 Ucy<U.<Uz;<U,., b a a b a b a b a b a b a b c a a c a b b c a d
23 Ucy<U.3<U.,<U, b a a b a b a b a b b a a b c a a c b c a c b d
24 Ucy<U<U,<U,., b a a b a b a b a b a b a b c a a c a c a c a d

Tableau IV. 10 — Choix des vecteurs redondants pour [’équilibrage du bus continu.
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Par exemple, considérons 1’état suivant : Uc,<U.;<U.3<U.s , donc dev=1. Si le vecteur généré
par la commande directe du couple DTC de la machine asynchrone est du groupe 1, nous
choisissons la redondance a pour augmenter Uy, et diminuer Uy si E;>0 (Py=P;=1), si E1<0
(Px=P»=1) il faut choisir la redondance b.

Commande DTC C
T, de la machine asynchrone [ "™
I ; . 4 ’
: < ' Y Alimentée par ["onduleur de
| ! tension a cing niveaux d — Doy
i ! structure NPC
! L
A | O S —
3 . < 0
S | S |
S é ! N E A I/s‘] 1
B ER T i
kil 8.3 SIS P, Classification des courants | 4——— [,
<+ v S S = < 1 A
S S V, j(y)i S E des condensateurs ! i
<TaN Redondances |
ST : 1
S ‘o :
“ b |
| dev Classi ] 1 U
c ! assification «— U
d N du déséquilibre “—— Us
! —— Uy
1
1

Figure IV. 2 — Algorithme d’équilibrage des tensions des condensateurs

IV.6 RESULTATS DE SIMULATION

Tous les condensateurs sont initialement chargés avec une tension de 200V. Chaque
réseau triphasé est caractérisé par une fréquence de SOHz, une inductance par phase de 10mH et
une résistance par phase de 0.25Q. On suppose également que les capacités du filtre
intermédiaire adoptées ont la méme valeur de 20mF. La bande d’hystérésis de courant du réseau
est fixée a 0.1A. Les gains du régulateur flou type-2 pour I’asservissement du redresseur sont
Ge= Gye=25 et Gg,=18. La tension de référence des condensateurs est fixée a 200V. Pour la
boucle de vitesse, le régulateur choisi est un controleur flou type-2, avec les gains G=50,
G4e=0.6 et Gg,=18. Pour montrer le fonctionnement de la cascade proposée avec la commande
DTC, le comparateur a hystérésis est fixé avec une bande de 0.05Wb pour le flux, et 0.5N.m
pour le couple électromagnétique.

Pour voir le comportement des tensions et des courants du coté continu, on simule le
fonctionnement en charge avec inversion du sens de rotation de la machine asynchrone alimentée
par un onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC, avec les mémes conditions et les
mémes parameétres utilisés dans le chapitre précédent. La machine est commandée par le contrdle
direct du couple DTC avec I’algorithme d’équilibrage proposé.
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IV.6.1 Cascade de deux redresseurs a deux niveaux - Onduleur NPC — MAS
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Figure IV.3 - Structure de la cascade de deux redresseurs a deux niveaux —Onduleur de
tension a cing niveaux —MAS
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Figure 1V.4 — Performances de la machine asynchrone alimentée par la cascade de deux
redresseurs a deux niveaux commandeée par DTC stabilisante.
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Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de fréquence
ayant en sortie un onduleur de tension a cinq niveaux. Le pont d’entrée de cette cascade est
constitu¢ de deux redresseurs de courants a deux niveaux.

Les résultats de la conduite de la machine asynchrone sont représentés par la figure /V.4. Nous
avons examiné différents modes de fonctionnement de la machine (fonctionnement en charge
variable avec inversion du sens de rotation). Nous constatons que la vitesse suit sa référence, le
flux statorique atteint sa valeur de référence, et sa trajectoire décrit un cercle. On note aussi que
le couple est controlé de facon satisfaisante pour les différents modes de fonctionnement de la
machine.

La figure /7.5 montre I’efficacité de 1’algorithme d’équilibrage proposé en terme de stabilité des
tensions aux bornes des condensateurs de I’onduleur, tout en conservant une symétrie entre ces
tensions par rapport au point milieu de I’onduleur. Il est intéressant de noter que le régime
transitoire de la machine lors de son démarrage en charge, pondant I’inversion du sens de
rotation ou ’application d’un couple résistant n’affecte pas la stabilité des tensions continues des
condensateurs. Chacune de ces tensions suit parfaitement sa référence. En outre, les différences
entre les tensions restent faibles, passe de Au. >50% sans algorithme d’équilibrage a Au.<1%
dans le cas de I’application de I’algorithme d’équilibrage (figure 1V.6).

250 T T T T T
3 M~ ] g & T
Di 150k _ D: 100+
mD | | | | D | | | |
0 05 1 15 z 25 0 05 1 15 z 25
- “_/_,_/’_“_““_W n M ' '
& om 1 & "
=3 =i
mu | | | | U | | | |
0 05 1 15 z 25 0 05 1 15 Z 5
. T j T T T . QUU T T T T
L my 1 & i
o) i}
mD | | | | D | | | |
0 05 1 15 Z 25 0 05 | 15 z 25
250 T T T T T T T T
s QDDW : m—
:'E 150+ :'3 1+
mu l l l | U | | | |
0 05 1 15 z 5 0 05 1 15 Z 5
Tetps (5] Terps 3)
(@) (b)

Figure IV.5 — Tensions des condensateurs : a) Sans algorithme d’équilibrage
b) Avec algorithme d’équilibrage
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Figure IV.6 — Les différences AU, :a) Sans algorithme d’équilibrage
b) Avec algorithme d’équilibrage
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Figure IV.7 — Performances des redresseurs
PWM a deux niveaux

Figure 1V.8 — Courants d’entrée de
["onduleur a cing niveaux

D’apres la Figure IV.7, on constate que les courants des réseaux d’alimentation des redresseurs
suivent leurs références. De plus, ils sont pratiquement en phase avec les tensions de ligne
correspondantes. Le fonctionnement étant donc a facteur de puissance unitaire. A noter que le
signe du courant redressé a une relation avec le sens de transfert de la puissance avec le réseau
¢lectrique. Il est également important a signaler que les tensions de sortie des redresseurs suivent
bien leurs références indépendamment de la charge.
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IV.6.2 Cascade de deux redresseurs a trois niveaux - Onduleur a cinq niveaux - MAS
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Figure IV.10 — Performances de la machine asynchrone avec algorithme d’équilibrage
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La figure IV.10 montre les formes d’onde du flux statorique, du couple, de la vitesse, du courant
de phase ainsi que la tension simple. Durant un démarrage en mode moteur, suivi d’une
inversion rapide de la consigne de couple (fonctionnement générateur), puis inversion du sens de
rotation. Il est toujours intéressant de remarquer que les niveaux de tension les plus élevés ne
sont pas utilisés aux faibles vitesses.
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Figure IV.11 — Performances des redresseurs PWM a trois niveaux

La figure IV.11 montre les performances des deux redresseurs de courant a trois niveaux. Les
tensions de sortie suivent leurs références. Les courants des réseaux sont en phase avec les
tensions correspondantes. Comme nous pouvons le constater, la valeur du courant absorbé par
I’installation est diminue considérablement par rapport a celle de 1’équilibrage par circuits
auxiliaires (chap3).

Les figures IV.12 et IV.13 montrent que la commande DTC stabilisante nous permet d’avoir des
résultats treés attirants vu que les tensions continues d’entrée de I’onduleur restent constantes
indépendamment de la charge. Les différences sont trés faibles (AU<1%).
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IV.6.3 Cascade d’un redresseur a cinq niveaux - Onduleur a cinq niveaux — MAS

Dans cette partie, une structure de deux convertisseurs a cing niveaux en disposition dos-a-dos

est étudiée.
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Figure V.15 — Performances de la machine asynchrone avec algorithme d’équilibrage

121



Chapitre IV Equilibrage des tensions des condensateurs par DTC stabilisante

La figure IV.15 donne les performances de la machine asynchrone en charge variable et avec
inversion du sens de rotation. La figure montre clairement la haute dynamique du couple, on
releve a vitesse constante un temps de réponse inferieure a 6ms, la trajectoire du flux statorique
est pratiquement circulaire ce qui confirme que l’amplitude de ce vecteur est maintenue
constante avec un temps de réponse au démarrage de I’ordre de 12ms.
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Les figures IV.16 et IV.17 montrent I’allure des courants du redresseur a cinq niveaux,

respectivement de I’onduleur NPC a cinq niveaux. Nous remarquons une symétrie par paire pour
les deux convertisseurs.
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Figure 1V.18 — Courants et tensions du réseau

L’allure du courant d’entrée de I’installation illustrée par la figure IV.18, montre clairement que
le courant de phase du réseau est en phase ou en opposition de phase avec sa tension
correspondante, ce qui conduit & un facteur de puissance quasiment unitaire. Cette variation de
signe de courant du réseau prouve la réversibilité de la cascade en vu de transfert de puissance
avec le réseau électrique, donc la possibilité de fonctionner la MAS dans les deux modes, moteur
et générateur. La comparaison de cette cascade par rapport aux deux précédentes, présente
I’avantage d’utiliser un seul réseau électrique et de minimiser le nombre de transformateurs
utilisés, et par conséquence 1’encombrement et les pertes globales.
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Figure IV.20 — Les différences AU,; :

a) Sans algorithme d’équilibrage
b) Avec algorithme d’équilibrage

123



Chapitre IV Equilibrage des tensions des condensateurs par DTC stabilisante

Selon la figure IV.19, il apparait clairement que la DTC stabilisante permet de maitriser la
stabilit¢ des tensions d’entrée de I’onduleur. En outre, elle assure une symétrie entre les tensions
aux bornes des condensateurs de part et d’autre du point milieu de ’onduleur (figure 1V.20).
Cette stabilité est indépendante du filtre, contrairement au cas des circuits auxiliaires, ou
I’équilibrage des tensions est fortement lié aux parameétres du circuit utilisé. Donc la DTC
stabilisante offre I’avantage de stabiliser les tensions du bus continu avec une réduction de
I’encombrement du filtre, réduction du nombre d’interrupteurs et un minimum de pertes.
L’asservissement des tensions est réalisé¢ pour toutes les zones de fonctionnement du variateur,
pendant les transitions et en régime permanent.
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Figure IV.21 — Tensions des condensateurs avec un changement de la référence de 200V a 250V

La figure IV.21 présente les quatre tensions d’entrée de I'onduleur a cinq niveaux pour une
variation de 25% de la valeur de référence a I’instant t=1s. On peut constater que la tension est
contrdlée de facon satisfaisante. Le temps de montée de la tension est de 80ms.

IV.7 Conclusion :

Une stratégie de controle direct du couple stabilisante, a été proposée et analysée, puis validée
par simulation numérique pour un onduleur NPC a cinq niveaux. Elle se base sur une régulation
par hystérésis du couple et du flux statorique sans changer les tables de commutation
développées au chapitre un. Le vecteur tension de I’onduleur est choisi a I’aide d’un algorithme
d’équilibrage des tensions des condensateurs, basé sur les redondances des états de 1’onduleur,
qui produisent le méme vecteur de tension de sortie, mais des effets opposés sur les tensions des
condensateurs.

Nous avons pu démontrer, qu’il est possible de stabiliser chacune des tensions du condensateur a
sa valeur de référence. Connaissant 1’état de I’onduleur, et les courants de la charge, I’algorithme
proposé détermine le vecteur redondant a choisir en fonction du déséquilibre des tensions des
condensateurs.

Les résultats de simulation obtenus ont permis de valider I’approche théorique. Ils mettent en
¢évidence les bonnes performances statiques et dynamiques de la régulation et sa robustesse par
rapport aux variations du fonctionnement de la machine, pour différentes cascades a onduleur
NPC & cinq niveaux comme pont de sortie. L’apport de notre étude est dans le
développement d’une commande DTC stabilisante qui réalise le contréle direct du flux et
du couple de la machine, ainsi que la stabilité des tensions des condensateurs de I’onduleur
NPC a cinq niveaux.
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Conclusion génerale

Conclusion Generale

Les travaux de recherche présentés dans cette thése, proposent une contribution a la conception des
alimentations continues stables de 1’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC, alimentant une
machine asynchrone triphasée. Pour atteindre ces objectifs, deux solutions sont proposées. La premiére est
réalisée par l’adjonction des circuits auxiliaires capables de stabiliser les tensions du filtre capacitif
intermédiaire. Par contre la deuxiéme est basée sur la commande directe du couple (DTC), en profitant des
redondances des états de I’onduleur, produisant le méme vecteur tension de sortie, mais des effets opposés
sur les tensions des condensateurs d’entrée de 1’onduleur.

Ainsi, dans une premicre partie de ce travail, une description généralisée des différents éléments
d’un variateur de vitesse est présentée. La modélisation de ’onduleur de tension a cinq niveaux est
indispensable pour piloter le systetme et développer les algorithmes de commande. L’analyse des
performances de la machine asynchrone alimentée par I’onduleur a cinq niveaux a montré ses avantages par
rapport a I’onduleur a deux niveaux. Toujours dans la méme partie, une commande DTC est proposée. Le
controle des principales variables de la machine asynchrone, a savoir le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique est obtenu par sélection directe du vecteur tension & partir d’'une table de commutation.
Cette sélection est faite de telle sorte qu’elle maintienne les deux grandeurs découplées dans une bande
d’hystérésis au voisinage de leurs références. Comme nous avons pu le constater, la commande DTC
présente une régulation rapide et précise du couple. Aussi elle ne nécessite pas un étage MLI pour la
génération des commandes de 1’onduleur. Notre contribution se situe essentiellement dans I’élaboration de
quatre nouvelles tables de commutation pour I’application a 5-niveaux de tension. Dans cette partie,
nous avons également montré que I’utilisation d’un onduleur a cinq niveaux, offre un nombre de vecteurs
tensions en sortie supérieur au nombre de vecteurs disponibles sur un onduleur a deux niveaux. Cette
augmentation nous offre la possibilité d’avoir un contréle plus précis du flux et du couple. Les résultats de
simulations nous ont permis de mettre en évidence |’instabilité des tensions d’entrée de 1’onduleur a cinq
niveaux utilisé. A cet effet, une régulation des tensions des condensateurs est indispensable pour obtenir des
performances meilleures.

Dans la deuxiéme partie, une commande basée sur la notion des systémes flous type-2 est présentée
pour asservir les tensions de sortie des redresseurs PWM. L’extension de I’algorithme proposé aux
redresseurs a trois et a cing niveaux a partir du redresseur a 2-niveaux est rendu possible par 1’asservissement
de la valeur moyenne des tensions continues de chaque redresseur. En outre, le recours a des redresseurs
PWM offre la possibilité de contrdler le facteur de puissance coté réseau, et améliorer la qualité des courants
de ligne. Néanmoins cette solution ne garantie pas la stabilité¢ des tensions d’entrée de 1I’onduleur pour toutes
les cascades qu’on peut imaginer. On a mis donc en évidence le probléme d’instabilité des tensions
d’entrée de ’onduleur a cinq niveaux, qui dépend de la structure de la cascade et non pas de la méthode de
réglage des tensions de sortie des redresseurs.
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Conclusion génerale

A fin d’exploiter pleinement les avantages offerts par I’onduleur a cinq niveaux, la troisi¢éme partie a
¢té dédiée a I’é¢tude d’une premicre solution matérielle au probleme d’instabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC. Cette solution est basée sur I’adjonction des circuits auxiliaires.
Le circuit mixte optimisé¢ semble plus intéressent en terme de simplification de la commande des
interrupteurs, en plus de la réduction des pertes par effet Joule. L’équilibrage des tensions d’entrée de
I’onduleur a cing niveaux peut étre réalisé par ’addition des circuits auxiliaires au filtre capacitif, et donc la
possibilité d’avoir des changeurs de fréquence absorbant un courant de réseau le moins pollué possible, avec
un facteur de puissance proche a 1’unité. A noter que, I’insertion de ce type de circuits conduit forcément a
une augmentation du colt et de la complexit¢ de commande des changeurs de fréquence proposés. La
variation non contrdlée de la fréquence de commutation des circuits auxiliaires est un autre inconvénient qui
mérite d’étre signalé.

Par ailleurs, une deuxiéme solution soft a été¢ proposée dans la dernicre partie de cette thése. Cette
stratégie de controle direct du couple stabilisante, a été proposée et analysée, puis validée par simulation
numérique pour un onduleur NPC a 5-niveaux. Elle se base sur une régulation par hystérésis du couple et du
flux statorique sans changer les tables de commutation développées dans la premiere partie. Le vecteur
tension de I’onduleur est choisi a I’aide d’un algorithme d’équilibrage des tensions continues dont le principe
est basé sur les redondances des états de I’onduleur. Les résultats de simulation obtenus ont permis de valider
I’approche théorique. Ils mettent en évidence les bonnes performances statiques et dynamiques de la
régulation et sa robustesse par rapport a la variation du point de fonctionnement de la machine. L’apport de
notre étude se trouve dans le développement d’une commande DTC stabilisante réalisant le controle
du flux et du couple de la machine asynchrone ainsi que la stabilité des tensions du bus continu de
I’onduleur NPC a S-niveaux.

L’association des changeurs de fréquence adoptés avec la machine asynchrone commandée par DTC,
présente une solution attractive pour les entrainements a vitesse variable. Les performances de ces
convertisseurs sont liées essentiellement a la stabilité de la tension du bus continu. Les résultats obtenus
montrent que ces structures, en plus d’une dynamique élevée du flux et du couple électromagnétique, offrent
la possibilité de fonctionnement dans les quatre quadrants de la machine asynchrone. En outre, 1’onduleur
multiniveaux peut étre considéré comme un atout puissant dans la conception de commandes fines pour la
machine asynchrone.

Notre travail pourra étre poursuivi dans plusieurs directions, en particulier:

e Proposition de nouveaux algorithmes de commande a fréquence de commutation fixe pour les
composants semi-conducteurs des circuits d’équilibrage ;

e Proposition de méthodes pour le dimensionnement des éléments des circuits d’équilibrage ;
Remplacement de I’estimateur du flux statorique par un observateur, afin de résoudre le probléme de
la variation de la résistance statorique dans la DTC.

e Conception de nouvelles stratégies DTC, dans le but de permettre I’imposition de la fréquence de
commutation ;

e Recherche de commandes des redresseurs PWM, capables d’assurer un facteur de puissance unitaire,
méme dans le cas de la variation de la fréquence du réseau d’alimentation.

126




Annexe A

Parametres de la machine

Annexe A

PARAMETRES DE LA MACHINE :

Puissance nominale

Tension nominale
Rendement nominal

Facteur de puissance nominal
Vitesse nominale

Fréquence nominale

Courant nominal

Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cyclique du stator
Inductance cyclique du rotor
Inductance mutuelle cyclique
Nombre de paires de pdles
Moment d’inertie de la partie tournante

Coefficient de frottement

1.5 kW
220/380V

0.78

0.8

1420 trs/mn

50 Hz

3.64 A(Y)et6.31 A(A)
4.85Q

3.805 Q

0.274 H

0.274 H

0.258 H

2

0.031 kg.m’
0.008 N.m.s / rad
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Annexe B

Performances de la MAS alimentée par un onduleur a deux niveaux et a cing niveaux

Annexe B
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Figure B.1 — Performances de la machine asynchrone pour deux types d’onduleur

a) MAS alimentée par un onduleur a 5-niveaux a structure NPC
b) MAS alimentée par un onduleur a 2-niveaux

La figure B.1 présente les performances de la MAS alimentée par deux structures

d’onduleurs. Nous remarquons clairement que ’onduleur a 5-niveaux offre une amélioration
de la forme de la tension et du courant de la MAS, et de meilleures performances statiques

en couple.
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Annexe C Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

Annexe C

COMPLEMENTS SUR LES CIRCUITS D’EQUILIBRAGE

C.1. CASCADE D’UN REDRESSEUR A DEUX NIVEAUX - CIRCUIT

D’EQUILABRAGE MIXTE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX - MAS

C.1.1 Circuit d’équilibrage mixte

La structure de la cascade a base de redresseur a deux niveaux dotée de son circuit mixte proposé
pour équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs est présentée par la figure C.1.

VR red 142

Q:Z‘FTLZ UczTg:c To

I

R c2
ly
A T, v
i EJCI T__Cl Ty Onduleur
—_— R c . r
Redresseur d - {YY\ i]do dtrltpha.se ]
triphasé a Ure M > e‘ eflsmn
2- ] b — Tes ni;vcel:lcllx
E. . niveaux HE[ UC3T__C3 R a
> R L 1lrs L3 'l structure
H s To NPC
KZ T
3 G T——C“ Rt
la
\ ) g _ RFT2
¢UC1¢UCZ ¢Um ¢Ur4 ANA isq Isp
Estimateur des |€——  Signaux de
tensions Viet V; |  Commande — .

de la charge | em ref
» Ve (I)s ref
12370, B V; é‘ DTC

Figure C. 1 - Cascade d’un redresseur PWM a deux niveaux — circuit d’équilibrage mixte-
onduleur a cing niveaux - MAS

C.1.2 Modélisation et commande du circuit intermédiaire
Ce filtre est modélisé par le systéme suivant :

dU, . . U, . .
C, dtl =1y =ty —las _Fr171+FL1'lLP +Fp0
cl
dUu U
Cz dtCz :]red ) _Frzicz‘*'FLz'iL
c2
du. o U, . . C.1
C373: red_]redzo+ld3+ld4_Fr373_FL3'lLP_FL4'lL ( )
t Rc3
du, . U, .
< dt4 =1, +i,—F, 74_FL4'ZLP
c4
di,
LZ = FL4(Uc3 +Uc4)_FL2(Ucl +Ucz)
di
Lp stP = FL3Uc3 _FuUc[
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Annexe C Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

Les commandes F; et Fr; (i=1, 2, 3, 4) sont définies par I’algorithme de I’équation C.2.

ifU, > U, F,=1;F,=0; else F,=0;F,=1; end

&

ifU,+U, > U, +U, F,,=1:F,=0; else F,,=0:F,=1: end

fu,2U,, F=l ese F,=0; end (C2)
fU, 2 U, F,=l else F,=0; end
fU,2U,, F.;=l ese F,=0; end
fU,2U,.,, F,;=l ese F, =0 end

C.1.3 Résultats de simulation

Pour les mémes conditions de fonctionnement au chapitre trois, les parameétres du circuit
intermédiaire sont : C;i=20mF, L,=L=50mH, R;=20Q.

La figure C.2, montre clairement I’efficacité du circuit utilisé pour I’équilibrage des tensions
d’entrée de I’onduleur a cing niveaux a structure NPC. Leurs différences restes faibles d’apres la
figure C.3.
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Figure C.2 — Tensions aux bornes des condensateurs
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Annexe C Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur
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Figure C.3 — Les différences entre les tensions des condensateurs

La tension de sortie du redresseur est parfaitement asservie a sa valeur de référence. Les courants
des réseaux sont en phase avec leurs tensions, ce qui conduit a un facteur de puissance unitaire

comme le montre la figure C.4.
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Figure C.4 - Performances du redresseur PWM a deux niveaux
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Annexe C

Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

La figure C.5 présente la variation des courants dans les bobines pour différents modes de
fonctionnement de la machine.
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Figure C.5 — Courants des bobines d’équilibrage

Les performances de la machine asynchrone commandée par la DTC et alimentée par la cascade
de la figure C.1 sont illustrées par la figure C.6.
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Figure C.6 - Performances de la machine asynchrone
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Annexe C Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

C.2. CASCADE D’UN REDRESSEUR A TROIS NIVEAUX - CIRCUIT

D’EQUILABRAGE MIXTE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX - MAS

C.2.1 Circuit d’équilibrage mixte.

Dans cette partie une autre variance des circuits est proposée, basant sur le pont résistif utilisé
dans I11.2.1. La structure générale est donnée par figure C.7.

)
Eresl .
. R L 1 res1
( ) N g > Red Onduleur
edresseur . 4
Ereer ) triphasé 2 trlpha.se
» R L i.o| trois niveaux de tension
( ) L » a cinq
Eris niveaux
TeS. . by
—» R L lres3 a structure
_@_:,_m\_, NPC
> * >\ )
‘UQ*UCZ ¢UC3 ¢Uc4 Aba
Estimateur des | €4——  Signaux de
tensions Vi et V, |[€—— (Commande
4_

de la charge

L,

em ref

(I)s ref
123-4,p

Figure C.7 - Cascade d’un redresseur PWM a trois niveaux — circuit d’équilibrage - onduleur a
cing niveaux - MAS

C.2.2 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Le filtre capacitif et son circuit d’équilibrage peuvent étre modélisés par le systeme d’équations
suivant :

du, U,
—d -7 i, i, —-Fi —-F —
" redl ~ta1r Tl L0l r ]
dU, . . U.
G, d 2=~y +Fyi — F, =2
Z C
du U
C,—S=—] i Vi, +F. i,—F,—< C3
ST red2 Tlay Tlyg T Lp3dp =113 R ( )
du, . ) .
4 74 ==L tiy—Fip—F, Rj
di, .
L—"=F,U,-F,U,—-R,
dt
diyp
L, dt =F,U. - FU;—Rplp
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Annexe C Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

Les commandes Fy; (i= 2, 3) sont définies a partir de I’algorithme de 1’équation //1.12.
ifu, > U, F,=1,F,=0; else F,=0;F,,=1; end
ifu, > U, F,=1F,=0, else F,,=0;F =l end (C.4)
fu, > U, F=1 ese F=0;end j=1234.

C.2.3 Résultats de simulation

La simulation du montage de la figure C.7 est réalisée avec les valeurs des ¢éléments du circuit
suivantes : Ci=20mF, L,=L=20mH, R=40Q.

La figure C.8 montre les formes des tensions aux bornes des condensateurs. Cette figure montre
la stabilité des tensions du filtre capacitif intermédiaire. Sur la figure C.9 les différences sont
négligeables et particuliérement en régime permanent.

g M
< 100} 1
]
U Il 1 1 1
0 05 1 15 2 25
g W
3 100} 1
=i
D Il 1 1 1
0 05 1 15 2 25
g W "
w100} 1
=
D Il 1 1 1
0 05 1 15 2 25
5 00 ot
< 100} 1
ez
D Il 1 1 1
0 05 1 15 2 25
Tetnps (3) Temgps (2)
Figure C.8 — Tensions aux bornes des Figure C.9 — Les différences entre
condensateurs les tensions des condensateurs
400 - 400
o S
Z =
= 2m 3 20
=3 o
0 a
o 085 1 15 2 25 0 05 1 15 2 325
) &)
= 9
N LB
M 0.95 1 0.95 1
. e
—_ S 0
< 4l | l||.|L|J|r lhl N
3 [ g
0o 095 1 *F 05 095 1
Temps (=) Temps ()

Figure C.10 - Performances du redresseur PWM a trois niveaux
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Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

Comme on le remarque sur la figure C.10, le courant du réseau suit bien sa référence sinusoidale.
De plus, il est en phase avec la tension simple correspondante, le fonctionnement étant donc a
facteur de puissance unitaire.

La figure C.I1 donne la variation des courants dans les bobines du circuit proposé. Il est
important a noter que la mise en série de la résistance (Rr) avec I’inductance (L) a diminuée
considérablement la valeur du courant (ip) dans les bobines.
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Figure C.11 — Courants des bobines d’équilibrage

Les résultats de la conduite de la machine asynchrone alimentée par la cascade précédente sont
présentés par la figure C.12. Dans cette étude, nous intéressons particulierement aux allures de la
vitesse, du couple, du flux et du courant statorique de la premiere phase.
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Figure C.12 - Performances de la machine asynchrone
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Annexe C Compléments sur les circuits d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur

C.3. CASCADE D’UN REDRESSEUR A CINQ NIVEAUX - CIRCUIT
D’EQUILABRAGE MIXTE - ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX - MAS

C.3.1 Circuit d’équilibrage mixte

La structure de la cascade apres 1’adjonction du circuit mixte est illustrée par la figure C.13.
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Figure C. 13 - Cascade d’un redresseur PWM a cing niveaux — circuit d’équilibrage mixte
- onduleur a cing niveaux - MAS
C.3.2 Modélisation et commande du circuit intermédiaire

Le filtre capacitif et son circuit d’équilibrage peuvent étre modélisés par le systeme d’équations
suivant :

U, | -,
2 dt2 =1,pqy gy +F 0 — F, Cj
dUc . . . Uc UC
¢, dtl =l Lyt i —iy +Fr2R_cj_Fr1 ch
dUu U U
C3 < :ic4+id3_Ired3_FL3iLP+Fr4 64_Fr3_63
d?]t . R, R (C.4)
C4 = Ired4 +igy _FL4i _Fr4 <
dt c4
di
7; =F 4(U3 +U4)_FL2(UCI +Uc2)
di
LP stP = FL3U{;3 _FLIUCI

Les commandes Fy, Fri (i= 2, 3) sont définies a partir de 1’algorithme de 1’équation C.4.
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ifu, > U, F=1F,=0, else F,=0;F,=1, end
ifu,+u, > U, +U, F,=1,F,,=0; else F,,=0;F,,=1; end
(C.5)
ifu, > U, F . =LF ,=0; else F.,=0;F,=1; end
ifu, > U, E&=1;F,=0 else F.,=0,F =l end

C.3.3 Résultats de simulation

Pour les mémes conditions de fonctionnement que précédemment, les parametres du circuit
intermédiaire sont : C;=20mF, L,=L=50mH, R;=R;p=5Q.

Les figures C.14 et C.15 montrent I’allure des tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux,
nous pouvons constater que ce circuit d’équilibrage en plus de 1’asservissement des redresseurs
permet de stabiliser les tensions d’entrée de I’onduleur indépendamment du mode de
fonctionnement de la machine.
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Figure C.14 — Tensions aux bornes des condensateurs

La figure C.15 montre que ’asservissement de la valeur moyenne des tensions de sortie du
redresseur est toujours assuré. Le courant du réseau suit bien sa référence et il est en phase avec
sa tension (Figure C.16).

La figure C.17 donne la variation des courants dans les bobines du circuit proposé.
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Figure C.16 - Performances du Figure C.17 — Courants des bobines
redresseurs PWM a cing niveaux d’équilibrage

Les performances de la machine asynchrone commandée par la DTC et alimentée par la cascade
de la figure C.13 sont illustrées par la figure C.18. Le couple, la vitesse et le flux de la machine

sont parfaitement contr6lés pour différents modes de fonctionnement.
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Annexe D

COMPLEMENTS SUR LA DTC STABILISANTE

D.1. Cascade d’un redresseur a deux niveaux — onduleur de tension
a cinq niveaux — MAS- DTC stabilisante
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Figure D.2 — Performances de la machine asynchrone avec algorithme d’équilibrage

Les résultats de la conduite de la machine asynchrone dans le ca de cette cascade sont présentés
par la figure D.2. On note que le contrdle du couple et du flux est réalisé. La vitesse est
parfaitement contrdlée pour différentes valeurs du couple de charge.
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Les figures D.3 et D.4 montrent respectivement les performances du redresseur et de ’onduleur
utilisés. Le courant du réseau et en phase avec sa tension correspondante.
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Figure D.5 — Tentions des condensateurs :a) Sans algorithme d’équilibrage
b) Avec algorithme d’équilibrage

La figure D.5 illustre les tensions du bus continu sans et avec algorithme d’équilibrage, on
observe une nette amélioration de la forme de ces tensions lors de I’application de la DTC
stabilisante. De la figure C.6, nous remarquons que I’application de la DTC stabilisante améliore
le déséquilibre des tensions de AU >50% a une valeur AUj<2%.
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D.2. Cascade d’un redresseur a trois niveaux — onduleur de tension
a cinq niveaux — MAS- DTC stabilisante
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La figure D.8 présente les performances de la MAS controlée par DTC stabilisante. Le contrdle
du couple et du flux est maintenu pour différentes valeurs de la charge. La vitesse est trés bien

asservie.
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En ce qui concerne le comportement du redresseur, la figure D.9 montre clairement que le réseau
est a facteur de puissance unitaire. De plus, les deux tensions continues de sortie du redresseur

sont stables et constantes.
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Figure D.11 — Tentions des condensateurs :a) Sans algorithme d’équilibrage
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La figure D.11 montre que I’asservissement des tensions est réalisé pour toutes les zones de
fonctionnement du variateur, pendant les transitions et en régime permanent. L’utilisation du
redresseur a trois niveaux offre la possibilit¢é de minimiser les oscillations des tensions,
présentant dans le cas de la cascade a un redresseur a deux niveaux (figure D.5). De la figure
D.12, Les différences 4 U,; sont pratiquement nulles.
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Résumé :

La présente thése traite les convertisseurs de fréquence a onduleur a 5-niveaux a structure NPC alimentant une machine
asynchrone. En premier lieu, plusieurs cascades a base de redresseurs MLI sont présentées. La commande de la tension de
sortie de ces redresseurs est effectuée par des régulateurs linéaire et non linéaire tels que la logique floue type-2. Une
attention particuliére est portée sur le probléme d’instabilité des tensions d’entrée de 1I’onduleur a cinq niveaux a structure
NPC.

Deux méthodes d’équilibrage des tensions d’entrée de I’onduleur sont proposées dans ce cadre. La premicre repose sur le
développement d’une commande directe du couple (DTC) de la MAS, permettant le controle du bus continu de 1’onduleur
a 5-niveaux en plus du control du couple et du flux de la machine asynchrone. Cet algorithme est basé sur les redondances
des états de I"onduleur, produisant le méme vecteur de tension de sortie, mais des effets opposés sur les tensions des
condensateurs d’entrée de 1’onduleur. La deuxiéme méthode consiste a ajouter des circuits auxiliaires au filtre d’entrée de
I’onduleur.

Les résultats obtenus des différents algorithmes de réglage développés montrent que 1’onduleur a 5-niveaux peut étre utilisé
dans les variateurs de fréquence avec un faible THD et un facteur de puissance quasi unitaire c6té réseaux

Mots clés : Machine Asynchrone — Onduleur a cinq niveaux a structure point neutre flottant (NPC) — Systémes flous
type 2 — commande directe du couple (DTC) — Circuit d’équilibrage.

Abstract:

This thesis treats the five-level NPC converters supplying an induction machine. Initially, several cascades based on PWM
rectifiers are presented. The control of the output voltage for these rectifiers is carried out by linear and non linear
regulators like Fuzzy logic type-2. A particular attention is focused on instability problem of the input DC voltages of the
five-level NPC inverter.

Two strategies to equilibrate the input voltages of the inverter are proposed within this work. The first is based on the
development of a direct torque control (DTC) of IM fed by five-level converter, it allows not only controlling the
electromagnetic state (torque and flux) of the IM, but also the functional quantities of the inverter like capacitor voltages.
This approach is based on redundant states, which produces the same output voltage victor, but the voltage evolution for a
given input capacitor will be different. The second method is consisting to add balancing circuits to the intermediate
capacitive filter voltages.

The results obtained with proposed algorithms show that the five-level frequency converters are able to provide output
voltages with better harmonic quality and, at the same time to drawing nearly sinusoidal line currents with unity power
factor.

Keywords: Induction machine - Five-level neutral point clamped (NPC) inverter — Type-2 fuzzy systems — Direct
Torque Control (DTC) — Balancing circuit.



