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Le monde industriel a été dominé pendant longtemps par les machines a courant
continu; cependant les machines & courant alternafif (machine asynchrone)
présentent de nombreux avantages, notampent en ce qui concerne la simplicité de conception
qui est due a f'absenci du collecteur mécanique. Malheureusement , la machine asynchrone
présente wi inconvénibt majeur; sa structure dynamique est forfemeni non linéaire, et les
variables internes de la machine tels que le couple et le flux sont fortement couplées, ce qui
complique la commande. La commande vectorielle (commande par orientation du flux),
permet d'envisager un découplage entre le couple et le flux de la machine, et d’aboutir a un
contréle comparable a celui des machines a courant continu & excitation séparée.

 Malgré Dexistence d'une diversité de méthode de calcud, les performances d'un
régulateur classique restent bien souvent limités en raison de la complexité réelle des
systemes & commander ( non linéarité, variation des parametres, ...). Afin d'améliorer les
performances, le réajustement des paraméires du régulateur en fonction des variables de la
dynamique du systéme sous contrdle s'avére nécessaire. Or, la mise en uvre de ces
techniques de réajustement, surtoul dans un milieu industriel, est compliquée. Dés lors, la
nécessité s'est faite sentir d'adapter automatiquement la loi de commande aux effels des
perturbations qui agissent sur la dynamique du systéme sous contréle; ceci peut éfre confié &
fa commande adaptative. Mais, l'emploi de cette stratégie de conirdle nécessite une
modélisation du processus & commander. Or, cette modélisation n'est pas lovyjours évidente
Surtout lorsque s'agif d'un systéme complexe et/ou non linéaire. 1D'autre probléme dus a la
complexité numérique des algorithmes d'identification et & la quantité d'informations
acquises limitent les performances du systéme & commandé. Pour résoudre ces problémes,
des nouvelles stratégies de commande basées sur {'expertise de I'opérateur ont été éluborées.

Le point clef de ces nouvelles stratégies réside dans I'utilisation du calcul symbolique
pour la modélisation de ['algorithme de commande. Celte méthodologie ouvre une nouvelle
voie par [ 'wiilisation d'heuristiques, en remplagant la modélisation du régulateur par une foi
de commande sophistiquée. La théorie des ensembles flous permet de manipuler ces données
dont les caractéristiques s'accordent mal avec le calcul et la logique classique : données
incertaines, mal quantifiées. Ainsi les contréleurs flous peuvent élre vus conmme wir cas de
commande experte, elle méme caractérisée par 'utilisation d’un mécanisme représentatif des
Jjugements de ['étre umain.

La commande des machines & couramt alternatif nécessitent une alimentation
alternative capable de délivrer une iension la plus sinusoidale possible el a fréquence et
amplitude variables, Dans les applications industrielles, on utilise généralement  les
onduleurs & deux niveaux, ces convertisseurs sont limités en puissance et en fension de sortie.
De méme, les caractéristiques spectrales des fensions délivrées sont limiiées. Pour remédier a
ces problemes, on utilise généralement des groupements en série ou en paralléle de ces
onduleurs a deux niveaux.

E.N.P 2001 page ;1



Introduction générale

Le développement des — composants a semi-conducteurs « permis récemment
Uapparition de nowvelles structures de convertisseurs (onduleurs multi-niveaux), dans le
cadre de notre travail, on va s intéresser aux onduleurs de tension a cing niveaux a structure
NPC.

Le hut de la premier partie est le développement du modéle de connaissance sans o
priori sur la commande de ['onduleur. pour un fonctionnement en mode commandable, on u
développé un modeéle en vue de la commande au sens des valeurs moyennes du convertisseur
en utilisant la notion de fonctions génératrices. Le deuxiéme chapitre est consacré au
développement de différentes stratégies de 'onduleur & cing niveaux a structure NPC.

Le troisiéme chapitre présente la commande directe el indirecte par orientation du
flux rotorique. Afin de réaliser le découplage entre le couple et le flux de la machine.

Le quatriéme chapitre donne une méthode de développement d'un contrélenr flou a
gain adaptatif. Puis en présentant les performances de réglage en vitesse el en position de la
machine asynchrone alimeniée par I’onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC: en
utilisant.ce régulateur flou.

Le cinguiéme chapitre montre. I'influence de la constante de temps rotorique sur la
dynamigque du systéme, pour cela nous proposons la méthode d'énergie réactive en wtilisant
le contrdleur flou & gain adaptatif comme solution pour compenser celte variafion.

Pour des applications de fortes puissances, généralement on utilise pas des batleries,
mais des redresseurs. pour ce faire, le chapitre six est consacré & I'étude du probléme des
sources d’alimentation continue de ['onduleur.

Fnfin, pour résoudre le probieme des sources, nous proposons uh algorithme
d’asservisseinent des tensions d'entrée de 'onduleur en jouant sur le redresseur a deux ou da
cing niveawux du changeur de fréquence a onduleur de sortie d cing niveaux.

E.N.P 2001 page : 2
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Chapitre | Modélisation de 'ondileurs triphasés & cing niveaux a siructure NPC

CHAPITRE 1

MODELISATION DE L'ONDULEUR
TRIPHASE A CINQ NIVEAUX
A STRUCTURE NPC

Di[j"érente.v Studes sont faites sur les onduleurs & deux niveawx, aussi bien du
point de vue modélisation que stratégies de commande [Berkouk 93b/, et
presque tous les travaux développés sur les onduleurs de tension multi-niveaux sont partis
a Llorigine des résultats connus sur les onduleurs de fensions a deux niveaux.

Ce chapitre se compose de deux parties :

La premiére parfie sera consacrée a l'élaboration du modéle -de Jfonctionnement des

v onduleurs de tension @ cing niveaux & structure NPC sans a priori sur la commande en
utilisant le réseau de Petri, comme un langage universel de description des phénoménes
discontinues, pour expliciter les conditions de commufation des inferrupleurs el pour
préciser le fonctionnement séquentiel de leur commande.

Dans la seconde partie, nous développerons le modéle de connaissance et de commande
de I'onduleur. L application de ce modéle sera faite dans le chapitre suivant CONSacré aux
stratégies de commande de 'onduleur. On définira en particulier les notions de fonctions
de connexion, de commutation, de conversion et de fonction généralrice.

ENP.2001 Page: 3
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Chapitre 1 Modélisation de 'ondidenrs triphasés & cing niveaux a strictire NPC

1.1. Modélisation du fonctionnement de I'onduleurs 4 cing niveaux i structure NPC
1.1.1. Structure de Ponduleur NPC & cinq niveaux [Lourci 98]

Cet onduleur est dit a cing niveaux car il délivre cing niveaux de tension (+2Uc,
+Ucg, 0, -Uc, -2Uc).

La structure choisie dans cette étude est celle de l'onduleur de tension triphasé a
cing niveaux & structure NPC (Neutral Point Clamping), représentée par la figure (1.1).
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Figure 1.1: Onduleur triphasé i cing niveaux a structure NPC,

‘Afin d’élaborer un modéle de fonctionnement de cet onduleur sans a priori sur la
commande, et réduire le nombre de places du réseau de Petri correspondant, on représente

chaque paire transisfor(?,}x)— diode (D,m) par un seul interrupteur bidirectionnel (Tl)k‘.)
(figure 1.2).

Figure 1.2 : Interrupteur bidirectionnel équivalent A 1a paire transistor - diode.

E.N.P.200T Fage :



Chapitre 1 Modélisation de 'ondulenrs friphasés & cing niveanx a strucinre NPC

1.1.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras de onduleur NPC a cing niveaux

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d'abord un bras de I'onduleur
triphasé sans a priori sur la commande et on en déduira le modele de la structure globale.

" Vo
- TC) Dk? 7"5<‘_J ]).('3 leml'j
] |
Tkj_ 1 ‘k:} ?K‘Dk;’ (-]mk2
T

(]mk-t

r)kﬁ TI,],,,,H

])fm T (Jmkﬁ

Figure 1.3 : Un bras de Vonduleur A cing niveaux A structure NPC.
' L1.2.1. Les différentes configurations d’un bras de "onduleur NPC a cing niveaux

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

Ces différentes configurations sont représentées par les figures (1.4.1-7). Le tableau (1.1)
donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec M
origine des potentiels et Vj, le potentiel du nceud & du bras £).

1

N.B. - Pour la configuration /2, le potentiel de Vi dépend de la charge de I’onduleur.

Les réceplivités de transition entre les différentes configurations d”un bras dépendent :
_ d’une commande externe By, (Pordre d’amorgage ou de blocage du semi-
conducteur bidirectionnel Tyg).
- et d’autre part d’une commande interne définie par les signes du courant du
bras et des tensions aux bornes du semi-conducteur.

EN.P.2001 Page: 5



Chapitre 1

Modélisation de I'ondnlenrs triphasés a cing niveanx a structure NPC
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Tableau 1.1: Grandeurs électriques pour chacune
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Chapitre [ Modélisation de 'ondulenrs friphasés a cing niveanx a structure NPC

1.1.2.2. Cellule de commutation multi-tripéle

Une cellule de commutation tripdle est constituée de deux interrupteurs qui
fonctionnent de mantére complémentaire afin d’assurer la continuité €nergétique entre les
" deux sources. Son schéma est représenté a la figure (1.5).

Figure 1.5 : Cellule de commutation type fripéle

Chaque bras k d’onduleur a cing niveaux (Figl.1) constitue une cellule de
commutation multi-tripéle [Berkouk 95]. Les semi-conducteurs de cette cellule se
combinent pour donner plusieurs ceflules tripdle (Figure 1.6 ).
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Figure L6 : les huit cetlules tripdles contenues dans la ceilule multi-triple d'un bras d'onduleur i cing
niveaux i structure NPC,
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Chapitre f Meadélisation de ondnlenrs triphasés & cing niveanx & strocture NPC

1.1.2.3. Réseau de Petri d'un bras

Aprés la détermination des sept configurations possibles et aprés définition des huit
cellules tripdles, on peut déterminer les réceptivités du réseau de Petri pour le
fonctionnement de I'onduleur, a partir des conditions de transition entre ces différentes
configurations (figure.1.7).

La variable 72 intervenant dans le réseau de Petri représente la réceptivité de transition

de la configuration i, ala configuration £, . Les différentes variables sont explicitées ci-
dessous :

Ry, _[(u,,,“ S0 & By ,)&- (U,,,,-‘. ,50 & By 2)& (U,,,k_g >0 & Ii“”on[(ll,,,k <0V (U2 <ONE (17 <0)]
Ry f[(( >0 €8y ,) ( Uy >0 &B; ,)& EH}OH[(U,,M.  <0)& (Ui <0)d B |

Rgs = [(1 for >0 &B“)U}“&( UD“>0)]

Roq = [(U,,,H >0 & B“)< (U,,,,( $>0 & B, 5)& Bog ]ou[(u,,,“ <0)& (U s <0)& Bys]

Rys = [(M,,,A L0 & By ,)< ( Lops >0 & h'“)d (u,,,“, 0 & BM)]W[(U,,,A-., <0)&(U s <0)t (Uns < o)]
Rog = [(ur,,,H 20 & By Fus®{ Uppo > oﬂ

R,‘,, =(ix =0)
RI [(I‘ > 0)& B;(,r& B!‘(Z & ‘Ef{j ]f)H[(f‘. <0)& Bk?]

Ry, = [(I,E >o)& B, BH]mf[(rk <ONE Bygt Bys |
o5 =|lix > 0)& By Bis Jonllia <0)€ By s Besd Brg

Rgé = [(1;‘ < U)& Eki& Bk,;]

Ry :[(’k >0)(€ By & Bk Bi,?]
Rip = [(’k > ())(ﬁ BH&IB;(Q]
Rag =|lix > 0)& By )& By |

Rss _[(; p > 0)d By, & BM]

Rz =impossible
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Chapitre 1 - Modélisation de 'onduleurs triphasés a cing niveaux a siructure NI'C

(i >0)

(75 > 0)& Brg & By, & B,
> )(\J Efﬁg ]()H[(fk < 0)(€i B_;(,,; & ]}.’ffj & Bk()]

Ryg = [(ix <0)& Bis|

Rsp =iz =0)

Rs; :[(;‘R > 0)& By & By Bys ]m,[(f,( <0)& By 4]

0

R =|{ix > 0)& By & By o & Brs|onf(in <0)& By & By |
Rss =[{i = 0)& By Bry| _

Rsy =[(ix > 0)& By & Bes & Bis Jou(ix <)t Bis

Rsg =[(7; <o)t Bys]

R ={ig =0)

Ry =|(ix <0} Bry)

Rg; :'[(f,-‘. <0) By By |

Rgz =impossible

Ros=[(ix <0)& By Bys Big |
Rgs =[(ix <0)& Bra& Brs et Bis ]

Ry;
>t

N

Rz

Rs/h

<
R35

Figure.L.7 : Réseaun de Petri du fonctionnement d’un bras d’ondulear NPC i cing niveaux.
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Chapitre | Modélisation de ['ondulenrs triphasés a cing niveanx & structure NPC

1.2. Modélisation en vue de 1a commande

L’alimentation en tension de Vonduleur est considérée comme parfaite. En pratique
cela se traduil par le fait que, quelque soit le courant i, délivré par cette alimentation, la
tension a ses bornes reste constante ([, = Ug, = Upy =Upy = Ue).

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la
tension d’alimentation qui est de I’ordre de quelques centaines de Volts.

1.2.1. Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de ta commande externe et non plus des
commandes internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours
vérifiée. Dans ces conditions, on peut définir Ia notion de fonction de connexion.

1.2.1.1. Fonction de connexion

Chaque interrupteur 7/0;¢ introduit une fonction de connexion [, qui decrit son
gtat ouvert ou fermé, tel que :
{] si interrupteur 70, est fermé.
Fhs =

¢} dans le cas contraire.

1.2.1.2. Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion F, est une f onctlion continue qui représente

la valeur moyenne de la fonction discontinue de connexion [ sur une période de

commutation 7¢. Cette période 7¢- est supposée infiniment petite. La fonction génératrice
de connexion /', est donnce par I’expression suivante

(1 1M
sy = —?{— j./;'}ﬁ('t)d‘t e[0,}  avee neN e T, -0 (1.1}

ni,
1.2.1.2. Commande complémentaire

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, el pour que le convertisseur soit totalement comimandable, on adopte une
commande complémentaire.

Pour un bras & de Ponduleur triphasé a cinq niveaux (Figure. 1.1) plusicurs
commande complémentaires sont possibles, la commande optimale est déhinie comme
suit

By = Bio
' Bis = By (12)
Brs = Brs .

EN.P.2001 Page : 10



Chapitre | Modélisation de I'ondulenrs triphasés & cing niveanx a structure NPC

Avec B, commande de base du transistor 7, de ce bras £ Ainsi avec cetle

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

Fra =1 Fiz
1 ij :]_]?f(l ([3)
' Fre =1—1Iy3

Pour I"onduleur NPC a cing niveaux, on définit en plus une fonction de connexion

du demi-bras, qu’on notera F',g,, avec

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

Pour un bras &, les fonctions de connexion des demi-bras s expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

Jl;}f’[ =1y T2 T3
l”}fo = Lpg Ths-Tgs
F}f’, est associée au demi-bras du haut (TD;( 1T Ty, 3) , et Fkb(, au demi-bras
dubas (7044, 10k5. Ts).

(L4)

1.2.2. Modéle de connaissance de I’'enduleur triphasé & cinq niveaux

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de Fonduleur
triphasé avec une charge triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre cas
particulier, cette charge sera constituée par la MAS. Nous allons tout d’abord définir les
notations et les hypothéses que nous avons utilisé :

o Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge : V. V.V

e Tensions entre les points milieux de chaque bras de "onduleur et le point milicu de
’alimentation continue de 'onduleur : V. Vp, Vs

¢ Tension entre le point neutre de la charge (point N) et le point milieu de I"alimentation
continue de I"onduleur (point M) @ Fy,, .

. 'Charge triphasée couplée en éloile avec neutre isolé

Les potentiels des neeuds A4, B et C de Ponduleur triphasé a cing niveaux par
rapport au point milieu A/ sont données par le sysieme suivant :

V,x.\f = F{]];]'Z(I B ];I‘R)U(_'I + ]'—1‘1]71217:3((]61 +Ucz)* 1:1'4];;5(1 - En)Uc.‘s - "’14[;{5]:15((}(:3 +UC4)
! J/}m = J";'21}""2;!(1 - ]:‘2.%)[](,‘1 + ];'21’;.221;‘2.‘;((](31 + U(:z)_ F;a’;éﬁ(l - ]'.2(’»)()’(.'3 - ]"241?25];56((](,‘3 +U¢ '4) (l-())
VCM = [GIF;‘HZ(} - F.;.x)UCI +1;§|f;;2lr33((Jc1 +U(,‘2)_ FMFas(] - F;r‘)Uc_w - [?MFZ.\SF.;G((]C} +l.;’(‘.4)

ENP200T _ Page : 11



Chapitre | Modélisation de ondulenrs triphasés @ cing niveanx a siructiure NPC

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

{[I‘Ihf = Iylalis ) {I:;f =151 ] Iy =Falsnly (1.7)
~h . - - B —_ — - 3 - - - - "
g = 1451 I = 1241955 Fop = 15035 15

Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en paralléle sont définies

comme suit ‘
FI? = 1‘}1/;}2(1 - FB) Iy = Fz,erz(]_ Fz.%) F:z? = F_n]‘"sz('r' ]‘}3)
: ; (1.8)
Fro = ]"14"7/5(1 - Fm) Iy = oY Fz_s(l - Fzr,) Iy = E_zﬁrF.?s (] - F:?ﬂ)

En introduisant ces fonctions dans le systéme (1.6), on aboutit au systéme suivant :
Vs = F;?Ucr + Fi?(Ucu + Ucz)_ 11Uca = ]ig(ch + Uc‘:)
VBM = ]727('](_'.'1 + F?’; (U(..'l + (j(,'Z)_ ]-?28Uc3 - F;(}l ((j(,‘ﬁ + {']Cd) (]9)
Ve =Tl + F;; (UCI + Ur:z)_ Flcs — ]"H.w’())(U(_G + Um)

Sous forme matricielle (1.9) s’écrit :

Ve ] 112 +8) 7 Fg+ T T
VRM = 1:‘27""];‘2],1 Ur:1+ Fzﬁ Ut:z'" Fés""]rz% Ucz_ ];‘th') UC4 (HO)
Vers 4 | T+ 15 I Fog + 15, o

. Le systéme (1.10) montre qu’un onduleur & cing niveaux est une mise en série de
quatre onduleurs & deux niveaux ou de deux onduleurs & trois niveaux.

‘Dans le cas out Uy = Uy = Upy = Upy = U, la relation (1.10) se réduit a -

. b 1
Vs | | Fi7 ¥ 257 = Fis = 25
Vang |=| Far + 255 —Fog — 2/ Ve (1.11)

7 - - - -
Vom d 1y + 25— Fisg = 285
Les équations des mailles du systéme source - onduleur - charge donnent:

Vs ¥ Vg ¥Vors =V +Vp +Ve + 3V (1.12)

;

La relation (11.5) permet d’exprimer :
1 .
Vo = §(V./m-f + Vs + VCM) (1.13)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont

‘ 1
Va=Van —Vwnr = §(2V v = Vv —Vew)
1 ] T
Ve =Vppr =V :j(_VAM + Vg Vo) (14)
/
i "= V(..M _]/NM = }(_VAM _VB]W +2V(“4)

ENP.2001 Page : 12



Chapitre 1 Modélisation de P'ondilenrs triphasés a cing niveatx & structure NPC

A partir des relations (1.10} et (1.14), on obtient le systéme matriciel donnant les
expressions des tensions simples aux bornes de la charge .

i [2 o e A [ [
v, =g -1 2 =1K| 75 +]:-2”] Uy + fz"’l Uy — an*'];;’;) Uy — 1;;;) ., (115)
i -1 =1 2 |||+ T F Fog 4 D F

Dans tecas ot /., =/, =U. =Ug =1, larelation (1.15) se réduit &

v, ] 2. 1 1| Fy+2F - Fg - 21,
Vpl=31-1 2 -1|F 20D = g = 20 WU (1.16)
Ve —1 =] 2 | By 20 = T = 205

lLes différentes tensions composées de 'onduleur triphasé. a cing niveaux
s’expriment comme suit :

Uan P10 0V
Ugcel=l 0 1T —=1|Vpm (1.17)

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

v [0 - o ][] [mert] [
(lel’.' = 0 | —1 F;ﬂ + ]2’; {.](f] + lfzbl (/(72 — F.ZR -+ ];(’) (](‘.3 — ]7:;(’] (}'('4 L(] 18)
Uei] =10 V[ Fa+ T s Fa+ F e

Dans le cas ot Uy = Uy =U'ci=U'cy=Uc, cette relation se réduit a :

o I=1 0 ]‘—17+2F}bf—1‘m}3*21‘"ﬁ1
Upe = 0 1 =1 Fop + 205, = Fog =217 U (1.19)
] L )

Ainsi les courants d’entrée de P"onduleur s expriment en fonction des courants de la
charge i;,f, et i3 en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit

EN.P.200] Page : 13
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Chapitre 1

Modélisation de I'onduleurs triphasés a cing niveaux a stricture NPC

= Jiad, 10y A+ 1ok
= I 0,0

=l + I

2lah + 1

2l 2oty + 15l

‘a5fy + 2l

”1 sy + 19al 351561, + 1358360

= I A 1 b

(1.20)

En remplagant les fonctions de connexion des mterrupteurs par les fonctions
de connexion des demi-bras, le systéme (1.20) devient :

= [0+ I

= I
= f

ISIJr]

i+ Tagly

b

33

2l

+ g

3R'3

|0|+120’2+]m

(1.21)

Le courant i, s’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge

par la relation :
fgo Hig Y +ign+ fgy =1y iy + A

d’ou le courant 7,

id0.=(i,\+i2+i) (f,,+1,8+1 iy~ g 4 1+ P )iy {15 4 P+ + )iy (1.23)

Pour

I’onduleur

[Uc: Uey Uty Ups

- . . . . . . . N . i
[V.-r Ve Vo in Tz T Taa Ia‘()]' ou [U.fm Upge Uct Tt a2 Lz Taa ’Jn]-

n

]

triphasé

t .
i_?] Let ses entrées internes sont :

a

1.2.2.1. Relations de conversion simples

cing

Cetie relation est définie comme suit ;

V]
J/H
Ve
I
fi2
i3

iy

L’dn_

npYay

i ('J(?I <‘
U,
U

(1.24)

3

niveaux

le

(1.22)

vecteur  d’état

(1.25)

On appellera [N(f)] donnée par (1.26) matrice de conversion simple.

est:

E.NP.200I

Page :
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Modeélisation de 'ondulenrs (riphasés a cing nmiveanx ¢ stractine NPC

Chapitre |

s Matrice de conversion simple :

i ] 1 1 .
L R I e I Gt A et B e 0 0 0
1 . ! 1
o R (N 1 (e B A J _l R4, ) [ (AT AN _5(_53+2F;,-g;,) 0 0 0
[ N( l‘)] _ 1[ ()R et o) g - 2r) Q[ (1, re-rss R e, Rt 0 0 0 (1.26)
0 S0 ) 0 S0 F; E, E,
0 0 0 0 o B I
0 0 0 0 Fg Fy B
0 0 0 0 F, E, Fy
0 0 0 0 ( Fy+Fgt R, "'Fb) (Fv'*“Es‘*'F; J’F?J 1 {E?"'Es"’ wt m)_
o Matrice de conversion composée :
7F|,+F|"]’)—(_F:.+F2";_) - F Fm“"rm) (F:es“’“rzo -|Rh - ¢ 0 ¢
F:"-'ﬂﬁj'{ﬁ'*ﬂﬁ Fi - n rzg*rzu ‘E"3b+rm —{Fp — Py 0 0 0
(R )=+ 20) AFp - ) (s )= (Re - R2) - (- A 0 0 0 127)
] 0 0 0 0 Fe £y Fe 1.27
[M (l‘ )] - 0 0 0 0 F;’; F fod
0 0 6 0 Fie Py Fa
0 0 " 0 b ‘ ’ i Fa
0 0 0 0 Vo (F Byt R+ Fo) 1o (e = g+ Fh 4 FB) 1= (e + 1+ P+ S

15
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Chapitre | Modélisation de 1"onduleurs triphasés a cing niveaux a structure NPC

1.2.2.2. Relations de conversion composées

Cette relation est définie par (1.25) avec: [M(7)] donnée par (1.27), est appelée
matrice de conversion composee. '

La figure (1.8) montre le modéle de connaissance global de I"onduleur triphasé a
cing niveaux en mode commandable associé 4 sa source de tension d’entrée et sa charge
triphasée, on distingue - '

- La partie commande qui est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement

de I"onduleur triphasé en mode commandable (Figure 1.7). Cette partie genere la

matrice de conversion en utilisant la relation (1.25).

- La partie opérative qui est constituée :

o D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur

a partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion.
« 1)’un bloc continu qui représente e modéle d’état de la charge de I'onduleur et
de sa source de tension d’entrée. (v

I.ri'l . v .
; Partie opérative
d3
» S
-d'i (_){(11
‘ IRELN Bloc continu .
: F : : L — U,
(Bl T;:";;Z:]r? T Relz:inons Bloc discontinu modéle d’état de “
. o de Relation (1.24) la charge et de la Ues
(Fig.1.7) conversion source d’entrée du 1
UC]T convertisseur cé
UC’Z "
Ues h
UC4 L i] _

Figure.1.8 : Modile de connaissance de Ponduleur triphasé i cinq niveaux. i siructure NPC

11.2.3. Modéle de commande

Le modele de connaissance global présenté précédemment (figure.1.8) est bien
adapté a ta simulation, et donc a la validation des stratégies de commande. Pour I’adapler &
la commande de Ponduleur par un calculateur numérique, on deéfinit un modele de
commande en utilisant la notion de fonction génératrice (1.1). Cette notion consiste a
découper le fonctionnement de I"onduleur en intervalles de temps réguliers, qui définissent
la période de commutation de I"onduleur, nous noterons cette période par 7,. L utilisation
de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes du bloc
discontinu du modéle de connaissance (Figure 1.8).

ENP200] Page : 16



Chapitre |

Modélisation de D'onduleurs triphasés a cing niveaux a structure NPC

En utilisant ces fonclions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des
prandeurs électriques sur un intervalte 7, (7, infiniment petit), les relations (1.24) et (1.25)

de T"onduleur triphasé a cing niveaux deviennent respectivement (1.28) et (1.29) avec

[Ng(t)] et [M_L,(t)]données par (1.30) et (1.31) respectivement la matrice génératrice de

conversion simple et composce.

1'“,4

Lo ],

[ 7,0]

Flj('l
Uea

-

Lj(::‘
ljf'dl

(1.28) ,

Partie commande

Résecaux
de Petri
(Fig.1.7)

Figure.1.9 : Modéle de commande de I'onduleur triphasé a cing niveaux,

Relations
de
conversion

Bloc continu
Relation (1.28)

U,

Ues

[/)l
Ve
Ve
in‘l
idZ N B -
i Partie operative
id-l
Lfan Bloc continu
. modéte d’état de
> 1a charge et de la
source d’entrée du
convertisseur
s

(1.29)

L.N.P.2001

Page :

" La figure (1.9) présente le modéle de commande de I"onduleur triphasé a cing
niveaux. Les grandeurs de ce modeéle sont toutes continues.
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« Matrice génératrice de conversion simple : o
g
—
B . L R bR 0 0 0
. i 1
_ ﬁ e +1 m h, |¢n 5 +hy _ i.wﬁ T2~ el Iﬁ +»+ +N¢ gt u ﬁw tﬂL Imh 2 ML v 0 !
; ) 1 H 1 : 1.0
_ ~ s+ w Am g M Fig™ _ 1% P +Nmmw |w_| g iwﬁ Aﬁ%.vﬂwf Fay F5 v_ Lwﬁ L 0 . 0 . 0 (1B0)
N ¢ (1) 0 0 0 0 Fo P o
0 0 o 0 R, By By
0 0 0 0 o o Fy
0 0 0 0 7, Fig P A
i 0 0 0 0 1-{F y + R+ v A +Fy +Fog iwnwv 4B+ o +#ﬂ.
«  Matrice génératrice de conversion composée :
‘A rn _ﬂwmw "1ig +>.~Jn“ M\_a_:, M_L - Nn_mm +MJNL ﬁ lig HV_"_QL - Na_? I;ﬁ%@w ¢ 0 0 |
%fm S:n. T:K+~1~.“n p.w_h _ﬂ.mmw - ﬁwmm.wﬁ.ﬁhv Mﬁ.wm.‘..ﬁ.ﬂ_ W - _lueml 30g 0 0 0
Fig w_L @__m b1__H_L A ,_,_n _J__.x —VFag * émvl .._mm.,rhew - Jﬁlﬁ_cwv 0 0 e C‘, J.:
_ 0 0 ¢ 0 E. . Fa, 2
?&m Q v - 0 0 0 . 0 i.“ m,_w i,
0 0 0 0 Fise Fire 2%
0 0 0 0 it Fa s
L 0 . u ‘ v 0 @1_% m;n+whn+ﬁwnu TT.E.T g T Z,; JEL _|?.. +Fg, 7 ﬁu: +ﬁun_;v. m
S
. . -
. ) - =z
E
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Chapitre I Modélisation de 'ondulenrs triphasés a cing niveanx a structiure NPC

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a élaboré le modéle de fonctionnement de I’onduleur triphasé
a cing niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant le réseau de
Petri.

.En vue de la commande de I’onduleur triphasé a cing niveaux, on a €laboré son
modele sans a priori sur la source de tension et de courant. On a montré qu’en utilisant les
fonctions génératrices, on aboutit 3 un modele homogeéne ol toutes ses grandeurs sont
continues.

L utilisation des fonctions de connexion des demi-bras de I'onduleur triphasé a
cing niveaux, nous a permis d’avoir "analogie entre les tensions de sortic de I’onduleur a
cing niveaux et celles & deux niveaux. On a montré également que Ponduleur triphasé a
cing niveaux est la mise en série de quatre onduleurs 4 deux niveaux ou de deux onduleurs
a tro1s niveaux.

1N.P.2001 _ ~ Page: 19



Chapitre If Stratégies de commande de 'opdulenr de tension a cing niveaux o structure NPC

"CHAPITRE 11

STRATEGIES DE COMMANDE
| DE L’ONDULEUR DE TENSION A
- CINQ NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Lu principe d'alimenfation par convertisseurs stafigues consiste da imposer des
' Jtensions ou des courants variables en amplitude et en phase en fonction des
caractéristiques électromécaniques désirées. I existe essentiellement deux ftypes de
convertisseurs  statigues qui  permetient de réaliser ces deux opérations ;. les
cyvcloconvertisseurs el les onduleurs. Dans cette étude c'est 'alimentation par onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC qui nous intéresse.

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des
machines & courani alternatif impose des moyens de réglage foul aussi performants des
fensions et de la frégquence d'alimentation de ces machines.

L analyse des différentes stratégies pour générer une source de tension la plus
sinusoidale possible, sera hasée swur les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par cel onduleur et sur la bande de réglage ef le faux
d harmoniques des tensions de sortie.

Dans ce chapitre, on abordera les commandes suivantes :

1. Commande par hystérisis en courant. .

2. Commande triangulo-sinusoidale ¢ une seule porteuse.

3. Commeande triongulo-sinusoidale & une porteuse avee injection de harmonique trois.
4. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (2 algorithines).

5. Modulation vectorielle.

6. Modulation calculée (2 algorithmes)
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Chapitre 1 Stratégies de commeonde de DVondidenr de tension a cing niveany & strvcinee NEC

I1.1. Commande par hystérésis en courant

Le principe de cette méthode de contrdle des courants par hystérisis est basé sur la
commande des interrupleurs de telle sorte que les variations du courant dans chaque phase du
moteur soit limitées dans une bande encadrant les références des courants. Ce controle se fait
par une comparaison permanente entre les courants réels et les références de courants, les
- références de courants sont de préférence sinusoidales dans le cas des moteurs a fe.m
sinusoidalesfRekioua 91].

La figure (11. 1) montre le schéma synoptique de celie stratégie.

By
Bys

Comrant de
référence

Trem Bk?
.
By
- Bis
miesire e Comparaienr a 1; Bis
hystérisis inverseur

Figure.lL1 : Schéma synoptique de la commande d hystérésis en courant des ondulenrs o cing niveaux.

Les courants de référence alimentant la machine sont donnés par le systéme sutvant
. : lref 1 = ﬁ]qﬁ- .s'in(a)( - qo)

2
Viref2 = \/Efeff sm(a)r —@- %nmrche) (.1

ix
frof 3 = J21 eff sm(a»‘ -@- —}—marche)

la variable « marche » permet I’inversion du champ tournant, et par suite le sens de
rotation de 1a machine.

Si on désigne par g I’écart entre le courant réel iy et le courant de référence v,z :
€ =i —irep (=123}, les ordres de commande By, des interrupteurs du bras k sont

donnés par "algorithme suivant :

(‘] Ep > ZAI ) Bk1= 0, Bk2= f); B/(.?: O,‘
Cor Ni<gy <28 = Bry=0; Byy=0: Byz=1;
JC3:=20Ni< g, <—Ai=> Byy=1 Bpo=1; Bp3=07 (11.2)
Cyq: & <—2Ai = By=1; Bpy=1. Bpsz=1;

Sinon la commande des semi — conducteurs resie inchangée
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I'ondulenr de tension a cing niveanx a structure NPC

Les figures (11.2.*) et (11.3.*) montrent respectivement la tension de sortie de
I’onduleur et les courants de référence et réel pour Ai=0.1A et Ai=0.5A.
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Figure.11.2.a : La tension V,, de Pondulenr @ cing niveanx commandé par la stratégic
d’lrpstérésis en conrant (Ai=0.1A).
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‘Figilre.]l.Z.h : Les courants de rélérence ef réel de Ponduleur A cing niveanx commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant (Ai=0 . 1A).
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Figure.[1.3.a : La tension V, de Pondulenr a cing niveaux conumandé par la stratégie
d*hystérésis en courant (Ai=0.5A).
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Figure.k1.3.b :Les conrants de référence et réel de U'ondulenr a cing niveanx conmmandé par Ia stratégie
d’hystérésis en convamt (Ai=0.51).
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Figure.1L.4.a : Le couple électromagnétique transitoire et permanemt de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un ondulenr & cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant {Ai=0.1A).
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Figure.lL4.b : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr
@ cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant (Ai=0.11).
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Figure.ll.5.a : Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur i cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai=0.51).
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Figure.1L5.b : La vitesse de la machine asynclrone triphasée alimentée par an ondulenr
a cing niveawx commandé par la stratégic d'hystérisis en conrant (Ai=0.54).
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I'ondulenr de tension & cing nivearx a siruchure NPC

Les figures (I1.2.%) et (I1.3.*) montrent respectivement les résuitats de la conduite de la
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur triphase a cing niveaux commandc
par la stratégie d’hystérésis en courant pour Ai=0.1A et Ai=0.5A. La charge impose a ta
machine un couple résistant de 4 Nin.

Les courants de la machine suivent bien leurs références pour des faibles valeur de AJ,
ce dernier resie un parametre trés important de la stratégie. Lorsque A/ est tres petit le nombre
des commutations et trés élevés. Le spectre de la tension V; , présente des harmoniques pairs
et impairs, d’amplitudes pratiquement négligeables devant celle du fondamental.

La méthode de contrdle des courants par hystérésis ne nécessite pas de comnaitre ta
valeur des paramétres internes de la machine mais présente I’inconvénient d’une variation
aléatoire de la fréquence de commuiation des interrupteurs suivant les conditions de
fonctionnement.

On constate donc que le contrdle des courants par hystérésis est caractérisé par unc
fréquence de modulation variable. Cette variation sera d’autant plus-élevée que la valeur
d’hystérésis sera faible.

Le choix de la valeur minimale d’hystérésis sera donc lié aux possibilités de
commutation des interrupteurs de 1"onduleur et sera fonction en particulier de teur temps en
conduction et de leur temps de blocage.
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Chapitre {1 Stratégics de commande de Uondilenr de fension a cing niveanx & sfrncinre NPC

112 : Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse

La méthode de contréle des courants par modulation de largeurs d’impulsions (MLI) & partir
d’une source de tension continue constante consiste & imposer aux bornes de la machine des
créneaux de tension de maniére que le fondamental de la tension soit le plus proche de la
tension de référence sinusoidale. Les instants des impulsions de commande des interrupteurs
sont déterminés par I'intersection du signal de la tenston de référence appelée "modulatrice”
avec un signal triangulaire de haute [réquence appelé "porteuse”. Dans ce cas de la M.LL
triphasé le principe de modulation est le suivant :

- La porteuse est commune pour trois phases.
- La modulatrice est propre a chaque phase.

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la moduiation :
- Indice de modulation  : égal au rapport de la fréquence /), de la porteuse 4 la fréquence

. o Ip
7 delaréférence m = 7
- Taux de modulation, ou coefficient de réglage de tension r ; égal au rapport de "amplitude

I

' . c g X - Al : m
de Ia tension de référence 1, a deux fois la valeur créte U, de la porteuse r = 507
L pm

La modulation est synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas conlraire,

Les tensions de téférence de I’onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un systéme
de tension triphasé équilibré direct ou inverse ,ainsi que la porteuse triangulaire sont données
par les €équations (11.3) et (11.4) :

Vier 1 =V sin{af — )

Vier2 =¥y, sin(mf —p— 23? marche) (11.3)

Viers =Vm sin((uf -@ - -43” mm‘che)

!
2(] -
e 7 ’J

y(t)= , -
' 217 ,,,,,[1 ——J o LT
2

(11.4)
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- Figure.11.6 : Les différents signanx de la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule poriense (m=6,r=0.8).
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Chapitre I Stratégies de commande de I'ondulenr de vension a cing miveaux a structire NP(

e Algorithme de 1a stratégie
L algorithme de la stratégie pour un bras k de cet onduleur est le suivant :

Cro<]

Voo <1 ,,,,,)&( | < U ) By =1 o Bip=0 ; Buy=0

.

Cxloe

nﬂ|<u!,,,,) (|1,<;;| U],)&(V,.(ﬂ.ﬂ) S By=l L Byy=1  Bya=0

[

Cs (n “,, ],,,,) (}l ,LM\U,,)& (1-',.(,,‘. <0)::> Bey=0 @ Biy=0 ; Bua=1
4 [/.mu = l' ref ‘ = 2{];»;1 ( rrﬂ\' )
7, ( <1 )

v

pm— (
(,(,ﬂ{pu) (,aﬂ>0)—>8“=1 By =1, Bua=l

( (v

( )
{ )
. (U,,m <Wep | < 2(/,,,,,)
( (el > v, &

U/
- {'rq}’k - pm oS I’rrjﬂ.' >0
avec Vg =

F\

IR

w0V B =0 Bp=1 o By =0
ok

s H’}'J{I<2Upm <”)_>ka:0 o Bra=0 5 Bra=1o (11.5)

& Picﬂ(
&

Ty

7

Voot | < 20 " <n):>n,l.,=0 DBy =0, By=0

P}” "
l'",.!?ﬁ‘. + {7 it L8P "F‘,.(,ﬂ, < {}

9

lLes Npures (11.7. représentent Ia tension simple I, d’un bras d’onduleur commandé
A
par la slralégle trlangu|0—Smuso'1'dale a une seule p()rleuse.

On conslate pour cette stratégie que :

- Pour m pair, on a une symétrie par rapport & nt/2 et n, et donc seul les harmonigues
impairs existent (figure.11.7, a, ¢ et e). Pour a2 impair, on n’a aucune symétrie et donc en plus
des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (Figure.11.7.b et d).

- Les harmoniques de fension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de cetle de la porteuse (f,=n.f). La premiere famiille centrée autour de la
fréquence m.f est la plus importante du point de vue amplitude (Figure.11.7.*}.

- L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
les fréquences élevées et done facilement filtrées.

- La caractéristique de téglage est linéaire de r=0 a I, et le taux d’harmoniques est
décroissant en fonction de r (Figure.11.8.a)

On déduit 1a tension de sortie de la phase £ de V"onduleur par rapport au point milieu M

de 1a source d’entrée a partir des impulsions de commande du systéme (I1.5) de cetle
stratégie :

(0 < ’”,ﬂ‘ I g lj[ii’”j& ( i""ﬂ < (]Pj = f"';{M = 0 -
(() SV rep | S Up,,,)&( Vo | > UPJ =Vis = sign(l’,.eﬂ )Uc
(Up,,, = ‘I-",.L,ﬁ( < 2UF,,J& [ Frem| < U/ ,] =V = .S'ign(lf',.'(,ﬂ. )UL. (11.6}

[”pm -—. refk I = anmj&( uﬁ\ 1 >U j =V, L \‘rg?i'(f ok )2(]

K refk — pm L S ’rtjk >0
avee: Vs = s
reft e 4-(_/}”" v Ve <0
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Stratégies de commande de I'ondulenr de tension a cing miveaux & strnetnre NPC
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Figure.l.7.a : m=6,r=0.8
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Figure. IL7.b : m=9,r=0.8
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Figure. IL7.d : m=]35,r=0.8

RE L

" 100

E 690

B 080
g ne

B

§u‘so
7050

0,40
230
Eom

£

o T I -

0 0002 DﬂEM ﬂUUﬂ UOUB 001 0012 0014 0016 0018 0oz

m]gm:tw

I

85 3

Rang des harmoniques

65-\-

v
o o
B 2

Figure. I.7.¢ : m=36r=0.8

Figure. 11.7.% : La tension simple V., ef son spectre de Uondulenr triphasé a cing niveaux commandé par la

stratdgie triangulo-sinusoidale a nne senle porteunse.
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Chapitre 11 Stratégies de commande de 'ondylenr de tension a cing niveaux a structure NIPC

a- variation du fondamental et du taux d'harmoniques en fonction de r (m=5) b- varfation des harmoniques en fonctian de r {m=6)
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Figure. 11.8.* = Les caractéristiqgues de la tension de sortic V4 de Pondulenr triphasé & cing niveanx
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale § une senle porteuse (m=6}.

les figures (I1.9.*%) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension triphasé & cinq niveaux commandé
par ld stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.
. La fréquence du couple de la machine est six fois celle de la tension de sortie de
onduleur (figure 11.9.a). Cela est dii 4 I"existence des harmoniques 5 et 7 {Figure.11.7 a).
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Figure.ll9.a : Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par un onduleur & cing niveanx commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale G une seule portense (m=0).
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Figure.[l.9.b : Le courant i; transitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr
a cing niveaux commandé par Ia stratégie triangulo-sinusoidule i une senle portense (m=6).
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Figure.11.9.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr a cing niveanx
commandd par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=6).
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I'ondnlenr de tension & cing niveanx a siructire NPC

[1.3. Commande triangulo-sinusoidale 3 une seule porteuse avec injection de
PPharmonique trois.

Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples
et composées des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les
tensions de référence afin d’élargir la zone linéaire de réglage de I'onduleur triphasé a cing
niveaux. Ainsi, les nouvelles tensions de référence, en injectant I’harmonique trois, seront :

Vier 1 =V .w'n(mr - (p) +a Sin(j’o)t)]

v Wer2 = Vi [sin(m! —p- —2575 marchej +a sin(3 mr.)] (1.7)

Viers = Vm[sin(mf - - ﬁ%- marche) +a .Vi!1(3ml)]

L algorithme de commande étant le méme que celui proposé dans le cas de la
commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse vu au paragraphe précédent.

La figure (JL10) représente les nouvelles tensions de référence et la porteuse
unipolaire triangulaire utilisées.
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Figure.l1.10 : Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a une senle portense
avec injection de I harmonique trois (m=9,r=0.8)

Les figures (11.11.%) représentent la tension de sortie J,; et son spectre d’un bras k de
I’onduleur commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse avec
injection de I’harmonique trois.

Les figures (11.11.*) montrent les performances de la conduite de la machine triphasée
alimentée par Ponduleur triphasé & cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a une seule porteuse avec injection de I’harmonique trois.

Pour les résultats présentés dans cette partie, on a pris a=0.2, ¢t on note :

- Par rapport au cas sans injection de P'harmonique {rois, la zone linéaire de la
caractéristique de réglage s’élargit de 15% (Figure.11.12.%).

- Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

- Les harmoniques les plus importants sont toujours de rang 5 et 7. Leurs amplitudes .
passent par leurs maximums respectivement pour r=0.4 et r=0.85.

- D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement fes mémes que pour le
cas sans injection de 1"harmoniques trois.

- Le couple a toujours une fréquence €gale a six fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur.
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Figure.ll.1l.a : m=6,=0.8
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Figurell.1l.b : m=9,=0.8
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Figure.IL1l.c: m=12,r=0.8
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FigureIl.11.d : m=15r=0.8
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Figurell.11.e: m=36,r=0.8

Figure.1L11.% : La tension simple V, et son spectre de Pondulenr triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale & une seule portense avec injection de 'harmonique trois.
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Chapitre 1 Stratégies de commande de 'onduleur de tension & cing niveanx & strucinre NPC

a- variation du fondamental el du taux d'harmoniques en fonclion de r {m=6) b- variation des harmoniques en fanction de r {m=6)
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Figure.Il.12.* : Les caractéristiques de la tension de sortiec V, de 'onduleur triphasé & cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale i une seule portense avec injection de 'harmonique frois

{rmi=6).
4 ComilLm)
2-
2 )
-
-5
"
s . e
L I 12 e - — myeme oo A
o 0,2 o4 o o, ) 1.2 14 1E 1.2 2 1.5 1Pz 1,804 1,80E 1,508 LB FS12 LE14 18153 1Le1s 82

Figure.1.13.a : Le couple électromagndétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par un ondulenr a cing niveanx commandé par ta stratégie triangulo-sinusoidale & une senle porteuse
avec injection de Iharmonique trois (m=6).

an_ =~y PR ]
204 4
10. 2.
0. o .-
S -2
~20- -4
-0y S (] S . C g e . - -
oz n-a [ N73 . 1.4 . . ie 1.R4

Figurell.13.b : Le courant i, transitoire of permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par nn ondilenr
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Figure.ll.13.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr @ cing niveanx
commandé par Ia stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse
avee injection de 'harmonique trois (m=6).
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Chapitre 11 Strarégies de commande de 'ondylear de fension & cing niveanx a structure NPC

11.4, .'Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses

Dans ce paragraphe, on va présenter deux algorithmes de commande pour la stratégie
triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses. Différentes porteuses sont possibles, a savoir,
porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire, porteuse en dent de scie umipolaire ou bipolaire.

Comme pour la commande triangulo-sinusoidale 4 une seule porteuse, celte stratégie
est ausst caractérisée par I’'indice de modulation m, et le taux de modulation r.

o Algorithme ] :

Pour I'onduleur triphasé & cing niveaux et afin d’améliorer le taux d’harmoniques, on
utilise quatre porteuses en dents de scie bipolaires (1,5, Upz Ups, Ups ) déphasées d’un quart de
période (7,/4) I'une par rapport a ’autre (7, période de la porteuse) (Figure.11.14).

21
Up](’) = {Upm[?_);ﬁ J’] MN<t < 7,,

‘m‘UIEI&Upﬁ]
. 1.
2t 1 1p
Ul ==+ 5|0 <1 <= 04
P Tp J 4 04
Upat) = , il " :
U 2t 3] Ip T e
pm| 7 TS <Ip 264
T, 2) 4 oy
. M0 T B T Y 1 T T T T USJ
27 7]) 0 gpoz oo D 008 il 002 001 i) ] 08 002
Upm ) Nt < K3
Ups(t)= , Figure.11.14 1 Les différents signaix de ln stratégie
U 21 i <r<7, triangulo-sinusoidale a quatre portenses
Cpm Ty h < (algorithme 1) (m=2,r=0.8)
2 3Tp
{Jl:'”f 7 2} 0<f<4“‘4_1“ (11'8)
Upy(t) =
pi 2 } 37
Upm| 5——5[i— <1< T,
pm T, 2) 4 P
. . . . Vi
Pour cet algorithime, le coefficient de réglage r a pour expression : r = T
. ~opm
17 étape détermination des tensions intermédiaires (Vi Vi Viz Vi) -
Viepe 2 Ups = Vig = 2U
re_ﬂf < IJP“ = Vk4 = UC
Vreﬂ 2 U[)3 s Vl(3 = (]L
V,-(‘.,ﬂ( < (11,3 = V](_; =}
(11.9)

Ve 2 U2 = Vjy =0
Vl'e.fﬂ( < (']])2 = sz =/

[

Viee 2 Upg = Vyp=~U

S N N

Viet <Upi = Vip = =2U
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Chapitre 11 Stratégies de commande de I'ondulenr de tension a cing niveaux & structire NPC

énte . . . o, .
27" gtape - détermination du signal iy, et des ordres de commande By, des interrupteurs .

Ving =Vir + Vg2 +Vi3 +Viy

Ve =28 = By=1 Bra=1 Bz=1
Vg =5 S Biy=1 Bra=1 :Brs=0
Vg =0 = Bry=1 iBry=0 ;Bpz=0
Vg =—E = Bry=0 Bpy=0 ,Byz= I
Ving ==2E= By =0 Bpy=0 Byz =0

(11.10)

Les figures (111.15.%) représentent la tension de sortie V; et son spectre de I’onduleur
triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses
(Algorithme 1),

On constate pour cette stratégie que :

- Pour toutes fes valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et

donc en plus harmoniques impaires , des harmoniques paires existent
(Fig.HHL15.%).

- Les harmoniques de tension se tegroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de la fréquence f}, = 4mf =4[, (avec fp fréquence des quatre

porteuses).

- La premiére famille centrée autour de la fréquence 4mf est la plus importante du
point de vue amplitude. 1.’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques vers des fréquences ¢levées et donc facilement fittrés (Figure.1i.15.¢).

Les figures (I1.16.*) montrent les variations, en fonction du taux de maodulation r, de
I"amplitude du fondamental et le taux d’harmoniques et celles des harmoniques pour m=>6, on
constate que :

- Le taux de modulation r permet, comme pour la stratégie & porleuse unique, un
réglage linéaire de amplitude du fondamental de r=0 a 1.

T - Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente. Il est meilleur avec cette stralégie
qu’avec celle d’une seule porteuse.

- Les harmoniques de rang 23 et 25 sont les plus importants pour r =0.2, pour r=\ sont
fes harmoniques 13 et 23, Eta partir de 0.2 jusqu’au 0.8 on a les harmoniques 17 et 19 qui
sont importants.
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Stratégies de commande de [ ondulenr de tension a cing miveaux a structtwe NPC
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FigureIl.15.e : m=36,r=0.8

Figure.ll.15.* : La tension simple ¥, ef son specire de Pondulenr triphasé d cing niveaux commandé par la

strarégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses {algarithme I)
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Chapitre 11 Stravégies de commande de 'ondulenr de fension a cing niveaux & structure NPC

a. varfafion du fendamental et du taux &’harmoniques en foncilon da 1 (m=6) b- variation des dharmoniques «n fonction de r (m=6}
140 - —— 010 _
120 -
e 0,08
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0,60 4 \\\ ‘// 0,04 -
040 e
020 T T ‘ 0.02
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Figwre.ll.16.* : Caractéristiques de la tension de sortie V4 de Uonduleur triphasé & cing miveanx commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale 6 quatre porteuses (algorithme 1) (m=6).

Les figures (I1.17.%) montrent 1a conduite de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
{algorithme 1).
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Figure IL.17.a : Le couple dlectromagndtique transitoive ef permnanent de la machine asynclirone triphasée
alimentée par un ondulenr a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre portenses
(algorithme I) (m=6,r=0.8).
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Figure.Il.17.b : Le conrant iy fransitoire ot permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
ondulenr  cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses (algorithme 1) (1m=6,1=0.8).
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 Figure.l.17.c : La vifesse de la machine aspnchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaiix
cammandé par la stratégie de triangulo-sinusoidale @ quatre porteuses (algorithime 1) (m=6,r=1.8).




Chapitre 11 Stratégies de commande de 'ondulenr Je tension & cing niveanx a stricture NPC

Afin d’améliorer le taux d’harmoniques de Palgorithme 1 et éliminer les harmoniques

pairs, on utilise quatre porteuses triangulaires (Figure.11.18). Les équations de ces porteuses sont
données par le systéme (11.11).

py T, Foetr Foer Koo
(']hm P ]} ;o far< £ 7 Eﬂ ‘
U Ty 2 g JESIY Ut Uz Ups\, Ups
P ) ;
' 4t 4 ”
Upm -—+3 —P<f<7}7 n
T, 2 0
4 -
il
7, .
T L S0t et ﬁ
ﬁ T, 4 o y
. o oW % W W e UM g am oe
£t ip
Upz =4l ppy| 5~ ‘ Lot L . . .
? ! T, 4 f Figure.11.18 : Les différents signanx de la stratégie
triangulo-sinusoidale 6 quatre parteuses triangulaires
. _3[ ) i i = =
Upm B ;_'f+ 4} ' P 7, (Algorithme 1) (m=2,r=0.8)
. ' P
II.11
Upj = *U’,] ( )
LUp4 =-Up2

Les figures (11.19.*) représentent la tension de sortie I, et son spectre de 1’onduleur
triphase & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

Les figures (I11.20.*) montrent les performances de la conduite de la machine triphasce
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par celte stratégic. La charge impose un
couple résistant de 4Nm.

- Avec cette stratégie et quelque soit m pair ou impatr, la terision V; ne présente que
des harmoniques impairs. On remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de 4m/ comme dans le cas de la stratégie
précédente.

- Le taux d’harmoniques est légérement supéricur a celui obtenu avec la stratégic
précédente. [l représente un minimum & r=0.6, et un maximum a r=0.8: La caractéristique de
réglage est linéaire de 0 a 1.

- Les harmoniques les plus importants son de rang 23 et 25. Ils représentent 10% par
rapport au fondamental pour r=0.8.

- Dans 1a zone de réglage linéaire, les harmoniques de rang 5,711 et 13 qui sont les
plus nuisibles pour la machine sont pratiquement négligeables (Figure .11.21.b)
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Chapitre Il Stratégies de commande de 'onduleur de tension & cing niveaux a siructure NPC
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Figure.11.20.a : Le couple électromagnétiqne transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par un ondulenr & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangnlaires
(algorithme I) {(im=6).
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Figure.IL20.b : Le caurant i, transitoive et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr
d cing niveanx commandé par la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangnlaires
(algorithme 1) (m=6).
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Figure.J1.20.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur @ cing niveaux
commandé par la stratégie de triangulo-sinusoidale G quatre porteuses triangulaires {algorithme 1 )} (m=6).

b- variation des harmonlgques en foncllon de r (m=6}
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Figure.11.21.* : Caractéristiques, de la tension de sortie V, de Pondulenr triphasé & cing niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale @ quatre portetises triangulaires (Algorithme 1) (m=6)
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Chapitre 1T ‘ Stratégies de commande de I'ondulenr de tension a cing niveanx a structire NPC :
}f
o Algorithme 2 :

Dans cet algorithme on utilise quatre porteuses triangulaires ({/,, {pz Upz Ups),
décalées I'une [j)ar rapport a Fautre d’un niveau de tension U, (fig.111.28). ID"ou les équations
des porteuses suivantes :

|
/ 7})
{ QUPmﬁ; <t S”}ﬁ
| Upi(1) = r .
| LA DY R
s 2U pm| 1 7,) 5 sI=1p (11.12)

(]])2(1) = l]p](f)'i'(.[pm
Up} (1)= Upl(’)_ Upm
Upa(1)=Up(1)=2U

w 1\hel 4 Up(")

m;
‘ 1

20

AN T T T T T ¥ T T T
0 T N S 11T N 1S 1 SO 1 SO 08

Figure.I11.23 : Les différentes sr'gnan.ic de la stratégie triangulo-
sinusoidale &t quatre portenses (Algorithme 2)
{rm=6,r=0.8)

|
‘ ‘ ; o . Vm :
Pour cet algorithme le coefficient de réglage r a pour expression : r = U |
‘ < pm
L’algorithme de commande est ¢ méme que celui vu précédemment (algorithme 1},
s . \ ey 1
Les figures (11.24.%) représentent la tension de sortie V4 et son spectre, pour différentes.
valeurs de m, commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses’

(algorithme 2)l

b
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r
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Stratégies de commande de 'onduleur de tension a cing niveanx a stricture NPC .
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Figure, 11.24.a : m=6,r=0.8
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Figure, 11.24.b : m=9,r=0.8
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Figure. 11.24.e ¢ m=36,r=0.8

Figuve. 11.24.* : La tension simple V,, et son spectre de | ‘onduleur triphasé & cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusotdale a quatre portenses (A Igorithme 2)
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- Chapitre Il Stratégies de commande de 'ondulenr de tension a cing niveany a stricture NPC

Les figures (11.25.*%) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale & quatre porteuses (Algorithme 2).
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Figure.il.25.a : Le couple électromagnéfigine transitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un ondulenr d cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses (Algorithne 2) '
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Figure.l1.25.b : Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un ondulenr & cing niveanx commandé par la stratégie triangulo-sinnsoidale G quatre porfeuses
(Algorithme 2)
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Figure.il.25.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur @ cing niveanx
commandé par la stratégic triangulo-sinusoidale & quatre porfeuses {(Algorithme 2)
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Chapitre 11 Siratégies de commande de ['ondulenr de tension & cing niveax a siructure NPC

a-varlation du ™t tal et du faux d'har Iques en fonction de r fm=5) b- vatlation des harmoniques en fonction de 1 (m=6)
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Figure.11.26.*- Caractéristiques de la tension de sortie V4 de Pondulenr triphasé a cinq niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre portenses (algorithme 2) (m=6).
On note que :

- Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tenston de sortie de
I’onduleur a cause de la présence des harmoniques de rang 2 et 4.

- La présence des harmoniques pairs et impairs dans le cas de m pair, et seulement des
harmoniques impairs dans le cas de m impair.

- L’allure de la vitesse est presque identique pour les deux algorithmes. La machine
atteint la vitesse de 1460 tr/mn au bout de 0.28 seconde.

- La caractéristique de réglage obtenue avec cet algorithme est linéaire de r=0a 1.15.
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Chapitre 11 Stratégies de commande de 'ondulenr de tension a cing niveanx a strncture NPC

I1.5. Modulation vectorielle

* Principe

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses.
Nous nous présentons I’algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires en dents de scie
{comme déja fait pour la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses).

Celte stratégie utilise la propriété que Ponduleur & cing niveaux ‘est une association en
série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs & trois niveaux.

f
On définit & partir du vecteur de référence Vs =(V,.qﬂ, Vierz Vre_ﬁ) quatre
nouveaux vecteurs de référence Verr, Voo o Viress € Vareps - Ces nouveaux vecteurs

de référence sont définis comme suit :

'V.W'eﬂ[i] = Vsre_f [’] 12V,

V.w'e_ﬁ.’[i] - Vwef["] 1

ﬁ - -
V,\'rqﬁ[’ ] - V.s‘rc{f [’ ] Vo

V.W‘thé'[j] = Vsr(gf[f] -2V

avec1=1,23 (H.13)

La tension ¥V, de fréquence 3/ (/" est la fréquence des tensions du vecteur de référence ) est
donnée par Pexpression suivante :

{H?(:I.X(V‘\.,.qf ) + f”f”(V.s-rqf )}

4

Vs =

(11.14)

'Up,,Upé,Um el U,y sont les quatre porteuses triangulaires (les mémes que celles utilisées

dans la commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangulaires).
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Figure.11.26 : Différentes signanx de la stratégie de modulation vectorielle (m=2,=0.8)
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Chapitre If Stratégies de commande de 'ondulenr de tension a cing niveaux a structure NPC

Algorithme de commande

L algorithme de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec cetie
stratégie se résume aux deux étapes suivantes :

Ltape T+ Détermination des tensions intermédiaires Vips (1] Vaglil Vapelil et Vypsld]

(images de sortie des quatre onduleurs & deux niveaux équivalents de I'onduleur a cing
niveaux)

Varerilil2 Uy 2 Vipglil=2U, Verer 21112 U3 = Vapglil = U,
Werenalih < U py = Vplil=U, ® Varer 2] <U 2 = Vapglif= 0

| (11.15)
Vere 31112 U ps = Vapglil =10 Virer 4112 U g = Vapglil = -Ue
{”.s;5ef3[f] <Upsz = Vaplil=-U, * Vireg alil < U pg = Vapglil = =2U

‘Empe 2 + détermination de la variable intermédiaire Vgy4[i] image de 1a tension de sortie
de I’onduleur 4 cing niveaux et des ordres de commande des interrupteurs

Vors i1 = Vg iV Vong [+ Vapg ]+ Vipg U] (11.16)

d’ot les commandes des interrupteurs :

Varlil=2U, =B, =1 Buy=1; Brz=1
Vvalil=Us. =By =1 Bipy=1 Brz =0,
Wonlil=0 = By =1 By=0; Bey=1W0 (11.17)
Volit=~U, = Bry =0, Bip=0; Bis=1;
Vorglil = =20, = Brp=0; Bpa= 0: Bpz=0.

lLes figures (11.27.*) montrent que la tension présente des harmoniques pairs et
impairs. Les harmoniques de rang 2 et 4 ont des amplitudes comparables. Les premiers
harmonigues les plus importants en amplitude sont ceux de rang 810,14 et 16 pour m=12
(Figure 11.27.a).

Les harmoniques sont centrés autour de la fréquence multiple de mf et non 4mf
(Figure 11.27.%)

Les figures (11.28.*) montrent les caractéristiques de Ja conduite de la machine
alimentée par I’onduleur triphasé commandé par la stratégie de modulation vectorielle
(m=12,r=0.8). Le moteur entraine une charge imposant un couple résistant de 4 Nm. Le
couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de "onduleur
4 cause de I'interaction des harmoniques de rang 2 et 4 pour m=12.

Les caractéristiques de réglage de ’amplitude du fondamental des tensions est linéatre
de r=0a 7, et le taux d’harmoniques décroit avec r (Figure 11.29.%).
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Figure. 11.27.¢c : m=36,r=0.8
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Figure.11.28.a : Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un ondulenr & cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Figure.J1.28.b :

un onduleur a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Figure.11.28.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr
a cing niveax commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Figure.11.29.* : Caractéristiques de la tension de sartie V, de Pondulcur triphasé a cing niveanx
’ ' commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Chapitre I Stratégies de commande de 'ondulenr de fension a cing miveeanx o strictire NPC

I1.6- Modulation calculée

Dans cette partie, on va présenter deux algorithmes de comimande des onduleurs a
cing niveaux destinés a une réalisation numérique, et utilisant les modéles de commande de
ces convertisseurs présentés dans le (chapitre I).

L’organigramme général d’une stratégie de commande utilisant ces modéles de
‘commande est présenté a la figure (11.30).

Voeer

étape [ : l Calcul des fonclions génératrices de conversjon n, ' }
Calewl des fonclions génératrices de connexion’

élape 2 - b b

(i'wg_. Frag. FHg'Fﬁﬂg)

Caleul des fanctions instantandes dc conncxion

Stape 3 @ - -

p (Fw, Frs, I‘,.,”,_,I-,,”,,)
¥

v

Etape 4 - Calcul des fonctions conncxion des interrupteurs
(ordre de commande 7,0

v

B ks

Figure.11.30 : Organigranime d’une modulation caleniée utilisant les modéles
de commande des onduleurs  cing niveaux a structure NPC,

o Algorithme 1 :

Cet algorithme est basé sur la commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse
déja présentée dans ce chapitre. Les différentes étapes de I'organigramme de la figure (11.30)
s’expriment pour cet algorithme comme suit :

Etape ] : Calcul des fonctions génératrices de conversion simples 7 -

Vreﬂt
ng = k=123 (1L.18)

Etape 2 - Calcul des fonctions génératrices de connexion des demi bras :

Fhrsg = Mgk
0 < \n |< I=
o Florg =0
14
b gk
Fipje = (1I1.19)
]<\ngk‘<2::> ) g 2
]'k78g =0

F;(bg 1g © Tkrsg sont deux fonctions génératrices int ermédiaires.

N.B.: Les deux algorithmes sont développés pour: -2 <ng <2 (c-a-d:re[0,1]).
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Chapitre 11 Stratégies de commande de 'ondulenr de tension a cing miveanx a structure NPC

Etape 3 - Calcul des fonctions instantanées de connexion :
On définit dans cet algorithime les variables temporelles suivantes :

7h

T F 7 _ I Zhph

‘kiog
. fl - 7}
Tx2 = 7’(2—t"kmgn Tha = I( ‘]k](JgD

Le passage des fonctions génératrices de connexion 2 leurs fonctions instantanées est
effectué selon I’atgorithme suivant :

(11.20)

k):>a;(—f <r<7 ):‘>f)‘k=1‘T

<1< ]k])m (Tho <t <Tp) > az =0 <i< 7k3)f)r(7k3 <t<Tp)= by =0

( (7
(0 (0
(img > 0) (Fr7 = ag)& (Frg = 0) (ik,,,g > 0) (1:',{’, = b,()&(l'f,, = 0)
(r (

Fizsg <0)= (R =0)&(Frs =) |(Frag <0)= (1 = 0)&(#fy = i)

(1.21)

Etape 4 : Cette étape est commune 4 toutes les modulations de ce type. Elle se résume
aux deux parties suivantes ;

a)- Détermination des fonctions de connexion des interrupteurs (F ,(S) a partir de celles

des demi-bras (F,f’,) :

b -
(]'k]—])&(]'k() :])]: 17(’]:]' sz :0,‘ ij ':_(),
Fiy=1]= Ry =1 Faa=1: Tys=0;
[Fk8 = ]] = Iy =0, I9=0; Fp3=10 (11.22)
[( b 1 N - . )
L(}‘kf = ])&(]' 0 =0 ]:> Frp=1 Fra=1; Iyz=1.

(s = 0)e{ = 1)]= Fra=0: Fip=0: 15 =0:

b)- Déduire les ordres de commande des semi-conducteurs :

Foo=1e By =1
{ ks ks (”_23)

Frs =0 € By =0

Pour cet algorithme, la variable t est réinitialisée a chaque fin de période de hachage 7.

Les figures (I1.31.%) représentent la tension de sortie de I'onduleur & cinq niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée ( Algorithme 1)
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Chapitre 11 Srratégies de commande de 'onduienr de tension a cing niveanx a structure NPC

On note pour les résultats oblenu avec cet algorithme que :

- Pour mt pair, la tension de sortie ¥; présente une symétrie par rapport a /2 et n, el
donc seul tes harmoniques impairs existent (fig.111.31, a et ¢). Pour m impair, on a une
symétrie par rapport & n seulement, et donc en plus des harmoniques impairs, des
harmoniques pairs existent (Figure.J1.31.b). '

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de m./. La premiére famille centrée autour de ]a fréquence m.f/ est la
plus importante du point de vue amplitude (Figure.11.31.*).

- Pour m=12, les harmoniques les plus importants en amplitude sont de rang 11 et 13.

- La caractéristique de réglage est linéaire de r=0 3 I, et le taux d’harmeniques
décroit quand r augmente (Figure.11.32).
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FigureL.31.* : La tension de sortie ef son spectre de Pondnlenr & cing niveaux commandé par la stratégic
de modulation calculée ( Alporithme 1)

Les figures (11.32.*) représentent les caractéristiques de la tension de sortie de
I"onduleur. Le taux d’harmoniques obtenu avec cet algorithme est maximal pour r~0.8_ 1
représente 60% par rapport au fondamental, ce qui est trés nuisible pour la machine. La
caractéristique de réglage est linéairede r=0 a 1.
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2 o tat [ X 3 =
- vaslatlon du Tondamentat et du laux d'harmoniques en fonction de r {m=12) b. varlafion des harmoniqiies en fonction de r (=17}
1,20 040
voo | 0.35 LM -
R N
/"'/ 030 4 s
08e |- .
. . taux d'hannsﬁlquqs /l/ 025 ~
— 080 - e et 020 . - M
a. e T o ST - e
e 015 - s 27 R
040 4 - . AT / - \
P 0.10 | /zs_H *:/
020 L ),- AN
- s | 47 < e
0,00 ‘ . . : v PR . L s R r
0 0.2 DA of:] 08 1 0 0,2 04 ' . 05 08 1

Figure.I1.32.* : Caractéristiques de la tension de sortie V,; de Uonduleur triphasé a cing niveanx commandé
par la stratégie de modulation caleniée (Algorithme I) (in=12).

' Les figures (11.33.*) représentent la conduite de la wachine asynchrone triphasée
alimentée par I’onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée
(algorithme 1),
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Figure. W.33.a : Le conple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
Alimentée par un ondulenr & cing niveaux contmandé par la stratégie de modulation calculée
(Algorithme 1) (m=12).
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Figure. 11.33.b : Le courant i, transitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un ondulenr & cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calenlée (Algorithme 1} (m=12).
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Figiire. [1.33.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur i cing niveanx
commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 1) (m=1I 2}
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Chapitre 11 Straiégies de commande de onduleyr de fension a cing niveanx & structure NPC

o Algorithme 2 :

Dans le but d’améliorer le taux d’harmoniques de la tension de sortie obtenu avec
IPalgorithme 1, on a développé un deuxiéme algorithme. La différence entre les deux

algorithmes se situe dans le cas ol / < <2.

”g’/{

En imposant une complémentarité entre les deux fonctions génératrices de connexion

[F’Hg ef ]7}5’;g) et entre (F’kgg ef F;(b(;gj,on aboutit a I’atgorithme suivant ;

> -h - =2_
Fizsg + 2% 104 = l”gk\ Pirsg =2~ gk
>

on pose ! (11.24)

- - b
Firsg + T i0g =1 Firog ={er|—1
D’ou les élapes de 'organigramme de la figure (11.30)

Erape 1 ; Calcul des fonctions génératrices de conversion simples 7, :

k=123 (11.25)

Etape 2 : Calcul des fonctlions génératrices de connexion :

Frigg = gk
</ =4 '

f) < |
vk

I F}f)mg =0

(11.26)

F;’f78g =2- ”gkl

]<ngk‘<2:><

b
. lfffﬂfg = (n -/

gk

Etape 3 : Calcul des fonctions instantanées de connexion :

On définit les deux variables temporelles suivantes :

o _ I, Ty
Ter = w“IJ"fmvgl Tes =5 i0g
1

17“_71:( ]fwggl) Teg =~y ( l]kl()g.)

Le passage des fonctions génératrices de connexion a teurs fonctions instantanées est

11.27)

effectué selon ["algorithme suivant

(11 <1< T2)e(0 <l < ) ar =1 & =0
(11.29.)

[0 <r<70))or(niz <1 < 7},)]&(()<.ng;(l<]):>ak =0 & by =0

FN.P.2001 ' Page : 51



Chapitre I Stratégies de commande de ondulenr de tension a cing niveanx & structure NPC

(7k3 <1< 7}‘.4)&(7 < ”g/(‘< 2)30]‘. =0 & bk =1

< ' (11.29.b)
[0 <t < 7e)or(hs <1 < 7;,)]&(1 e 2):> ap=1 & by =0

'(1?,(7(?8 > ()) = (F37 = a1 )& (Fs = 0)

(Firsg <0)= (77 = 0)&(Fig = 1)

(Fliog > 0)= (1) = e )&l o =0)
o . ; 1.30)

(Fr0g <0)= (1) = 0)&( ity = 11)

Les figures (11.34 *) représentent la tension de sortie de I'onduleur & cinq niveaux
commandé par la stratégie de modulation calculée ( Algorithime 2) '
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Figure.W.34.a: m=I2,r=0.8

. B 1m0 F
s00 Y20 | 5 “-ﬂ
£ om
S RIIRTAT o
200- - ot
” | g 050
ﬂ'J ’ : ’ T E 040
] E o
2004 ,_RJLLIJ_I_HLJ“( " J
400 : £ omn!
600 : . “'5] ﬁ 2.00 X ren i Ldﬂ;wmkmgmg-g-'%-%m;
. R B o5 LT Y RLE
0 0002 0004 UDUB UDOS 001 0012 00“ UU[G 0013 002 Rang des harmoniques
Figure.11.34.h : m=15,r=0.8
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Figure.H.34.c : m=36,r=0.8

Figure.11.34.% : La tension de sortie ef son spectre de Uonduleur & cing niveaux commandé par la stratégic
: de modulatian calculée ( Algorithme 2}

[EN.P.200} _ Page : 52




Chapitre [T Stratégies de commande de I'ondulenr de tension a cing niveanx a structure NPC

a- variation du fondamental ot di taux d*harmonlques en foncllon de r (m=12) b- variaticn ¢es harmonlques en foncllon de r {m=12}
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Figure.11.35. : Caractéristiques de In tension de sortic V, de 'ondulenr triphasé a cing niveaux commandé
par Ia stratégie de modulation calculée (Algorithme 2) (m=12).

On note que :
- Comme pour I’algorithme 1, on a une symétrie par rapport 4 n/2 et m dans le cas de

m pair, et donc seuls les harmoniques impairs existent (figure.11.34, a et ¢), et pour m impair,
en plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent (Figure 11.34.b).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de m.f. La premiére famille centrée autour de la fréquence m.f est la
plus importante de point de vue amplitude (Figure.11.34.%).

- Pour m=12, les harmonigues les plus importants en amplitude sont de rang 11 et 13.

' _ La caractéristique de réglage est linéaire de r=0 a I, et le taux d’harmoniques
décroit quand r augmente (Figure.11.35.a).

- Le taux d’harmoniques a diminué de 20% par rapport au prewmier algorithme,
(un taux d’harmonigue de 60% avec I’algorithme 1 et de 40% avec I’algorithme 2).

Les figures (11.36.*) représentent la conduite de la machine asynchrone triphasée
alimentée par "onduleur & cinq niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée
(algorithme 2).
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Figure. 11.36.a : Le couple électromagndtique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur @ cing niveaux commandé par la stratégie de modulation calculée
(Algorithme 2) (m=12),
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Chapitre 1 Stratégies de commande de londulenr de tension a cing niveaux a structure NPC
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Tigure. 1136, : Le courant iy transitoire et permanent de la machine aspnchrone triphasée alimentée par un
| ondulenr & cing niveanx commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 2) (m=12}.
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Figure. 11.36.c : La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr G cing niveanx
commandé par la stratégie de modulation calculée (Algorithme 2} (m=12).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié différentes stratégies de commande des onduleurs de
tension triphasés a cinq niveaux. Ces stratégies sont d’une maniere générale des extensions de
celles des onduleurs & deux et a trois niveaux.

Les stratégies triangulo-sinusoidales et modulation vectorielle utilisant une ou quatre
porteuses peuvent étre réalisées soit en analogique ou en numeérique.

Le couple obtenu avec ces stratégies a une fréquence trois ou six fois celle de la
tension de sortie. Le taux d’harmoniques décroit quand Je taux de modulation augmente.

L’injection de I"harmonique trois dans les tensions de références permet d’augmenter
fa zone linéaire de réglage de 1a tension de sortie, sans toute fois modifier les performances de
1a conduite de la machine asynchrone triphasée.
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Chapitre IHI Commenide vectorielle de lo machine asynchrone alimentée par 'ondulenr
de tension ¢ cing niveanx & structure NPPC

Chapitre 111

COMMANDE VECTORIELLE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE
PAR L'ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX A STRUCTURE NPC

' l a difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait qu'il exisie un
couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de sortie et les variables
internes de la machine comme le flux, le couple, la vitesse ou la position.

Pour un modéle de la machine asynchrone, plusieurs stratégies de commande sont
envisageables en fonction du flux que l'on désire réguler [Vas 90] [Hautier 93]

Ces stratégies sont basées sur le découplage entre le couple, et le flux de maniére a
pouvoir agir sur le couple par l'intermédiaire d'un courant [Mendes 93]. On a alors une
commande vectorielle de la machine asynchrone qui doit intrinséquement comporter certaines
caractéristiques: ‘

- Contréle précis du couple de la vitesse nulle a la vitesse nominale;

- Maintien du flux a sa valewr nominale powr des vitesses inférieures ala
vitesse nominale; :

- Possibilité de désexcitation pour fonctionner en survilesse.

Ces objectifs peuvent étre atfeints de différentes maniéres [Pietrzak 92]. Deux méthodes de
contrdle vectoriel de la machine asyncimrone largement wtilisées sont les méthodes du flux
orienté,” indirecte ef directe, basées sur le modéle de la machine exprimé dans le repere du
champ rotorique. la méthode du flux orienté indirecte est hasée sur la régulation en boucle
ouverte du flux rotorique. Alors que la méthode directe réalise une estimation en houcle ouverte
du flux roforique et régule ce flux en boucle fermée Vas 90] [Robyns 93/.
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Chapitre 11 Conmmande vectorielle de la-machine asynchrone afimentée par l'ondwlenr
: de fension a cing niveaux a structire NPC

H1. 1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La realisation d'un actionneur asynchrone ayant de grandes performances dynamiques,
‘nécessite la connaissance d'un modeéle représentant correctement le comportement dynamique de
cette machine. Le modéle utilisé repose sur certaines hypothéses simplificatrices [ Mendes 93]
[Hautier 951.

- Structure sinusoidale (méthode du premier harmonique);

- Circuit magnétique parfait (absence dhystérésis, -d'eftet de peau, de
saturation des parties matériaux magnétiques),

- Température de fonctionnement constante.

Ces hypotheses permettent de décrire le comportement dynamique de la machine
asynchrone dans un systéme d'axes orthogonaux fixe ou tournant par rapport au stator. L'intérét
du modele obtenu est d'étre linéaire et a parametres constanis (résistances et inductances).

Afin de réduire le nombre d'équations, nous utilisons la représentation diphasée. Nous
prenons comme variables d'état (igs, i, Par, Pqr, @). Le modéle de la machine dans un repere

(d-q) lié au champ tournant a la vitesse de synchronisime o, est donné par le systeme 1I1.1 [Vas
90] [Hautier 95].

- 2 ‘ . .
‘ . . M. R M 1
d]ds == ! Rq + Rl M;_f ldv. + mclq‘: + = 2r q)dr + - q)qrm_'__vrls
dt ol \ | - oL, ol L, ol
di [ M? M M_R [
s :—)i [ R +R 8t i.;" St (‘bfr(—')+ sr rq)r+ V(q
| dt Dsla L, { R J * oL L, ° oL L2 " oL, °
M_R
1dj)ldr . ME ’idc—Rr O, +o,d, (1N
do M_R R
T i —0®, ——P
dt Lr qs 'g dr er qr
2 2
M M ] f
@ﬁp_-—iq)df ft-‘_p- = d)c1rlds_7w'—2- r
dt i, L, 1 i)

2
sF

LSLI‘

Nous rappelf)ns que les tensions et courants du référentiel (d - q) sont liés aux tensions et
courants triphasés par la transformation modifiée de PARK, qui sera utilisée afin de conserver
I'équivalence énergétique. Cette transformation est caractérisée par la matrice orthogonale
suivante.

Ou o est le coefficient de dispersion donné par o =1~

~ cos(0.) cos(®,-2n/3) cos(O, +2n/3)
[P] = \E —sin(0) —sin(@, ~2n/3) —sin(0_+2n/3) (111.2)
/2 i/\2 /2
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Chapiire I Commande veciorielle de la machine asynchrone alimentée par Fondulenr
de tension a cing niveanx a strnciure NPC

111. 2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

La commande par ortentation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante, Pour cela, il faut chotsir un systéme d'axe d, g et une
loi de commande assurant le découplage entre le couple et le flux.

Or le couple est donné par:

M :
Ce=p(b, 1 —D i ):p'L” (b1 —D i) (111, 3)

ats o (s ls dr g qr - ds
p

donc si le flux rotorigue est orienté sur I'axe d (Pg.= D, et D= 0),

D'un repére lié au champ lournant, (o, = TS) alors le couple devient:
L

p'Msr : V -
Ce:L—(qurlqs) (”]4)
et I'évolution du flux est donnée par :
.. dd . .
]'— ]Ir +(I)’ :Msr]ds (”lS)
C

Le courant ig, fixe le flux et fe courant iy le couple. On retrouve le comportement d'une
machine a courant continu. La liaison du repére d, q avec le champ tournant (0 = —awi) est
: : (

assurée par l'autoplotage de la machine.

+ e —> 4 ®+

It

induit g inducteur

T

Co=K. 1.1 e | ..
M.C.C

Composante du flux
Composante du couple

S
~

‘lds R

Découplage
s - @9

Ce = Kt K lqs "ldS

~————  Composante du flux
. — Composante du couple

Figure 111.1: Principe de la commande découplée
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Chapitre III Commande vectoriclle de la machine asynchrone alimentée par Fonduleur
de fension a cing niveanx a structure NPC

La régulation de flux peut &tre soit directe ou indirecte.

o Contrdle direct: te flux est régulé par une contre réaction. 11 doit donc €tre mesuré

(rarement) ou estimé. La pulsation statorique . est directement évaluée a partir de la
~. position du flux dans le repére lié au stator,

o Contrdle indirect: le flux n'est ni mesuré ni reconstruit. J1 est fixé en boucle ouverte.
Les tensions ou les courants assurant l'orientation du flux, et le découplage sont
évalués a partir d'un modéle de la machine.

La synthése d'une commande vectorielle se déroule en plusieurs phases [Mendes 93}:

¢ Choisir 1a machine et son alimentation (source et convertisseur...),

e Choisir la nature des consignes (flux et couple, flux et glissement...),

e Déterminer le repére d.q et 1a nature de l'orientation (du flux rotorique sur T'axe d par
exemple),

e En déduire les variables de commande (courants igs, i, pulsation g...) adaplées au
type dalimentation, un modéle d'état de la machine faisant apparaitre la variable
intervenant dans l'orientation (le courant, le flux...),

e Déterminer, a partir du modele d'état, la loi de commande assurant le découplage du
flux et du couple et l'autopilotage réalisant Forientation du repere.

: , . de de

Ce dernier peut étre 1ié au stator: ( dtﬁ =0et *=-0)
do do

Au rotor (—=n et ——=0)
dt dt
do de

Ou au champ tournant: (—=0,et —=0,-0)
dt ' dt '

En général, cette derniére solution est retenue pour réaliser le pilotage vectoriel du fait que
les grandeurs de réglage deviennent continues dans ce référentiel. Pour agir sur les grandeurs
réelles, il Faut alors opérer un changement de référentiel c'est-a-dire la transformation inverse de
PARK.

‘Dans ces travaux, nous nous intéressons a une commande en tension. Avec orientation du
repére (d, q) lié au champ tournant.

L1118 3 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique sur
}*axe direct du repére de Park [Robyns 93]{ Trzynadiowski 94](figure 111.2).

il s’agit d’imposer ta pulsation de glissement comme suit

MR, .
w, = -

= 1
qs
. , POL,Dy,

(111.6)
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Chapitre I

Commande vectorielle de Ia machine asynchrone alimentée par Vondilenr
de fension a cing niveaux a structure NPC

Ainst, nous obtenons

¢ = o —
I:or = (IJdr et (|)qr ={)
—b
' ! -7
Vie —3,5‘ o -
T Ve o 3 18
1"’ . ‘1%\“2‘\\ "_E \
g P& AN 3 "‘1\,-‘9‘%'
_l.bx |‘g~\‘> wn 1(1!\4/ \ ‘
'Lnsll/; !'-"_ Mgy \\\9
- [ -,
P Ty e o
O e s e W
QRN
N e T - N
b ({;’ \ q5
q‘fr‘-"//i qs

le modéle devient :

di, 1 M2, . MR i

S = R +R, — i, +oi, +———5D + v
dt ol | L2 )" e sl T oL, ®
di M? M
—L = w,i, - 1 R +R, —& i —— D o+ A
dt ol. .\ L )" ol L, ol *
db. M_R,. R
— b= D,

& L. "L
d ™M, . o
M(g:ud),qu——(o—gc

aprés transformation de Laplace, nous pouvons €crire :

q)r = IVI[ST ‘(h
1+ -7"s
RI’
M
Cc —E]““j“r““(b 1

(111.7)

(I11.8)

D’aprés les équations (111.8), nous constatons qu’il est possible d’agir indépendamment sur le
flux rotorique et le couple électromagnétique par I’ intermédiaire des composanlee du courant

statoriques igs et qu respectivement [ Vas 90].

lLa principale difficulté de fa mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone réside dans la détermination de la position et Pamplitude du flux rotorique, car ces
deux grandeurs ne sont pas mesurables. Or la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire

pour contrbler le régime dynamique de la machine [Robyns 93].
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Chapitre 11T Commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par Fondulenr
de tension & cing niveanx a siructure NPC

ITI. 4. REGLAGE DE VITESSE / POSITION PAR LA COMMANDE
. VECTORIELLE DIRECTE.

Afin de déterminer la position et I'amplitude du flux rotorique, I'idée est de mesurer le flux
dans la machine a Faide d'un bobinage suppiémentaire ou avec un capleur & effet Hall. Ceci
fragilise le moteur et nécessite une construction spéciale de la machine. Le moteur perd sont
principal avantage qui est sa robustesse [Faidalah 95].

Devant la complexité posée par l'installation des capteurs servant 4 mesurer le flux rotorique.
Hasse a proposé une méthode basant sur le modéle dynamique du flux, qui nécessite des

grandeurs facilement mesurables tel que les courants, les tensions statoriques et la vitesse de
rotation [Vas 90]. '

Pour déterminer la position et le module du flux, on utilise souvent le modéle de la machine.

D '
d;ltr — MISTRI ids _ 'il’ (Dr
o " (111.9)
5 :u.)_}_]\/[srRris
dt L@, °

Le module du flux rotorique et du couple électromagnétique seront contrdlés par contre-
réaction. Alors que la pulsation de glissement est directement calculée par l'expression (111.6), &
'aide des grandeurs mesurées ou estimees.

Pour une alimentation en tension (onduleur de tension triphasés 4 cinq niveaux a structure
NPC) les tensions statoriques sont obtenues a partir du systeme (111.10).

his

vds = Rslds + GI".‘:S'ds +

s® -ol i,

' (111.10)

M
. . o :
v =R +olst + o P, +ol oi,

. r

Afin d’éviter le couplage entre les deux équations, nous utilisons une méthode de
compensation statique. Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en négligeant les
termes de couplage. Ces derniers sont rajoutés & la sortie des correcteurs de courant pour obtenir
les tensions de références nécessaires pour le réglage [Faidallah 95]. Les termes supplémentaires
sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient en relation du premier ordre avec les
~ courants correspondants.

Les tensions a la sortie des régulateurs sont données par :

ro_ . .
vds - Rs]ds + GLRSIds

. (Ian
vfﬁ =R, +ol st
Les tensions de couplage sont données par :
v, = mULsmsiqq
(11.12)

< 5

v = o.d +tol.mi
L 5 r 13 5 da

o=

.
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Chapitre 11 Commande vectorielle dé la machine asynchrone alimentée par Fondulenr
' de tension a cing niveaux a structure NPC

d’ou les tensions de référence nécessaires pour le réglage sont:
* C r
vds - vds + vds

S

Ot e T | (111.13)
Vq ——Vq5+vqs

Ondudeur triphasé 4
cing niveaux &

L
__]—_:E slructure NPC
! T T:t son bloc de
T contrdle A
3 A
e 1 Vr,-
» 1 e [
(I)l' ' : Id‘! r : * .
1 Régulateur ’ Régulateur | ~ & ] Vis b
——i—+ du flux @, du courant ia , v,
1 1
= oo Iy
1 v:ls T
- 1 } -
C o o -1 I
¢ i IJT Regulateur v:|! Vi : Park ¢
| - chu courart ig > Q‘b >
, p M .-;r(b r A - 3 ' 3
i |
I ot f
| Ty ' <
! ' Park [%
1 P [ !
R 4 . @, Vi Vg o ! i
» as
i Calcul de s | Circuil de i
: Dreto, | #1 découplage , Q,
: - " |
- f .
' ]
1 ]
i Bloc de 1" oientation dircote :
‘i Régulatenr Pl i
0
o .
K(-'J «—— 0

Figure 1113 : Schéma de principe de ka commande vectoriclle directe

Le calcul des régulateurs est effectué & "aide du principe d’imposition des pdles.

11 4. 1. Régulateur du courant iy

Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension v nécessaire pour maintenir le

couple a sa valeur de réference.
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Chapitre T Commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par 'ondulenr
de fension a cing niveauwx a structiure NPC

_ i
La fonction de transfert —— est donnée par :

v
qs
1. 1/ol
< :——( “—) (1H.14)
Vs $+p,
avec ps=R./(cL;)
La boucle de régulation du courant est représentée par la figure (111.4).
V r
o = / 4% [ / .I_J :
Tys ' k + K i > (ol,) - as
‘ I S+ D,
_ S 5
Figure TT1.4 : Schéma bioc de régulation du courant iy
{.a fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit
Te _ (kiq +Skm)/(GL‘) (I”IS)

.

i .
" st +s(p, + gf—)ﬁ# giﬁ—

A

Le dimmensionnement du correcteur est fait 4 1’aide du principe d’imposition des pdles.
Comme le polyndme caractéristique est du deuxiéme ordre, nous imposons deux poles & partie
réelle négative pour assurer la stabilité en boucle fermée. Afin d’avoir une réponse avec
amortissement relatif optimal, les poles sont choisis complexes conjuguées avec partie réelle
égale & la partic imaginaire [Bihler 891.

En imposant les pbles si,=-p %/ p, le polyndme caracténistique s’€crit comme suit :

P(s)=s*+2ps+2p’ (111.16)

Par identification, nous obtenons les parametres du régulateur P1

1

k’.q =2p2[_,50’ : km ::(2p—ps)(y[_,s (I V7Y
I11. 4. 2. Réguiateur du courant iy,

Le régulateur du courant direct fournit la tension v} nécessaire pour maintenir le flux a sa
valeur de référence.

ids
Yy

.a fonction de (ransfert

est donnée par :

s
i, 1(oL))
b o DT
vy,  S+p,
Les méme calculs effectués pour le régulateur du courant ig sont appliqués a ce régulateur. Les
paramétres du régulateur sont donc fes mémes. Ils sont donnés par

(111.18)

k,=2p’L.c k,=(2p—p, oL, (11.19)
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Chuapitre 11 Commenide vectoriclle de lainachine asvachrone alimentee par foyfiulenr
de tension a cing miveanx a siructure NFC

ITL. 4. 3. Régulateur du flux @,

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (la grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominale.

D'apres 1’équation (111.8), nous avons :

® MR /L :
Do BBl (111.20)
i p, +5

ds

avec: py=R/L,

Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, Je courant iy,

 ein e . P
est supposé déja atteint sa valeur de référence i, ( —>=1).

=
ds

D’oti le schéma bloc de régulation du flux rotorique.

* Cn ids M R / L
([)r k " n k M » sr r r > (Dr
~ s s+ p,

Figure 1.5 : Schéma bloc de régulation du flux &,

La fonction de transfert en boucle fermée est :

o, (ko +5k )M R /L (111.21)
P, M R . k. ._M.R
, g +g +k i sEor s ih ST
{p, +k, L ) 3

T r

De la méme maniere, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe
d’imposition des pdles.
En imposant deux poles (s 2 =-p +jp), les parameétres du régulateur seront :

k, =2p’L /(M_R ) K =(2p-p)L, A(M,R)) (111.22)

I11. 4. 4. Réglage de la vitesse

La boucle la plus externe est la boucle de régulation de ta vitesse ou de la position (la
grandeur ayant une dynamique la plus lente). Pour cette raison, les pdles imposés pour la boucle
externe sont plus proches a origine du plan des racines par rapport aux poles de la boucle
interne.

D’aprés 1"équation mécanique, nous avons |

w_ph (111.23)

C s+p,,

e

avec pu=flj
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone olimemtée par l'onduleur
de tension & cing niveanx a structure NPC

d’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse :

C

. e -
* ] k ) e p /
O __p k 4 —io - J -0
' - e ) s + P m

Figure 116 : Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation o,

la fonction de transfert en boucle fermée est donnee par :

® (k, +sk, p/] (111.24)

Costas(p, vk, 2y+k, B
j

]

Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les parametres du correcteur.
_ 2 _ .
ki, =2p"j/p k., =@2p-p,)ip (11.25)
HI. 4. 5. Réglage de la position

En tenant compte que la vitesse est plus rapide que la position, nous supposons que la

. . \ Y W
vitesse est égale 4 sa valeur de référence (—=1).
®

d’aprés la fonction de transfert en boucle ouverte,

- - (111.26)

le correcteur est choisi a action proportionnelle.

la fonction de transfert en boucle fermée est
0 k,

+*

8" stk

(111.27)

d’ou le schéma bloc de régulation de la position :

* eﬂ © 1

0 ke » — >0

Figure 111.7 : Schéma bloc du réglage de la position §

Le coefficient de proportionnalité représente un péle en boucle fermée. Il doit étre plus
petit que la partie réelle des pdles de la boucle de régulation de la vitesse, afin que la dynamique
de la position soit moins rapide que celle de la vitesse [Bihler 89].
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par I'ondulenr
de tension a cing niveaux a structure NPC

1. 4. 6. limitation du courant iy

Afin de protéger les semi-conducteurs constitvants 'onduleur, il faut aiténuer tout
dépassement possible du courant i, La limitation du courant peut &tre indirecte en agissant sur
les pdles imposés, mais cette méthode rend le systéme plus lent. La limitation directe repose sur
un simple dispositif d’écrétage définit comme suit :

i si ]I ‘1“[ <i

" qs qs max

(mzm

sl T

1
gsmax

lq::mnx'S‘g“e(lqg) S1 ‘q-:

Cette limitation provoque un elfet d’emballement de 1"action intégrale (effet windup). Ainsi
Pétat du régulateur doit étre corrigé a 1aide d’un systéme d’anti-windup afin d’éviter un
dépassement de la commande dii au fait que le régulateur continu & sommer une erreur qui nhe
correspond pas a la commande nécessaire [Bithler 86].

I’état du régulateur doit étre corrigée comme suit :

R —
k, (T, +h) ¥

"

i P (11.29)

r

emF =€

Remarque:

Le flux est maintenu constant 4 sa valeur nominale (@) tors du fonctionnement a une
vitesse inférieur 4 la vitesse de rotation nominale de la machine (Qn=wn/p). Cependant, le flux
doit &tre diminué lorsque la vitesse dépasse sa valeur nominale afin de limiter fa tension
d’alimentation de la machine [Faidallah 95]. Pour ce fait, nous définissons le flux de référence
coinme suit’;

® si |Q<Q,
» = 111,30
' %?@m si 0>, (50

I11. 4. 7. Intéréts et inconvénients

Le principal intérét de 1a méthode directe est de rester simple de mise en ceuvre. En effet,
elle permet de découpler totalement le couple et le flux de la machine asynchrone avec une loi de
commande qui nécessite peu de calculs. De plus, un seul paramétre est réellement important: la
constante de temps rotorique T,. Les autres paramétres o, L, n'interviennent que dans l'esttmation
du couple et lors du calcul du courant i, de référence; I'éventuelle mauvaise connaissance de ces
paramétres sera compensée par le correcteur de vitesse ou de position.

Une estimation du flux est réalisée, cela engendrait un couplage entre le couple et le flux
dépendant du niveau de bruit contenu dans I'estimation. Mais cette estimation du flux permet de
palier le principal inconvénient de la méthode indirecte, a savoir la dépendance vis-d-vis de la
bonne imposition des courants statoriques. En effet, si en raison de la saturation de Ponduleur
idg;tids* et iqsv&iq;, F'orientation du champ n'est pas perdue: I'estimateur de {lux connait I'état réel
de 1a machine par la mesure des courants statoriques et de la position (ou de la vitesse).

NP 2001 Page : 05



Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone alimemée par londuleur

de fension a cing niveanx a struciture NPC

Le principal inconvénient de cette méthode est de réaliser une estimation en boucle ouverte
du flux sans aucune correction. Le flux estimé ne sera identique a celui qui existe réellement
dans la machine que si le modéle de comportement de la machine utihisé pour réaliser
I'estimateur est conforme a la réalité. Or cette estimation est basé sur la connaissance de la
constante de temps rotorique, qui peut connaitre de fortes variations au cours du temps.

111.4. 8. Résultats de simulation

Le schéma de contrdle simulé est celui présenté a la Figure (111.3). Les parametres du
réglage sont donnés par le tableaux suivant :

Boucle de régulation Pdles kp ki .
Courants (igs, i) 200+ j 200 7.5763 2485.26
Flux (®)) 50+ 50 24.032 1395.6
Vitesse (o) 35+ 35 00.574 20.165

Tableau NI.1 : Paramétres des régulatenrs

Les simulations présentées par la figure 11J.8 montrent les performances du réglage en
vitesse de la machine asynchrone, alimentée par un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a
structure NPC, commandée par la méthode directe du flux orienté. Lors d’un démarrage & vide
avec application d'une charge nominale entre les instants 1s et |.5s. Puis une inversion du sens
de rotation de 100 rad/s a -100 rad/s effectuée a 'instant t = 2 s,

Aprés le changement brusque de la valeur de consigne, le régulateur P1 se trouve devant un
écart de réglage important. Le correcteur PI tente de minimiser cet écart, mais |’action
proportionnelle peut provoquer un grand dépassement. Ce demier peut étre réduit en diminuant
la rapidité du réglage en déplagant les pdles vers 1"origine du plan S, et par conséquent, nous
diminuons la rapidité de convergence et la robustesse du réglage vis-a-vis de la perturbation. Une
solution classique consiste a introduire un filtre correcteur pour la grandeur de consigne afin de
modérer I’impact de sa variation brusque [Bithler 88}[Barkati 97]. Ceci revient a un probleme de
poursuite de la grandeur de consigne filtrée (o)

la fonction de transfert du filtre est donnée par :

o ] (1131
w 1+sT,

D’aprés la figure 111.8, nous constatons que la vitesse de rotation suit la vitesse de
référence. Le courant est bien limité a sa valeur admissible. Le découplage est parfaitement
réalisé aux régimes permanents. Le réglage présente aussi des performances satisfaisantes vis-a-
vis de la perturbation.

Les petformances du réglage en position présentées par fa figure 111.9, montrent que la
position suit bien la position de référence . Le flux rotorique suit sa référence suivant l'axe (d)
avec une composante en quadrature nulle.
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Chapitre I1 Commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par l'ondilenr
de tension a cing niveaux a structire NPC
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Figure 111.8: Performances de réglage en vitesse d'une machine asynchrone alimentée parwm
onduleur de tension triphasé A cinq niveaux i structure NPC.
Commandée par ia méthede directe du flux orienté
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Figure 111.9: Performances de réglage en position d'une machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension triphasé A cing niveaux a structure NPC.
Commandée par la méthode directe du flux orienté
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Chapitre’ i1 Commende vectorielle de la machine asynchrone alimentée par l'ondulenr
de fension a cing niveaux 4 struciure NPC

111. 5. REGLAGE DE VITESSE / POSITION PAR LA COMMANDE
VECTORIELLE INDIRECTE.

Le principe de cette méthode de controle de la fréquence consiste 4 ne pas utiliser
I'amplitude du flux rotorique mais simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de
référence [Faidalah 95]. Cette méthode élimine done le besoin dutiliser un capteur de flux
(capteur physique ou modéle dynamique) mais nécessite l'utilisation d'un capteur de la vitesse
rotorique. ‘

b Le schéma représentatif de la commande vectoriclle indirecte de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension & cing niveaux a structure NPC est donné par la figure
suivante.

Ondulewr triphasé
& cinvg miven 3
stnacture NC

L S
=0
[ I Fa aoms Moc de
comtrile

=

v,

Via

AL PARK -

Figure H1.10: Schéma bloc de 1a commande vectoriefle indirecte

Le bloc de contrdle FOC (field oriented control} est un bloc qui calcule les trois sorties
(V;S,V;S,(i);) donnant, ainsi, les trois tensions de référence, en fonction des deux entrées de

référence (C., @) qui assurent le découplage. Les équations (111.32) du FOC sont définies en

considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique sont
égaux a leurs valeurs de référence.

D’aprées le modéle (111.7) en régime établi, nous tirons :

vy, = R.ir +oLoi (111.32)
O =0+ 51 ri:‘lR
qu)f
avec.
' . D
S
. (111.33)
. LC.

i, = 5
T opM, D,
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par Fonduleur
de tension a cing miveanx & shructure NPC

Les grandeurs de commande générées par le FTOC produisent, au sein de la machine, les
courants ig, et iqs de sorte qu’en régime permanent ces courants soient identiques aux courants de

référence (i,,, 1,.). Par conséquent, le flux et le couple prennent leurs valeurs de reference.

Le calcul des régulateurs de vitesse et de position est identique a celui présenté
précédemment pour la commande vectorielle directe. '

HI. 5. 1. [ntéréts et inconvénients

-.La méthode de commande indirecte est caractérisée par le fait qu'aucune estimation du

couple ou du flux n'est nécessaire. Cela permet d'allier la simplicité et I’efficacit¢ du contrdle
vectoriel.

OQutre la sensibilité vis-a-vis des variations des paramétres de la machine et en particulier
de la constante de temps rotorique T, que nous analyserons par la suite, cette méthode repose en
grande partie sur la capacité de I'onduleur et de sa commande a imposer les courants desirés dans
ta machine. En effet, a partir de Finstant ou le systéme n'impose pas les courants désirés, cette
commande perd sa principale propriété de découplage entre le flux et le couple donc de
commande vectorielle.

Néanmoins, cette méthode a l'avantage de ne nécessiter que la mesure de la position ou de la
vitesse. Les courants de référence ig, et iq; ne sont déterminés qu'a partir de grandeurs de
référence qui par définition ne sont pas bruitées [Mendes 93]. :

111. 5, 2. Résultats de simulation

Les parameétres du correcteur de vitesse sont kp,=0.574 et ki, =20.165. Alors que le
- coefficient de proportionnalité du correcteur de la position est ko=3.5.

Pour illustrer les performances de la commande vectorielle indirecte, nous avons simulé un
démarrage a vide avec application de la charge nominale entre 1s et 1.5 s. Puis une inversion de
la consigne entre +100 et —100 rad/s pour le réglage de vitesse (Figure 11L.11) et entre +30 el
—30rad/s pour le réglage de position (figure 111.12).

D’aprés les deux figures 11111 et 11112 (réglage de vitesse et de position), la grandeur a
régler suit sa valeur de référence, et peu sensible a la perturbation. 11 est remarquable aussi que le
courant est toujours limité & sa valeur admissible. Cependant, le découplage pour ce type de
commande est plus affecté par tapport 4 la commande directe. Ceci revient directement a
I’absence de la boucle fermée de régulation du flux.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asyichrone alimentée par l'ondwlenr
de tension & cing niveanx a siructure NPC
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Figure 111, 11: Performances de réglage en vitesse d'une machine asynchrone slimentée par un
ondulenr de tension (riphasé A cing piveans a structure NPC
Commandée par la méthode indireete du flux ovienté
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Figure 1ML 12: Performances de réglage en position d'une machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension triphasé a cing niveaox a structure NPC
Commandée par 1a méthode indirccte du flux orienté
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée pey l'ondnlenr
de fension a cing niveanx a structure NP'C

CONCLUSION :

I’ orientation suivant ’axe direct du repére d’observation (d,q) a eu pour but d’obtenir des
modeles de contrdle réduits et découplés, semblables a ceux de la machine 4 courant continu a
excitation indépendante.

~ Nous avons va qu’un découplage parfait entre les axes d el q conduit a transformer notre
systéme initial, comportant deux entrées et deux sorties, en deux sous systéme mono-entrée
mono-soriie. Comme principaux avantages, de cette mise en équation, est I’oblention de deux
systémes mono-variables au lieu d’un systéme multi-vari able, qu’est la machine asynchrone.

On note aussi que les régulateur classiques dépendent foriement des parametres de la
machine, et une erreur d’identification de paramétre ou d’estimation des grandeurs a controler
conduira obligatoirement a une détérioration des performances de fa commande.

Par ailleurs, I’inconvénient majeur de la méthode indirecte ¢’est que le calcul de la vitesse
de glissement mg nécesstte la connaissance de la constante du temps rotorique T, de la machine.
Cette constante de temps varic durant le fonctionnement de la machine asynchrone,
principalement & cause de la variation de la résistance rotorique avec la température, mais aussi
cause de la saturation du circuit magnétique de Ja machine. Cetle imprécision sur la valeur de T,
conduit 4 une erreur sur la détermination de la position du flux rotorique, ce qui introduit un
couplage entre le flux et Je couple. Ce couplage peut conduire a des instabilités du systéme a
contrdler.
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Chapitre [l Méthodalogies et conirdle flon d wne machine asynchrone alimentée

par un ondnlenr de tension a citg niveax & struciure NPC

CHAPITRE IV

METHODOLOGIES ET CONTROLE FLOU
D’UNE MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE
PAR UN ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX A STRUCTURE NPC

! ‘origine du développement de la théorie du contrile flow en boncle fermee a é1é le comtriile des
processus basé sur la connaissance de Dopératenr.

La stratégie de contréle d'wn tel opératenr est formée d'mn ensemble de régles de décision dont fo
Sorme dépend, essenticllement, du processius sous confrole.

Le controlenr ainsi envisagé nécessite un algorithme permeftant la conversion de la strarégie de
controle linguistique, basée sur la connaissance experte, en nie stratégie de conirdle antomalique.

Des expérienices onf monfré que, dans de nombreux cas, les résultats obtenus avec un confrélenr
flou (technigue non conventionnelle) sont meilleurs que cenx obtenns avec des algorithmes de contrile
conventioniel. Iin particulier, la méthodologie du contrdlenr flou apparait utile quand les processus Sonf frés
complexes & analvser par des fechnigues quantitatives conventiomnelles on guand les sonrces d'informations
somt jugdes non précises on incertaines. Ainsi, fe contréle por la logique flone pent éire vii comme wn pes
vers un rapprochement endre fe contréle mathématique précis ef la prise de décision humaine.

Actuellement, la fechnigue de la mesure et de la régulation est basée essentiellement sur la
connaissance et I'analyse mathématiqiie du processus.

Le dimensionnement dnn contrélenr conventionnel PID demande la connaissance précise du
modéle dn. sysiéme a comriler. Les valenrs d'entrées du PID doivent éire mesurdes le plus exaclemeint
puossible pour évifer d'entacher d'une erveur l'image de I'état du systéme qu ‘elles décrivent.

Un controtenr flon, Iui ne demande awcime de ces denx spécifications. Il n'est pas nécessaire de
conngitre fe modéle analytique du processus ponr le concevoir. Le contrdlenr flon ne fraite pas des relations
mathématiqnes biens définies mais wtilise des inférences avec plusienrs régles, se basamnt sur des variahles
linguistigues, ces inférences soni alors fraitées par les opératenrs de la logique floe.

Les algorithmes de réglage conventionnels somt alors remplacés par une série de régles
Iinguistiques de la forme Si .., Alors . Ainsi, on obtient un algorithme henristique. Le réglage par logiqne
floue se préte particulierement bien & dewx domaines d’applications [Biihler 94]

* Conceprion des régulatenrs pour des processus mal nodélisés
Conception des régulatenrs non linéaires pour des processus modélisables.

Enfin, un contrélenr flon hénéficie d'nn aspect d ‘adaptabilité, de robustesse ef de stabilité et plusieurs étides
of réalisations industrielles ont montré que ce dernier peut donmer de meillenres résultats que les régulatenrs
classiques. ‘
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Chapitre 1V Méthodotogies ef contrile flon o une machine asynchrone alimentée
' prr un ondulenr de tension a cing miveanx a structire NPC

IV. 1. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA LOGIQUE FLOUE

Alin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on présente
un exemple simple. Celui de la classification des personnes en trois ensembles -jeune,
«entre deux dpes et ageé-.

Selon la logique classique (logique de Boole) qui n’admet pour les variables que les
deux valeurs 0 et 1. Une telle classification pourrait se faire comme le monire la figure
IV.1. Toutes les personnes dgées de moins de 30 ans sont alors considérées comine
appartenant 2 I’ensemble -jeune- et toutes les personnes Agées de plus de 50 ans comme
appartenant a I’ensemble «agé-.

Cependant, une telle logique de classification n’est méme pas logique. Pourquor
une personne, lorsqu’elle a eu 50 ans, doit-elle &tre considérée comme appartenant a

Pensemble «Apé? En réalité, un tel passage se fait progressivement et individuellement.

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe qu’elle valeur entre
0 et 1 (on parle alors de fonction d’appartenance ), permet de tenir compte de cette réalité.
La figure /¥.2 montre une classification possible pour "exemple précédent, cette fois-ci, a
laide de la logique floue. Ainsi, une personne de 25 ans appartient & I’ensemble «jeune
avec une valeur de 0,75 de la fonction d’appartenance et 4 I’ensemble <entre deux &ges
avec p=025. Par contre, une personne de 70 ans appartient avec une valeur p=1 de la
fonction d’apparlenance a ’ensemble <Agé+. Evidemment, la forme des fonctions
d’appartenance n’est pas rigide et peut dépendre du contexte envisagé, a savolr
professionnel, sportif ou autre,

“+ entre n entre .
jeune deux Ages Agé jeune  deyx Ages age
5, \?/-_ g

0 ‘ iu P i \"

0 20 40 60 8 ans 0 20 40 60 8 ans

Fig. IV.1-Classification des personnes Fig. 1V.2:Classification des personnes
en trois ensembles selon : en trois ensembles selon
la logique classique la Jogique floue

IV. 2. RAPPELS DES PRINCIPES DE LA LOGIQUE FLOUE

Dans ce qui suit, nous résumons les concepts de la théorie des ensembles flous
nécessaires pour la conception des contrdleuss flous.

1V. 2. 1. Ensembles flous

Si ’on considére une grandeur physique u, dire que u appartient & un ensemble flou
revient a lui attribuer une propriété de définition imprécise (linguistique): u est grand, petit,
voisin de zéro, etc.

ENFP 2000 Page : 73




Chapitre 1” Meéthadalogies et contrile flow d 'nne machine asynchrone alimentée
par un ondulenr de tension a cing niveaux a structure NPC

Définition 1: Ensembles flous

Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisation de concept d’ensemble
ordinaire dont la fonction d’appartenance prend seulement deux valeurs [0 | 1}
{ensemble "booléen”).

H 1 ) ul 4
0 " - 0 "~
(a) Logique classique (b) Logique floue

Fig. 1V.3. Exemple de fonctions caractéristiques
togique classique, logique {loue

_ Ainsi, sur un univers de discours U, un ensemble flou F est caraciérisé¢ par une
fonction d’appartenance 11 prenant des valeurs dans intervatle [0,1].
UREEN U ——— [O ) I]
X —— Hr(x)
Cet ensemble flow F peut étre représenté comme un ensemble de paires (élément
générique, degré d’appartenance) ordonnées : F= {(x, pr(x))/ xeU} cton le notera:

+ 1) continu
F=Ju ie(x)/X
= U discret .
F= D, me(x)ix
i=1

1V. 2. 2. Opérations ensembliste élémentaires :

Soient A et B deux ensembles flous dans U ayant respectivement pia et u comme
fonctions d’appartenance. L union, I’intersection, et la complémentation des ensembles
flous sont définies a Vaide de leur fonction d’apparienance.

Définition 2: Union
1.a fonction d’appartenance ita_n de la réunion AUB est définie , pour tout xeU, par:

taon (X} =max{pa (X}, H(x)}

Définition 3 : Intersection
La fonction d’appartenance pa~ de Iintersection ANB est définie, pour tout xel
par :
Ha~i (X} = min{pa (x) , pus (X))
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Chapime 1V Méthodologies ef conirdle flow d ' une machine asynchrone alimenide
par un ondnlenr de tension a cing niveanx & structure NPC

Définition 4 : Complémentation .
LLa fonction d’appartenance uz du complément d’un ensemble flou A est définie,

pour tout xelJ | par:
Ha (X) = 1-pa(x)

Définition 5 : Produit cartésien

Si Ay, Ay. .. A,sont des ensembles flous dans respectivement Uy, Uy . . U, , le
produit caniésien de A; ,A; . . . A, est un ensemble flou dans I"espace produit U; *U, . .
*U, ayant pour fonction d’appartenance :

Hatl*A2 . san (X1, X2, ... Xn ) = mind par (i), a2 (X2 ) - .- Man (X0 )}
Ol
BAT+A2  aAn (X1, X2, - - X)) = HAT(XODXPAz(X2) - . Xpan (Xn)

Définition 6 : Relation floue
Une refation flove est un ensemble flou dans U *Uy* . *U, exprimée comme:

Rupriae sun=$(X1, X2, Xa LHR (X1, X250 Xa ) (X1, g, Xn YU r*U2*. ¥, )

Deﬁnirion 7 : Composition " Sup-Star”

"Si R et S sont deux relations floues dans rtespectivement U*V et V*W, la
composition de ces deux relations est une relation floue dénotée par RoS et elle est définie
par:

RoS = {[(x, z), Sup(ur (x,Y)® s (y, 2)], xeU, yeV, ze W}

Ou: @ est I’un des opérateurs de la classe des normes triangulaires (Annexe 1).

Remarque : Les propriétés de I’algébre classique telle que la commutativité, associativité,
distributivité, lois de Morgan s’appliquent aussi aux opérations sur les ensembles flous.

IV. 2. 3. variables linguistiques
Définition 8 : Variables lingunistiques

L’utilisation des ensembles flous constilue une voie privilégiée pour la
manipulation de concepts vagues et imprécis. En particulier, on peut employer les
ensembles flous pour représenter des variables linguistiques. Une variable linguistique
peut étre vue soit comme une variable dont la valeur est un nombre flou, soit comme une
variable dont les valeurs sont définies en termes linguistiques.

Une variable linguistique est caractérisée par un S-upte (V, T(V). U, G, M) dans lequel:
e V est le nom de 1a vanable;
» T(V) est Pensemble des valeurs linguistiques de V dont chacune est un nombre
flou défini sur U;
e (5 est une régle syntaxique pour la génération des noms des valeurs de V.
» M est une régle sémantique qui assocte a chaque valeur un sens.
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Meéthodologies ef contrile flon d 'une machine asynchrone alimentée
par un ondulenr de fension a cing niveaix ¢ strncinre NPC

Par exemple, si la vitesse est interprétée comme une variable linguistique, alors son

ensemble de termes T(vitesse) peut élre:

T(vitesse) = {lente, moyenne, rapide, ...} ou chaque terme dans T(vitesse) est

caractérisé par un ensemble flou dans un univers de discours U=[0 , 100} par
exemple.
M interprétera” lente “ comme une vitesse inférieure ou égale a 40 km/h, “rapide”

comme une vitesse supérieure ou égale a 70Km/h. Ces deux termes peuvent étre
caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions d’appartenance sont

montrées sur la figure [V 4,

U itesse
! \Jlk,r..\iL

Lente moyenne Rapide

0 / \A , Vitesse(kin/h)

lig. IV.4 Représentation graphique des vitesses floues

IV. 2. 4. Fonction d’appartenance

A la variable X, dont I'ensemble des valeurs possibles est T(X)}, et au sous-
ensemble Ey de T(X), on associe une fonction pri(u) comprise entre 0 et 1, appelée
fonction d’ appartenance (on dit aussi degré d’appartenance ou weﬂluenl
d’appartenance, ou degré de possibilité) qui représente la possibilité pour que la variable u

ait la qualité associée au sous-ensemble E,.

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions dappartenance les fonctions

suivantes:

a - Fonction Triangulaire

) - C-
= ma> in
p(x) = max { min { b o
b - Fonction Trapézoidale:
_(x~a d“X)O)
X}= i , ,
w(x) = max (min o 1 o

¢ - Fonciion Gaussiénne

n(x) = FXP {— (5%“—"]2 }
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Chapitre 117 Meéthodologies et contrile flon d wne machine asynchrone alimentée

par un oncdilenr de tension a cing niveanx a structiure NPC

ud o |

s
o

(¢)

Fig. IV.5 : Différentes formes pour Jes fonctions d’appartenance.
IV. 2. 5. Implication floue:
i."implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer un degré de vérité d'une

régle R de la forme : Si x est A alors y est B a partir des valeurs de la prémisse d’une part,
et de celle de la conclusion d’autre part

HR (X, ¥) = I(pa (x), 1 (Y))
O : | est I’un des opérateurs d’implication donnée a I’annexe 2.

Remarque: Dans la commande floue, on utilise souvent les implications dites de Mamdani
et Larsen (igm €t Prp).

IV. 2. 6. logique floue et raisonnement approché :
En raisonnement approché, il y a deux régles d’inférence floue imporiantes
proposées par Zadeh nommées le “modus ponens généralis¢ “(MPG) et.le “modus tollens

généralisé “(MTG) (généralisation de la logique formelie):

prémisse | x est A’
prémisse 2 : Si x est A, alorsy est B (MPG)

consequence : y est B’

prémisse 1:y est B
prémisse 2 : Six est A, alors y est B (MTG)

conséquence : X est A’

. O A, A", B et B’ sont des ensembles flous représentant des variables linguistiques.
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Ces régles permettent de caractériser I’ensemble flou B’ (MPG) ou A'(MTG) selon

les formules précédentes.

Re’"a‘ q"e I'n IOL’:I‘(l ’(H ne le C ﬂss.tlue [~ mo onen S
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utilisé en chainage arriére (vérification t* hypothese).

Définition 9: Régle conditionnelle d’inférence " Sup-Star”

Si R est une relation floue dans U*V, et x est un ensemble flou dans U, alors le
résultat est un ensemble flou donné par:

y=x0R

Ou:
«oR est la composition "Sup-Star” de x et R. Si I'opérateur "Sup-Star” est le
gle compositionnelle d’inférence de Zadeh.

minimum; alors cette définition se réduit a laré

V1. 3. CONTROLEUR FLOU

o

T Ee sl e

B;nse de \

connaissances |

‘ «-;Ilr}tcrfaqt.: de.
¢fuizzilication

Dt

[y

::.f‘ PRI SR
- ThieFrIee de.
Ftizzificatioh ‘

i.ogique de prisg J

' J de décision
o=

commande (non floue)

oS o

K& sortie (non floue) PROCESSUS

Fig. 1V.6 Schema synoptique général d’un contréleur flou.
ontrdleur flou est un systéme qui associe & tout vecteur d’entrée

En général, un ¢
. ¥n)

X=[xy,X2, . . ..Xa} un vecteur de sortie Y={yi.y2 -

tel que:
Y =TF(X)

Ou: F est souvent une fonction non lin€aire.
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Chapitre 1V Méthodologies et contrdle flow d’une machine asynchrone alimeniée
P .
par un ondulear de tension a cing niveanx a structure NPC

Muni des différents concepls de la théorie des ensembiles flous, on peut développer
les notions importantes des conirdleurs flous.

La figure I'V.6 montre le schéma synoptique général d’un contrdleur flou.

Ce schéma est composé:
e d’une interface de fuzzification a ’entrée;
e d’une base de connaissances;
o d’une logique de prise de décision;
e d’une interface de défuzzification a la sortie;
e du systéme a controler.

1- L’interface de fuzzification inclue les fonctions suivantes:
+ mesure des variables d’entrée. _
» rteprésentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables
d’entrée aux univers de discours correspondants.
¢ représentation de la fonction de fuzzification convertissant les données d’entrée
en valeurs linguistiques convenables pouvant &tre vues comme des étiquettes
d’ensembles flous. ' '
2- La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’apphication et les
buts de contrdle prévus. Elle est composée:

o d’une base de données fournissant les définitions utilisées pour définir les régles
de contrdle linguistique et la manipulation des données Hloucs dans le contréleur;

o d’une base de régles caractérisant les buts et la politique de contrdle des experts
du domaine au moyen d’un ensemble de regles de contrdle linguistigue.

3- La logique de prise de décision est le noyau du contrdleur flou. Elle est capable de
simuler la prise de décision de I’€tre humain en se basant sur les concepts flous et les
regles d’inférences en logique tloue.

4- L mnterface de défuzzification réalise les fonclions suivantes:

¢ une cartographie d’échelle convertissant la plage des variables de sortie aux
univers de discours appropriés;

e une défuzzification fournissant une action de controle (physique) a partir d’une
action de contrdle floue.

1V. 3. 1. Stratégie de fuzzification :

Dans les problémes de cominande, les données observées sont habituellement
physiques (réelles). Or, le traitement de ces données est basé ici sur la théorie des
ensembles flous , ceci nécessite donc une procédure de fuzzification.

La fuzzification proprement dite consiste & définir les fonctions d’appartenance
pour les différentes variables, en particulier pour les variables d’entrée. On réalise ainsi le
passage des grandeurs physiques (grandeurs délerminées) en variables linguistiques
(variables floues) qui peuvent alors étre traitées par les inférences.
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' La fuzzification s articule autour des axes suivants:

- Un opérateur de fuzzification convertit une valeur numérique en un singleton
flou a I'intérieur d’un certain univers de discours. Cette stratégie est largement utilisée
dans Jes contrleurs flous car elle est naturelle et facile 4 implémenter. Elle interpréte une
entrée Xo comme un ensemble flou A ayant une fonction d’appartenance pa(xg) égale a
zEro partout sauf au point x, (égale a 1).

. ¢ Les grandeurs physiques sont souvent normalisées entre -1 et 1 par un facleur
d’échelle qui doit étre choisi sur la base de |’étude du systéme de sorte que, lors des petits
phénomenes transitoires, le domaine admissible pour les grandeurs normalisées ne doit pas
dépasse.

Dans te cas du réglage fou, on utilise des fonctions d appartenance trapézoidales et
triangulaires pour les variables linguistiques. On associe a chaque variable d’entrée ‘x; , un
univers de discours décomposé en un nombre limité de fonctions d’appartenance.

Une subdivision plus fine, c’est-a-dire plus de sept ensembles flous associés aux
variables d’entrée, n’apporte en général aucune amélioration du comportement dynamique
du réglage par logique floue [Biahler 94].

A partir de la fuzzification on détermine le degré avec lequel une mesure appartient
a un ensemble flou donné.

IV. 3. 2, Base de données

LLes concepts associés a la base de données sont utilisés pour caractériser les régles
de contrdle flou et la manipulation des données floues dans un contréleur flou. Ces
concepts sont subjectivement définis et basés sur Dexpérience et le jugement de
I"ingénieur. Dans cet ordre d’idée, il peut étre noté que le choix correct des fonctions
d’appartenance d’un ensemble de termes joue un rdle essentiel dans la réussite d'une
application, on va donc chercher & déterminer les phases importantes de construction d’une
base de données dans un contréleur flou.

¢ Discrétisation d’un univers de discours;
» Normalisation d’un univers de discours;
o Partition des espaces d’entrée et de sortie.

1V. 3. 3. Base de régles

Un systéme flou est caractérisé par un ensemble d’expressions linguistiques (régles)
basées sur une connaissance d’expert. Cette connaissance est d’habitude représentée sous
forme de régles "Si - alors” simples 4 implémenter. La collection de ces régles forme ce
qu’on appelle la base de régles ou ensemble de régles d’un controleur flow.

IV. 3. 3. L. régles de contrile flou
Deux classes de régles de contrdle flou, une pour 1"évaluation de 1"état et une autre

pour I’évaluation de 1 objectif, sont couramment utilisées dans la modélisation des
contréleurs flous.

v NP 2001 Page : 80



Chapitre 17 Méthadologies et controle flon d'une machine asynchrone alimentée
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Régles de contrile flou pour I'évaluation de I'état

Dans le cas des systémes multi-entrées/mono-sorties la plupart des controleurs flous
utilisés ont des régles d’évaluation d'état de Ja forme:

Ri:sixest Ay . etyestB,alorszest Cy

Ry sixest A, .. etyestB,,alorszestC,
Ot :
* X, ..y et z sont des variables linguistiques représentant les variables d'état du
processus et la variable de contréle;
oA; ... B; et C; sont des valeurs linguistiques des variables linguistiques x, y et z
dans respectivement les univers de discours u, ... vet wpouri= 12 .. n,

' Dans I"approche Sugéno Takagi, le résultat est représenté comme une fonction des
variables d'état du processus x, ... y:

Ri:xestA; . etyestB;, alorsz=f(x,...y)

Les regles de contréle flou de ce type qui sont référées comme «régles de contrdle
flou d'évaluation d'état » évaluent 1'état du processus (I’état, erreur de I’état, intégrale de
’état) a Pinstant t et calcule 1’action de contrdle flou en fonction de (x, . . . ¥).

Régles de contrdle flou pour I’évaluation de 'objectif

Un autre algorithme est appelé controle flou pour Pévaluation de 1’objectif ou
commande floue prédictive. Les régles écrites a partir de I'expérience d’un opérateur habile
expérimenté, sont référées comme « régles de contrdle flou d*évaluation de Iobjectif ».
Une régle typique peut étre déerite comme:

R:si(uestC; — xest AjetyestBi), alorsuest G

En termes linguistiques, fa régle est interprétée comme " si I'indice de performance
x est A; et lindice y est B; , quand une commande u est choisi égale a C; , alors cette régle
est sélectionnée et la commande C; est prise comme sortie du contrdleur. Cependant, le
contréle flou a évaluation de Fétat wévalue pas les actions de contrdle calculées de la
méme maniére quun opérateur humain. Par contre, le contrdle flou prédictif fournit un
mécanisme d'évaluation pour que les états désirés et les objectifs de controle puissent étre
atteints plus facilement. Ce type de contrdle a éié utilisé avec succeés sur des trains et des
grues. [Ketata 92]

On peut représenter les régles de contrdle flou par une table appelée " table
d'inférence’” . Pour un contrdleur qui posséde deux entrées et une sortie celle table est
donnée par Table [V.1.

En général, cette table est antisymétrique. Chacune de ses cases représente la
conclusion d'une régle dont Ia prémisse est la conjonction des symboles de colonne
associés a y et des symboles de ligne associ€s a x.
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z | Ty
Bj . By Bs By Bs
N C_ .-G ‘Ch | Cy Ca
Ay G G Co | Cp Cyn
X | _As G Cs Cia Cig Cys
b _Ag Cq Co Cu Cis Cas )
| As Cs Cio Cis Cow - |. GCys

Tab. IV.1. Table d'inférence
IV. 3. 3. 2. Justification des régles de contrdle flou

D'une maniére générale, I'écriture des régles d'un contrbleur flou fait appel a
l'expertise et l'expérience des opérateurs humains. Dans le cadre de la régulation
(asservissement), on utilise fréquemment l'erreur (observation) et la variation de l'erreur
(dynamique du processus). A partir de ces deux mesures traduites sous la forme de
variables floues, il est possible de déterminer les régles dans le domaine temporel (plus axé
vers 'expérience).

L'analyse temporelle, gui doit conduire au jeu de régles du contrdleur flou, peut par
exemple consister & considérer la réponse & un €chelon d'un processus a piloter en fonction
des objectifs que l'on se sera {ixé en boucle fermée, et & €crire les régles pour chaque type
de comportement du processus:

[

sortie 4 7

" temps

w

1
Fig. IV.7 Ecriture du jeu de régles grice & une analyse temporelle
Pour expliquer la procédure a suivre, on considére les neuf points indiqués sur la

réponse & un échelon et, pour chacun de ces points, on explicite I'expertise sous la forme
suivante:

En posant e =r - 5 et Ae = e, -e,,;, Ou & €l e, représentent les erreurs respectives
aux instants tet (t-1), ona:

1.Sie=PGetAe=7ZE alors Au=PG .. ... ... .(départ)

2. Sie=PG et Ae = NP alors Au=PM ...... ... (augmentation de la commande
; pour gagner I'équilibre)

3.Sie=PMetAe=NPalors Au=PP ... ... .. (trés faible augmentation de

u pour ne pas dépasser)
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4.Sie=PPetAe=NPalors Au=7E ........... (convergence vers l'€quilibre correcte)
5.Sie=7ZEetAe=NPalors Au=NP ........... (freinage du processus).
6. Sie=NPet Ae = PP alors Au=NM ...... ... (freinage et inversion de la variation
_ de la commande)
7.851e=NMet Ae =7E alors Au=NM ......... (rappel du processus vers I'équilibre)
. 8.Sie= NPetAe=ZEalors Au=ZE ...... ... (convergence vers I'équilibre correcte)
9. Ste= ZEetAe=ZE alors Au=Z2E .._...... .. (équilibre)

En décrivant point par point e comportement du processus et l'action de variation
de commande a appliquer, on en déduit la table suivante (table du contréle flou de base)
qui correspond en fait a la table de régles trés connue de Mac Vicar-Whelan:

Tab. IV.2. Trajectoire de phase du comportement décrit sur la figure 1V.8 .

V. 3. 4. LOGIQUE DE PRISE DE DECISTON

Un conirdleur flou peut étre vu comme modéle d’opérateur humain. Plus
généralement, Putifisation d’un contrdleur flou représente un pas dans la direction de
modélisation de la prise de décision d’un étre humain avec Faide de la-logique floue et du
raisonnement approche.

IV. 3. 4. 1. Mécanisme d’inférence

Les mécanismes d’inférence employés dans un contrdleur flou sont généralement
plus simples que ceux utilisés dans les systémes experts, parce que dans un contréleur flou
la conséquence d’une régle n’est pas appliquée 4 I’antécédent d’une autre (pas de

chainage).

Considérons un ensemble de deux reégles défines par:
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Ry:Sixest AjetyestB,, alorszestC;  ou
Ry : Sixest Ajetyest By, alors zest C,

Les entrées sont mesurées par des capteurs, elles sont réelles et il est nécessaire de
les convertir en ensembles flous. En général, une valeur réelle est considérée comme un

singleton flou et les facteurs oy et o, caractérisant les degrés de confiance de la premiére et
de la deuxiéme régle peuvent étre exprimés par:

o1 = par(Xe) A upi(yo)
o2 = Har(Xo) A tp2(yo)

--- HailX0) et il vo) jouent le rdle de degrés de couplage entre les
données fournies & 'utilisateur et celles de la base de régles.
--- A opérateur défini selon le type de contrdleur.

Ces relations jouent un rdle important dans les différent types de contrdleur flou.
IV. 3. 4. 2. Contréleur de type Mamdani [Biihler 94|

Dans ce mode de raisonnement, la i’™ régle aboutit & la décision de contrdle
Kri = Brm{0ti , Pei (7)) = min(os , pei (2))
Ouw:
o = prml i (Ro), B (Vo)) = min(pa; (Xo), 1ai(¥o))

et le résultat des deux régles est construit comme suit:

‘ C L Hre(Z) = maxje (2), 2 (2)]
Cette méthode est dite aussi: méthode d’inférence max-min

lV; 3. 4. 3. Contréleur de type Larsen

Cette méthode est basée sur Putilisation du produit pour I'implication, dans ce cas
ta i®™ régle donne la décision :
i =@ X Jici(z)
o= prmPai (Xo), i (Y0)) = min(pai (Xo), pai(yo))
Par conséquent , la fonction d’appartenance résultante de I'exemple précédent est

donnéé par:
Hires(7) = max[pr1(2), tr2 (2)}

Cette méthode dite aussi méthode ¢’ inférence: max-produit,
1V. 3. 4. 4. Contrileur de type Zadeh

‘Dite aussi méthode d’inférence somme-produit.

HRi = oG % pci(z)
o = pre(ia; (Xo), i (Yol = Bai (o) x ugi(yoe))

1
HRes(Z) = —Z:’il Wi () m: nombre de regle
m B
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* Pour notre étude, on s’est limité au contrdlcur de Mamdani,

Si X : PG ET Y:EZ - ALORS Xg :EZ
‘ i I_j.‘ ; i ‘
NG BZ pG - NG BZ PG NG EiZ pg
1 | 1 1 )
l——— min min MR (XR Regle 1
j: X LN Ny e zgx , .
4 0] 1 -1 0o .1y -‘;1-__‘0 1 X
Xo= 0,44 : L - NG E|Z PG
1 Y
Yo=- 0,67 pres (xey*{12X|OU
7 : X
: ; 1
o o
NG E|z PG NG EfZ PG
: NN , AY
i ' Y min Ur.(Xr) .
j \ i Régle 2
Si  X:Bz ET Y:NG ' ALORS . Xr:NG

Fig. IV.8 : Méthode d’inférence max-min pour deux variables
d’entrée et deux régles

IV. 3. 5. DEFUZZIFICATION

Pour pouvoir définir la loi de commande, le contrdleur flou doit étre accompagné
d’une procédure de défuzzification jouant le réle de convertisseur de la commande floue en
valeur physique nécessaire pour un tel état du processus. Une stratégie de défuzzification
est alors nécessaire. :

Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont:
s méthode du maximum; L
e méthode de la moyenne des maxima
e méthode du centre de gravité;
» mé¢thode des hauteurs pondérté.s.

IV. 3. 5. 1. Méthode du maximum
La commande est ¢gale, a la commande locale ayant la fonction d’appartenance
maximale. . o

_ U= Maxzes( !-lRes(Z))
O : S est le support de Res
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Par fois U conduit & une indétermination, lorsque il existe plusieurs points qui
maximisent |ipe(2). Pour cette raison, on fait appel a4 la méthode suivante.

IV. 3. 5. 2. méthode de 1a moyenne des maxima

Celte stratégie génére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les
actions de contrdle locales ayant des fonctions d’appartenance maximales.

Plus spécialement, dans le cas d’un univers de discours discret, I'action de
commande peut étre exprimée comme -

U=(1/L) 2" 7
e 7. est la valeur de la commande locale avec laquelle la fonction d’appartenance
associée atteint la valeur maximale pres(z);
o | est le nombre total des valeurs prises par la fonction d’appartenance.

IV. 3. 5. 3. Méthode du centre de gravité:

Cette méthode génére le centre de gravité de I'espace flou d’une action de contrdle
(commande).

Dans le cas d’un univers de discours discret, cette méthode produit

"
Zf:] H Rres (Z,- ) Zj
n
Zi:] HRres (Zi )

Ou: n est le nombre des niveaux de la sortie du contrdleur.

Par cette méthode, on arrive a une solution unique. Le calcul est simplifié lorsque
Hre{Z) €5t déterminé par la méthode d’inférence somme-prod.

U=

IV. 3. 5. 3. Méthode des hauteurs pondérés:

En anglais "Height méthode”, elle consiste & calculer la sortie du contrdleur en
utilisant les centres de gravité z;" de chacun des ensembles C;:

Yz peilwi)
Z;’;] Hei (zi )

m: le nombre d’ensembles flous associes a la vanable de sortie U

/=

IV. 4. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES CONTROLEURS
FLOUS

+ La non-nécessité d’une modélisation compléte du processus a controler;

- La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe;,

- La possibilité d’implémenter des connaissances de I’opérateur de processus;,
« 1.’existence de plusieurs possibilités pour réaliser la commande floue.

Par contre, les inconvénients sont:

+ L.absence de base mathématique pour déterminer les gains de normalisation, les
inférences, et la défuzzification; '

« Implémentation des connaissances de I’opérateur souvent difficiles.
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IV. 5. COMMANDE FLOUE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX A STRUCTURE NPC.

Le souci d’une vaste utilisation de inteltigence humaine a poussé les chercheurs
au développement d’algorithmes {lous. En raison de leur simplicité d’implémentation, de
mise au point et de fa non nécessité de modélisation mathématique du processus, ils sont
devenus de plus en plus appliqués dans plusieurs domaines (médical, industrie] ... etc.) et
ce quelle gue soit la complexité du systeme. '

En commande, la plupart des algorithmes utilisés sont basés sur le schéma simple
proposé par Mamdani. La majorité de ces algorithmes ont été appliqués surtout sur des
processus industriels plus ou moins lents tels que la régulation de température d’'une
chaudiere.

Y.F. Liet C.C. Lau [Y.F. Li 89] ont, a leur tour, appliqué I’un de ces algorithmes
pour la régulation numérique des servo-moteurs. lls ont montré les performances du
contrdleur flou par rapport aux controleurs conventionnels, surtout au niveau temps de
montée.

IV. 5. 1. Description du contrileur flou typigue
La majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma simple propos¢ par

Mamdani pour les systémes mono-entrée / mono-sortie. Ce schéma est représenté comme
suilt

€ [Regle de contrdle

Q* Ge-] - . - Au'l . A

» e Fuzzifica - flou. Ul Défuzzifica | Y
+® Ae r -tion _A-e__ o -tion Gau Z
0 A GpAe [ Inférence

Processus

Fig. 1V.9 Schéma d’un contrlenr flou typique

[’aprés ce schéma, le contrdleur est composé

e d’un bloc de calcul de la variation de I’erreur au cours du temps (Ae);

o des facteurs d’échelle (Normalisation) associés a I'erreur, 4 sa variation et les pains
associés a la variation de la commande (GAu);

e d’un bloc de fuzzification de Uerreur et de sa variation;

e des régles de contrdle flou;

o de la logique floue ulilisée pour Vévaluation des régles de contrdle flou
(inférences),

e d’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir 1a variation de la commande
floue en valeur numérique;

s d’un bloc sommateur.
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1V. 5. 2. Loi de commande

Cette lot est fonction de Perreur et de sa variation telle que u = f (e, Ae). Par
conséquent, I'activation de ’ensemble des régles de décision associées donne la variation
de la commande Au nécessaire, permettant ainsi 1’ajustement d’une telle commande. Dans

les cas stmples, cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une
table de décision définte hors ligne.

La forme la plus générale de cette loi de commande est :

Ui = Ug + Gy, AUy, (v-1)

o (3, : gain associé a la commande Uy, en général choisi faible pour assurer la
stabilité du systéme,

* AUy, ; variation de la commande.

I.erreur (e) et la variation de "erreur (Ae) sont normalisées comme suit :

XAe = —
(’Ae

Ou:
Ge, GAe et GAu représentent les gains d’adaptation et de normalisation. Ils jouent
un role extrémement important. En effet, ceux sont ces derniers qui fixeront les

performances de ta commande.

1.’intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée est subdivisé en sept (7) classes,
par contre celui de la sortie est subdivisé en onze (11) classes, comme ¢’est montré & la

.+ figure (1V.10).
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4 1
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4 Hae
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v

xAe
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NVB NB NM NS NVS [Z PVS PS PM PB PVB

- o-ul cu2 -u3-ud 0 ud o ud w2 ul Au

-..C—

Figure. IV.10 Les fonctions d’appartenance des différentes variables linguistiques:
- # - pour Perreur
- b - pour Ia variation de Perreur
- ¢ - pour Ia variation de Ia commande
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A partir de la table de Mac Vicar justifiée dans le paragraphe (1V.3.3.2), et avec
onze (11) ensembles flous associés a la variation de 14 commande, la matrice d’inférence

est donnée comme suit :

© 1 ~m NM NS z PS | PMm PB
Ae ) B
NB | NVB | NVB | NB | NM | NS | NVS z
NM | NVB NB NM | NS | NVS | z PVS
NS | NB NM | NS | Nvs | z | Pvs PS
v NM NS Nvs |z | pvs | Ps PM
PS NS NVS 7z | pvs | psS PM PB
PM | NVS | =z PVS | PS PM | PB PVB
Pl; z PVS PS PM | PB | PVB | PVB

‘Table. 1V.3 Tableau des régles de décision Moue (inférences).

LLes classes sont notées comme suit ;

(NVB) : Negative very big (PVB) : Positive very big

(NB) : Negative big ' (PB) : Positive big

(NM) -: Negative médium (PM) : Positive médium

(NS) : Negative small (PS) : Positive small

(NVS) : Negative very smalt (PVS) : Positive very small
(7Z) :Zero

Les régles de commande s écrivent comme suit

Si (e est NB) et (Ae est NB) alors Au est NVB
ou

Si(eestZ)et(AeestZ)alors Auest Z
ou

ou
Si (e est PB) et (Ae est PB) alors Au est PVB
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Chapifre TV Meéthodologies et contrile flon d 'une machine asynchrone alimeniée
par un onduleur de tension & cing niveaix a structure NPC

Pour Pimplication, on a utilisé la méthode de Mamdani.

La défuzzification se fait par la relation dite « des hauteurs pondérées » . Donnée

comme Suit : .
H
*
Z Zi ‘ALlAH,-
Al = _;_:r”___

Z”Auf
i=]

Z"; : le centre de gravité de ’ensemble flou AU;

(1V-2)

IV. 5. 3. Contrileur flou & gain adaptatif

Dans la plus part des études effectuées sur le contrdle flou, le gain associé a la
variation de la commande est pris constant.

Cette valeur du gain doit étre aussi faible que possible pour éviter le probléme
d’instabilité. Malheureusement, ceci augmente le temps de réponse du sysiéme.

Pour résoudre ce probléme, une table de décision sur le gain est nécessaire pour
augmenter les performances dynamiques du systéme.

IV. 5. 3. 1. Description du contrdleur flou 4 gain de commande adaptatif.

Le schéma correspondant se présente comme suit

e e e e iy

Décision floue sur le gain de {a commande

Régle de contréle

flou du gain. | _ | Défuzzifica
-tion
Inférence
» -1 m Régle de contrile| |
0 — Ge . e & ‘ Aul . .
> e Fuzzifica flou. | Défuzzifica | Au
e Al -tion - -tion
o A }—(JAC » Ae]  Inférence
u
oalf——————
Processus Z

Figure. IV.11 Schéma d’un contrdleur flou avec gain adaptatif (flon)
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Chapitre 117 Méthodalogies ef contrile flowe d une machine asynchrone alimentée
par un ondulenr de tension o cing niveanx a structure NPC

1V. 5. 3. 2. Développement de 1a table de décision

A partir de la table de décision de la commande, la variation de la commande entre

les instants ¢, et t . est donnée par :

Uk+| = [Jk +GAUk+I Al‘Jk'H

.’ intérét d’avoir un gain variable est :

» d’assurer une bonne stabilité du systéme.
e d’adapter I’algorithme flou & chaque situation du systéme.

(1V-3)

Pour se faire, il faut constdérer le gain comme étant une variable floue dont il faut
définir les différents ensembles flous, Ceci nous ameéne a défimir une table de décision pour

le gain basée sur I’erreur et 1a vanation de erreur.

Sachant que le développement des régles de décision se fait sur la base de
I’expérience. Nous constatons d’aprés analyse précédent que la table de décision sur la
commande donne de bon résultats du point de vue raisonnement flou. Pour "améliorer,

nous donnons un gain proportionne!l au module de la décision de la commande.

C’est pourquoi, on fait correspondre pour chaque ensemble flou de la commande,

I’ensemble flou du gain, de méme genre mais toujours strictement positive.

AU GAU
PVS-Z-NVS PVS

PS - NS PS

PM - NM PM

PB - NB PB
PVB - NVB PvB

Table. IV.4 Table de relation entre la variation de Ia commande et son gain

Nous avons choisi les ensembles flous du gain adaptatif dont ta fonction
d’appartenance correspondante est représentée comme suit

HGau +

1 PVS PS PM PB PVB

T i T T b
0 g g g g | XGay

Fig. 1V.12 Fonction d’appartenance du gain de Ia commande
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Chapitre 11 Meéthodologies et contrile flon d'une machine asynchrone alimentée
par un ondulenr de tension a cing niveaux a structure NPC

l.a table de décision sur le gain de la commande est représentée comme suit ;

NVB ;M NS Z PS PM PB
NB PVB PVB PB PM PS PVS PVS
NM PVB PB PM PS PVS PVS PVS
NS — PB PM PS PVS PVS PVS PS
Z | PM PS PVS PVS PVS PS PM
PS PS PVS PVS PVS PS PM PB
rPM PVS PVS PVS PS PM PB PVB
PB PVS PVS PS PM PB PVB PVB

Table. 1V.5 Table de décision sur le gain de la commande

IV.5. 4. Réglage de vitesse/ position d’une MAS, alimentée par un enduleur de
tension NPC a cing niveaux, commandée par la méthode directe du flux
orienté avec un contrdleur flou & gain adaptatif.

Le schéma de la commande est donné par la figure 1V.13, dans laquelle les
régulafeurs des courants , de flux et de vitesse sont des controleur flou a gain adaptatif
donné par la figure IV.11.
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Chapitre 11/ Meéihodologies et confrdle flou d'une machine asvnchrone alimentée
par un ondulenr de fension a cing niveanx a structure NPC

Ondnleur triphasé 4

rI ctng niveaux &
structure NI'C
i 13t son bioc de
contriile J v
A
T T T T T T T T T T e t Ve
*
®, : : )
r ,d< v - :
| Régulateur ’ Régulateur du ds § Vis |- 1a
—ng)—h du flux P, courant ia. ™ | v,
L [ ] :
| o :
N | .
C. 1 ' -1
[ T . b 1.
A -IJr Régulateur du qu Vao '} Park ‘
1 * courant iq, =® ™
) p M sr(D r y 1 Iy
1 1
| ' y
| Id: 4 '
I 1 Park [*
l * '
c <
o [ 1w s
qs
' Calen! de | | Circuit de \
' Moete, | '—_:_—‘ découplage ' Qr
1 T ]
1 1
| T, |
i Bloe de Toientation direete :
Régulatenr flou (——®4 -
* -}-
Q) |
0
¥4 .
Ko |le— 0

Figure 1V.13 Schéma de la commande floue en utilisant 1a méthode directe du flux orienté.
Résultats de simulation

Le schéma de contrdle simulé est celui présenté & Ja figure IV.13. La machine est
alimentée par un onduleur de tension a cing niveaux & structure NPC. Contrdlé par la
stratégie triangulo — sinusoidale & quatre porteuses bipolaires (indice de-modulation m=30).

Pour montrer les performances du réglage, nous avons simulé le démarrage a vide
avec application de charge nominale entre les instants t=1s et t=1.5s, puis une inversion de
la consigne entre £100Rad/s pour la commande en vitesse figure 1V.14 et entre :30Rad
pour la commande en position figure 1V.15

l.a machine répond a un échelon de vitesse, un démarrage au bout de 0.15s.
L’application d’un couple de charge de 10N.m n’affecte pas la vitesse de rotation
souhaitée.

e découplage est maintenu le long du régime de fonctionnement, notamment
pendant le changement de référence en vitesse ou en position et a I"application du couple
résistant.
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Chapitre 1V

Meéthodologies et contvle flon d e machine asyichrone alimeniée
par un ondulenr de tension a cinig niveanx & structure NPC

Q (Rad/s)
00| 4 a(Wh)
15
o] / .
04 2] N
50 28]
i (s ]
1004 ) 04 1(s)
¥ 1 1 ¥ T 1 q . T ; T T |
) 05 1 15 2 25 2 0 05 i 15 2 25 3
80 Ce (N.m) 25 T (A)
0l ]
20.
0- .
20
0. t(s)
-60-' e e e R EE . — |
0 o5 1 15 2 25 3
t{s)
15 ? 25 3 05 06 05 053 054 085 036

Figure 1V.14 Performances de réglage en vitesse d’une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphasé a cing n

iveaux A structure NPC,

Commandée par Ia méthode directe du fMlux orienté.

0 8 (Rad) 0., §2 (Rad/s)
20: 50
] n-
0. 50
10+ 100
o] g t(s)
0 ) 1 3 a
co.. Ce (N.m)  Da (W)
40 15
20- 12
0- o8- T
-20- ]
40} t(s) O L(s)
_en r T ] T T T
) 1 2 3 n 1 2 3

t (s)

PR
Lo

rlglll‘(' V.15 Performances de réglage en position d’une machine asynchrone alimentée par ua
onduleur de tension {riphasé & cing niveaux A structure NPC.
Commandée par Ia méthode directe du Mux orienté.
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Chapitre 17 Méthodologiey et confrdfe flon d e machine asynchrone alimentée
par un ondulenr de tension & cing niveanx & sirnctire NPC

IV. 5. 4. Réglage de vitesse/ position d’une MAS alimentée par un onduleur de tension
NPC a cing niveaux commandée par la méthode indirccte du fiux orienté
avec un controleur flou a gain adaptatif.

Le schéma de commande est donné par la figure suivante :

Onduleur triphasé
a cing niveaux a
siructure NPC

Et sons bloc de
conirol

Regulatenr flou (—®{ Q.

Kpg | ——
Figure 1V, 16 schéma de commande floue en utilisant la méthode indirecte du flux orienté

Le schéma du contrdle simulé est celul de la figure V.16, la machine est alimentée
par un onduleur de tension & cing niveaux a structure NPC. Ce dernier est controlé par la
stratégie triangulo — sinusoidale & quatre porteuses bipolaires (indice de modulation m=36).

Nous avons simulé le démarrage avec application de charge nominale entre les
instants t=15 et t=1.5s, puis une inversion de la consigne entre £ 100Rad/s pour le réglage
en vitesse Ngure 1V 17, et £30Rad pour le réglage en position figure [V.18.

De ces résultats, nous constatons que :

s Le démarrage s’effeciu au bout de [.5s et sans dépassement.

¢ La perturbation est rejetée efficacement et d’une maniére trés rapide.

» L’inversion du sens de rotation s’effectue au bout de 0.4set sans dépassement.

¢ Le flux rotorigue est installé au bout de 0.3s de maniére a fournir un couple important
au démarrage ne dépasse pas la valeur limitée. '

Le découplage est maintenu le long du régime de fonctionnement sévére imposé a la
machine, puisque la composante direcle du flux rolorique tend vers sa valeur de référence
et la composante en quadrature tend vers sa valeur nulle.

Ces résultats montrent aussi I’effet réel du gain adaptatif, nous remarquons I’intervention
du gain de commande avec des valeur importantes lors des changements de consigne et des
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Chapitre 1V

Méthodalogies el conirdle flon d 'nne machine asynchrone alimemée
par nn ondulenr de fension a cing niveanx 4 stricture NPC

valeurs relativement faible le long du régime établi, se qui assure une bonne stabilité du

systeme
10, Ce (N.m) Q {Rad/s)

A 100

50-
0- R
50
-mg ‘—s_._((S)
0 05 i 15 2 25 3

t(s)

t (s)

T
0,13

nz

¥ T 7 T

LI -1 1 T ¥
n.23 024 01 0.2 0,21 0,22 8,23 0,24

Figure 1V.17 Performances de réglage en vitesse d”une machine asynchrone slimentée par un
g gHg A

Ce (N.m)

onduleur de tension triphasé & cinq niveaux i structure NPC,
Commandée par la méthode indirecte dun Alux orienté.

€1 (Rad/s)

1(s)

-

(bllr (Wb)
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Figure 1V.18 Performances de réglage en position d’une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension triphasé i cing niveaux a structure NPC,
Commandée par la méthode indirecte du Mlux orienté,
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Chapimre 1V Méthodologies et contrdle flon d'wne machine asynchrone alimentée
par un ondnlenr de fension a cing niveaux a strucinre NPC

CONCLUSION

\ -

Dans ce chapitre, nous avons effectué Papplication du contrdleur flou & gain
adaptatif au réglage de vitesse et de position d’une machine asynchrone triphasé alimentée
par un onduleur de tension a cing niveaux a structure NPC, contrdlée par la méthode du
flux orienté.

Les résultats obtenus avec un contréleur flou 4 gain adaptatif dans le cas ot la
machine asynchrone est alimentée par un onduleur i cing niveaux sont trés encourageants
quand a 'utilisations de ce convertisseur dans le domaine de forte puissance et/ou haute
tension telle que la traction électrique, et I’algorithme de réglage de vitesse et position ainsi
proposé dans les variateurs & courant alternatif. '

Un contrbleur flou a gain adaptatif bénéficie d’un aspect d’adaptabilité, de
robustesse, et de bonnes performances que les régulateurs classiques.
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Chapiire V _ Adaptation de la constante de temps rotorique 1,
en wtilisant un régulatenr flou

Chapitre V

ADAPTATION DE LA CONSTANTE DE
TEMPS ROTORIQUE EN UTILISANT
UN REGULATEUR FLOU

Le modeéle mathématique de la machine asynchrone fait apparaitre la constante de
temps rotorique 1, et I'inductance mutuelle entre stator ef rotor. Que ce soif dans
la machine asynchrone & cage ou a rotor bobiné, on rencontre une difficuité pour identifier
ces parameéfres, qui varient au cours du fonctionnement de la machine. Ces variations sont
dues & des phénomenes tels que la saturation magnétique, 1'effet pelliculaire ou la variation
de la température. Donc l'erreur entre les paramétres utilisés dans | ‘algorithme de la

- commande vectorielle et les paramétres réels de la machine se traduit par une mauvaise

orientation du flux dans le repére choisi.

Le principe d’adaptation est de comparer deux grandeurs de méme nature (flux,
tensions, puissances...}) calculées de deux maniéres différentes, et d'utiliser 'erreur de
comparaison pour générer la loi d'adaptation. Certains proposent un algorithme qui adapte
la constante de temps en comparant deux expressions de | ‘énergie réactive [garces 80], ef
d autres, utilisent une méthode qui consiste & comparer le flux réel dans la machine avec le

Sux estimé en module ef en phase.

Le but de ce chapitre n'est plus la présentations des méthodes d'adaptations de la
constante de temps rotorique, mais, I'utilisation du contréleur flou pour la correction de cefte
constante. Dans ce cadre, on commencera ce chapitre par la présentation de I'influence de la
constante de temps rotorique Tr sur le réglage de vitesse. Puis en proposant un algorithme
d’adaptation basé sur le caleul de I'énergie réactive en utilisant un contréleur flou.
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Chapitre V Adaptation de la constante de temps rotorigue T,

en utilisant un régulatenr flou

V. 1 Positionnement du probléme

Comme on la déja vu, la commande vectorielle impose aux enroulements statoriques
trois grandeurs de consigne qui sont i, iqs et g Les valeurs de ces grandeurs montrent que
I’algorithme de la commande vectorielle indirecte est sensible & la variation des deux
paramétres de la machine, qui sont Iinductance mutuelle entre stator et rotor L., et la

. résistance rotorique R,..

Dans ce qui suit, nous explicitons la relation mathématique qui lie le couple
électromagnétique et le flux rotorique aux variations des paramétres de la machine.

Posons :
L, =kl
L =kL, +{ ~k]I,
R, =k,R

avec |

L et R, : paramétres réels de la machine.
* ¥ e
L. etR; :la valeur utilisée dans la commande.

La valeur effective de la constante de temps T, vaut :

T, =17 = kT o (V.1)

Le bloc du découplage impose & la commande de 1"onduleur les grandeurs vas, Vs, o
w1 En faisant abstraction des termes différentiels dans le systéme d’équations (111. 32), nous
obtenons les grandeurs estimées suivantes en régime permanent :

* .3
u I‘?Lm .. [7]’1'1! ;o
C, =+ fDr:qs = Sty
Ly )
- ] ’l 1]
W, =—— V.2)
) 71’ ]d.s'
q)r = ‘Lmlds

A partir des équations du modéte de PARK. développées au chapitre III, nous tirons les
composantes directe et en quadrature du flux rotorique et du couple réel de la machine en
régime permanent

it 10
(Ddr . Lm ds gl 'r s
1+\w,, T, (V.3)

. 'rqs + a)gf]r"ds

' qr ~“m -
1+\w, T,
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Chapitre V

Adaptation de la constante de femps rotorigue T,
en utilisant wn régulateur flow

k20N
c=p S, . (V.4)
'1(2 ‘Lr . . ]
1+ K22
]ds
N
+ ’ds
®, =k L, i, | "y (V.5)
! 5
\ IJ{k —{’—J
rds
Les rapports du couple réel et du flux sur leurs valeurs estimées sont :
Y bt
4
Loy —— (V.6)
r i
1 +(k —"iJ
Ia'.s
i 2
~ kl ]+[£J 2
Co B My | (q’;) (V.7)
e ] q)r

Les erreurs sur la composante directe et en quadrature du flux rotorique en fonction de

k sont données par :

SiR, <R, (k>1)alors

i 2
11 k-2
( idj (V.8)

AD , <0
= @ _ diminue et s’oriente en arriére par rapport 4 I'axe d.

o <0

qr

ISN.P.2001

Page : 101



Chapitre V Adaptation de la constante de femps roforique 1,

en utilisant wn régulateur flov

AD, =0
SiR,=R," (k=1}alors = D, garde son module et sa phase et reste en phase avec I’axe d.
®W=0
AD >0
SiR,>R, (k<!)alors = @, augmente et s'oriente en avance par rapport a I'axe d.
D o> 0
A
d
L.t
(bd = (Dr F .
Lot
i f q
« >
E ]
ay T,=T,
A
d L T iT
(Dd r mr : L . i<
iy q
> »
Dy,
b) T.>T,

Figure V.1 Diagramme vectoriel d’orientation du flux rotorique avec variation de T,

¥
Donc, une diminution de la résistance rotorique de la machine (R;<R; ), engendre une
diminution.de I"amplitude et une variation de la phase du flux rotorique.

Pour.une augmentation de la résistance rotorique, a cause de 1’échauffement par
exemple, la composante en quadrature du flux rotorique augmente d’oti une augmentation de
I'amplitude et une variation de la phase du flux rotorique.

Dans les deux cas, on peut s’attendre a une dégradation des performances de la
commande vectorielle, qui peut conduire 4 une instabilit¢ du syst¢tme quand Ierreur est
importante.
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Chapitre V Adaptation de la constante de temps rotorique 1,
en utilisant niv régulatenr flou

V.2 Inﬂuence de la variation de T, sur e réglage en boucle fermée,

Pour montrer I'influence de la variation de la constante de temps rotorique, nous avons
etudle par. simulation, la sensibilité de la commande vectorielle en boucle fermée a une
variation de 50% de la résistance rotorique par rapport a sa valeur nominale. Les résultats de
simulation sont donnés a la figure V.2.

) (Rad/s
004 ( ? 9) ;g. Ce (Nm)
50 ) \ 20- N
| = i ——— | lf
60 20
t{s) 4

o0- o (e

08 ¥ 1% 3 2% 3 0 % 1 1 H 26 2
ty @y (Wh) 18] Par (W)
08 ]

Figure V. 2 Influence de Ia variation de Tr (T, =

Afin de montrer I’'influence de la constante de temps rotorique sur le découplage et le
réglage en boucle fermée (avec contrdleur flou a gain adaptatif) de la MAS, commandée par
la méthode indirecte, nous avons varié la constante de temps rotorique de 33% de sa valeur
nominale.

Les résuitats obtenus montrent clairement:

- La grande sensibilité du découplage aux variations de la constante de temps

rotorique. La composante en quadrature du flux rotorique ®g augmente et se stabilise
a une valeur non nulle. Le flux rotorique n’est plus aligné sur !"axe direct, le
découplage est perdu.

.- On note aussi, que la variation de T, n’influe pas sur la dynamique de la vitesse.
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Chapitre V Adaptation de la constar”
en uh,

A cet effet, une adaptation en temps réel est indispensable p.
performances meilleures, et de garantir le découplage entre le flux rotorique et

V.3 Identification de la constante de temps rotorique T,

La nécessité de Padaptation de la constante de temps rotorique en temps rée N
commande vectorielle indirecte, a été mise en évidence dans le paragraphe trait
"influence de Ja variation de T, sur le réglage en boucle fermée. Une erreur sur ’esti
de la constante de temps rotorique T, peut entrainer des erreurs sur le coh,
électromagnétique, sur I’ amphtude et sur Ja position du flux rotorique en régime permanent’ X
déclenche des oscillations en régime transitoire. Ceci a pour conséquences d’augmenter les
pertes dans la machine et de réduire I’efficacité du systéme de contrdle. Donc I'intégration

d'un algorithme d’adaptation de T, en temps réel s’avére nécessaire pour le bon
fonctionnement de la commande.

¥.3.1 Schéma fonctionnel

Onduleur triphasé
4 cing niveanx 3
structure NPC

Et sons bloc de
contrile

¢ Régulateur flou_

[I—

T . “
'__>®4 AT; | Adaptation de T,

Figure V.3 : Schéma fonctionnel de Ia commande vecterielle indirecte en utilisant le contrilenr flon 4 gain
adaptatif d’une machine asynchrone alimentée par un ondulenr de tension # ¢inq niveaux i
structure NFC, avec adaptation de Ia constante de temps rotorique Tp.




Chapitre V Adaptation de la constante de temps rotorigue T,
en utilisant un régulatenr flou

Pour tenir compte de ces variations, plusieurs travaux de recherche ont éte entrepris
dans les anndes précédentes. Ils ont donné naissance & de trés nombreuses publications. Ces
travaux ont été menés dans deux axes différents que nous pouvons classer en deux catégories
différentes:

- Les méthodes d’adaptation directes {Chan 90] qui utilisent des expressions
analytiques, issues du modéle général ou simplifi¢ de la machine et donnent directement le
paramétre & identifier.

- Les méthodes d’adaptation indirectes qui utilisent les moyens basés sur des procédeés
d’automatique, comme la méthode du modéle de référence adaptatif, la méthode des moindres
carrés, le filtre de Kalmann .. etc.

Plusieurs études ont proposé [Garcés 80], la correction de T, par des régulateurs
classiques (PI, 1..). Nous proposons I'utilisation du contrdleur flou pour effectuer cette
correction dans un algorithme d’identification de T, basée sur I’expression de !énergie
réactive.

La figure V.3 représente le schéma fonctionnel de la commande vectorielle indirecte
en utilisant le contrdleur flou & gain adaptatif, d’une machine asynchrone alimentée par un

“onduleur de tension & cing niveaux a structure NPC avec adaptation en temps réel de la
constante de temps rotorique T..

V.3.2 Identification de T, basée sur le calcul de I’énergie réactive

Cette méthode d’adaptation a été développée par L.1. Garceés [Garces 80]. Elle est
basée sur le calcu! de la puissance réactive de la machine en régime permanent, comme cette
énergie est liée au flux rotorique @, tout écart entre la valeur actuelle T, et la valeur estimée
T," de la constante de temps rotorique cotrespond & une variation du flux rotorique et de
I"énergje réactive. En modifiant la valeur estimée de la constante de temps rotorique, on peut
minimiser le changement de )’ énergie réactive.

La puissance réactive de la machine en régime permanent est donnée par I’expression
suivante .

Or = Vs igs = Vas ids (V.9)

Les expressions des tensions Vs et Vg sont données par :

. . dr
de = R.v‘rd.v -C l‘sa)srqs +o 'Lr dt + 7_7 - Tﬂa)s(pqr
(V.10)
di L L
V=Ri +oLoi,+ oL, d:’ + 751'-_d.;£ - D,

On remplace les expressions des tensions dans P’expression de 1’énergie réactive :
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Chapitre ¥V Adaptation de la consiante de temps rotovigue 7,
' en ulilisant wn régulotenr flow

di di s\ L,d®
Qr = O-]J“_d—td_s—qu _JLST:_I.JF —O-sts(fd;z’ +fq72)__]_m dtqr idj‘
(V.11
L dd L '
et .23 () S SN S
7 dt 7 ] 5 qrlgs dr'ds

En faisant [’égalité entre (V.9) et (V.11), on définit la fonction F en regroupant les
termes dépendants uniquement des tensions et des courants

. di di, '

La fonction F peut étre exprimée en fonction des flux rotoriques comme suit :

i)

L,d®, . L, do L, - .
Lr dtd T B —}:— d[q— ld"" ]Jr a)-T ((D qr’q.v + (Ddr’ds) (V ] 3)

*

Nous exprimons F en fonction des tensions et des courants dans le repére (a, b, ¢)

comme suit :
. g1
F = ‘/§(Vm o1 d‘t“ }‘,,,, - ﬁ[Vm —oL, dlt"s JI | (V.14)

En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique dans 1’équation (V.13),
on définit la fonction F, :

d
r = %&(%@Liw - a)“fbdrir,sJ (V.15)

r

En régime permanent, la fonction F, devient :

Fn — Lm
L

r

o, , i, (V.16)

L’estimation de AF= F- F, , a partir des grandeurs mesurées, ne pose aucun probléme
mathématique. En régime permanent et & flux constant AF est exprimée :

2 ¥ "
. » @© T +17
AP =ww, — AT, — T

V7
L, P+ ((osg 7" )2 ( )

Cela montre qu’une erreur sur T, cause une autre sur F, d’ou, AF est utilisé pour la
correction de I’expression de T, '

Le schéma d’adaptation de la constante de temps rotorique utilis¢ est le suivant :

IS NP 2001 ]Jt.f,(,’(’ : 106



Chapitre V Adaptation de la constante de temps rotorigue T,

en utifisant un réguiatenr flon

{ Décision floue sur le gain de la commande

,] Régle de contrdle
floudu gain. | | Demrzzifica
-tion
Inférence
~Régle de contrdle
Fuzzifica |} © flou. | Défuzzifica
-tion » -tion
Ae Inférence

Figure. V.4 Schéma d’adaptation de T,

Afin d’évaluer les performances de la machine avec adaptation de la constante de

temps rotorique. Nous avons appliqué 'algorithme d’adaptation de T, pour corriger la valeur
de la constante de temps rotorique dans le bloc de commande.
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Figure. V .5 Adaptation de T, par le modéle de I'énergie réactive.
Réponses dynamiques du couple et des composantes du flux rotorique
t<3s
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AS t>3s
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Chapitre V Adaptation de la constante de temps rotorigue T,
en uiilisant un régulatenr floy

A I'instant t=3s, nous introduisons une augmentation brusque de 50% de la résistance
rotorique dans le modéle de Ia machine. Nous constatons que la valeur estimée de T, exprimnée
par I’écart AF converge vers la valeur réelle.

La composante en quadrature du flux rotorique est maintenue nulle. Ce qui améliore le
découplage perdu auparavant et corrige la sensibilité de la méthode indirecte de I’orientation
du flux rotorique vis-a-vis de la variation de la constante de temps rotorique.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléme d’adaptation de la constante de temps
rotorique de la machine asynchrone. Nous avons montré la robustesse du régulateur flou a
gain adaptatif, et la dégradation de la qualité de la commande vectorielle lorsque la constante
de temps rotorique est mal connue. Le flux rotorique n’est plus aligné sur ’axe direct.

La méthode exposée pour Ja correction de la constante de temps rotorique a partir de Verreur
et la variation de erreur entre deux expressions de Pénergie réactive, par ’intermédiaire
d’un contrbleur flou & gain adaptatif offre une robustesse de la commande vectorielle vis-a-
avis des entrées de consigne et de perturbation en présence de la variation de la constante de
temps rotorique.




Chapitre VT Changenrs de fréquence niilisant Pondulenr de tension

g cing miveanx a structure NPC

CHAPITRE VI

CHANGEURS DE FREQUENCE UTILISANT
I ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Dans les chapitres précédents, on a supposé les tensions Uy, Ug Ug ef U du pont
capacitif d ‘entrée de ondulenr & cing niveaux constantes ¢f égales. Or ceci n “est vrai en
pratique que dans le cas des petites alimentations qui utilisenf des halteries. Pour cela , on drudiera
quelquies dispositifs permettant de géndrer ces tensions & partir d'un réseau allernatif 50Hz. Ainsi, on
étudiera les cascades suivantes . :

-> .

Cascade batterie — Onduleur triphasé de tension a cing niveawx — Machine asynchrone.
Cascade un redresseur de courant & deux niveaux — Onduleur triphasé de tension a cing
niveanux — Mochine asvichrone.

+  Cascade dewx redresseurs de courant a deux niveaux — Onduleur triphasé de tension a cing
niveaux - Machine asynchrone.

+

¢ Cascade quaire redresseurs de courant @ deux niveaux — Ondulenr triphasé de tension a
cing niveaux — Machine asynchrone.

& Cascade un redresseur de courant & cing niveaux — Onduleur triphasé de tension a cing
niveaux  Machine asvnehirone.
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Chapitre 11 Changinrs de fréguence utilisont 'onduleur de tension
& cing miveanx a siructure NPC

VI. 1 CASCADE D’UNE BATTERIE — ONDULEUR DE TENSION A CINQ
NIVEAUX - MACHINE ASYNCHRONE

l.a structure de cette cascade est représentée par la figure VL.

1 1ed idz
Uc2 T —Jw 2o
) 1
| > . >
Uel T cl . Onduleur triphasé i
E=800 v o de tension 4 cing Iy
. Ucl t 3 : niveaux i
/ N\
Figure V1.1 : Structure de Ia cascade batterie - Onduleur a cing niveaux - MAS Machine
asynchrone
VIL1. 1 Modélisation du filtre intermédiaire
La structure du filtre est 1a suivante Le modéle de ce filtre est défini par le
systéme VI | :
1 ;mI F idl #
A { _I_ . dl}’ 1 i .
o t €2 iy ('r <= 1:-(«1 —In T a2
o Y
va § © o, Wea_y
E tdo =2 df red 2
- dUj i
Ve T ‘ ‘ ¢ fas > Cy— - =1 g ¥y +igs
dl/
U T ca iy, o WYa _,
L. T > _ -2 (jf red o4

Figure V1.2 : Structure du filtre intermédiaire
V1. 1. 2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension 4 cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses avec m=12 et r=0.8. Les capacités du filtre intermédiaire sont
égales (C1=C2=C3=C4=20mF).

e

R ORI eme o¥e SF a0 ik ode aim

@ Zoom

Ce {Nm)

20+

Couple et courant d’une phase du moteur asynchrone
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Chapitre V1

Changenrs de fréguence ntilisant ondulenr de fension
& cing niveanx a structure NPC
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Figure V1. 3 : Performances de Ia cascade d’une batterie — Ondulevr de tension A cing niveaux - MAS
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Chapitre V1 . Changenrs de fréquence niilisant P'ondulenr de tension
a cing niveaux a structure NPC

Les résultats précédents montrent que :

La fréquence des courants d’entrée est trois fois celle de la tension de sortie de
I’onduleur. Les courants Iy et Iy d’entrée de Ponduleur triphasé de tension a cing niveaux,
sont respectivement les opposés des courants 1, et I4; Le courant [y & une valeur moyenne
pratiquement nulle .

Aprés le régime transitoire, les tensions d’entrée de 1’onduleur de tension a cing niveaux
deviennent constantes et pratiquement égales par paire (Ug=Ug , Ug=Uc).

'

VI . 2 CASCADE REDRESSEUR TRIPHASE A DEUX NIVEAUX -
ONDULEUR DE TENSION A CINQ NIVEAUX — MACHINE ASYNCHRONE

Dans cette partie, on présentera une cascade permettant de réaliser un changeur de
fréquence ayant en sortie un onduleur de tension a cing niveaux. Le pont d’entrée de cette
cascade est constitué d’un redresseur de courant & modulation de largeurs d’impulsions & deux
niveaux. Pour la commande de ce redresseur, toutes les stratégies de commande possibles
pour les onduteurs a deux niveaux sont utilisables pour le redresseur.

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

Ercsl .
—» R L 1 rest I red id2

- E ';U('Zf —’—rz

Eres2

Onduleur |

—p b e Redresseuar ! '
| ‘ R L o triphasé 4 Ured Uel * ido triphasé de 12
( ) L 4 Mt a [ > tension & :
. c3 . . 13
Ercs3 . deu v * ]:___p_ cing niveaux
, R R L lrc53 MVCALX UC4*
AN
Machine
asvnchrone
Figure V1. 4 : Structure de In cascade un redresseur de courant 4
deux niveaux — Onduleur de tension & cing niveanx - MAS
VL 2. 1 Modélisation du redresseur de courant & deux niveaux
La structure du redresseur est celle de la figure suivante :
. i red
[ rest »—
) TDy, ) TDy TDy
i
res2 - > Umj
; / TDig TDy TDm
resd

Figure V1. 5 : Struciitre du redresseur de courant i denx niveaux
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Chapiire Vi Changenrs de _fréquence wilisant I'onduleur de tension
& cing niveany @ stricture NPC

La commande complémentaire utilisée est la suivante

Bn = En
By, = By, Vi2
B_u = E.m

Les tensions d’entrée du redresseur sont données par le systéme (VI.3).

Va . 2 -1 =1YF,
Vh |= ‘;:“’ -1 2 -1}, V13
Ve Tol-1 -1 2 \F,

avec Fy; - fonction de connexion de I’interrupteur TDy;.

Le courant de sortie du redresseur en fonction des fonctions de connexion des
interrupteurs et des courants d’entrée, est donné par :

lea=Fyy ircsl"“FZI Tros2Fan fees3 V14
Stratégie de contrdle du redresseur A deux niveaux :

Pour avoir un courant le plus sinusoidale possible, on utilise la commande par hystérésis
en courant dont I'algorithime est donné par le systéme suivant.

‘ ‘Irclk s Ek 8k>j—“
| .» | ] A
- Inverseur —% _
e I L 4 T gk <-Al
Comparateur a
hysteresis Bras k de
I’onduleur
[rcsk
Fig V1.6 : Principe du contrile par hystérésis
siog, 2 A =By =0
siog =AM =B =1 VLS
Er = et = repe
Ai : la targeur de la bande d’hystérésis.
]n_'fl = ]m:tx Sil"l(ﬂ)f - q))
. 2w
]r'«'f2 == ]nmx 1 n(a) /- ¢ - _3ﬁ) V1.6
. 2
[rcfj = ]nmx S”'I(CU [—@+ T)
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Chapitre 11 Changenis de fréquence ntilisant Vodulenr de tension

a cing niveanx & structire NPC

N.B : il faut remarquer que le filtre utilisé pour cette cascade est celui de la premiére cascade.

VI. 2. 2 Résultats de simulation :

L’onduleur de tension & cinqg niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses avec m=12 et =0.8. Le redresseur & deux niveaux est
commande par la stratégie a hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur
a une tension de 220v et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de référence du
réseau est de 10A. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20ml").
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Changenrs de fréquence wtilisant 'ondulenr de tension

Chapitre VI
o cing miveanx a structire NPC?
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Chapitre 11 Changenrs de fréquence wtilisant 'ondulenr de tension
a cing niveaix a stricture NPC

" Le courant du réseau suit bien sa référence. Les courants (1yy, laa, las, las, €t L) d’entrée
de I'onduleur triphasé de tension a cinq niveaux ont une {réquence trois fois celle de la
tension de sortie de 'onduleur. Les courants Iy et Iy sont respectivement les opposés des

courants Iy, 1y, Le courant 1y a une valeur moyenne pratiguement nulle.

Nous remarquons aussi ’instabilité des tensions d’entrée de 1"onduleur triphasé dc
tenston & cing niveaux a structure NPC (Ugy , Ug , Ues et Uy et de la tension redressée U
du redresseur de courant a deux niveaux.

. Les différences (U;-Ug et Uga-Ug) sont pratiquement nulles et les tenstons (U, Ue
Us, Ug) restent croissantes. Cela peut étre justifié par le principe de la conservation de la
puissance : si la puissance demandée par la machine est inférieure a celle fournie par le réseau

fa différence sera stockée dans les condensateurs sous forme de tension (We=1/2 CU2 ).

V1.3 CASCADE DEUX REDRESSEURS A DEUX NIVEAUX — ONDULEUR
DE TENSION A CINQ NIVEAUX — MACHINE ASYNCHRONE

Un autre type de cascade utilisant deux redresseurs 4 deux niveaux pour la génération
des tensions continues d’entrée de Ponduleur de tension a cing niveaux peut étre envisage. La
structure de cette cascade est donnée par la figure VI.8.

Eresi| .
ﬁ R L Ir(::t 1 redy »
J »- s :
E&SZ‘ R L i Rediesseor U |/ . —I’_._._
) 1 reii triphas¢ & . 12
/S MLIA Ured| ) i
Ercs3] deux ‘__...___..Ld_'...’_ 3
—» R L i resat niveaus Uel “____C]
' EB S ’ . Onduleur
i triphasé de \
e ] e, | st
£ AT lreez — 3 L asynchrone
NV - Uc3 | —— ,
: da3
g_rE_SZ’Z’ R L 122 Redressenr
O — > lnl&l]m!st_z A Ured? i
A4 n———
Eres32 deux Uc4 C4
_> R L i“_s” mvex i:l-i

Figure V1.8 : Structure de la cascade deux redresseurs i deux niveanx - Ondulenr de tension & cing
niveanx — Machine asynchrone

N.B : Les redresseurs utilisés dans cette cascade sont donnés au paragraphe V1.2.1.
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Chapitre V1 Chanigenrs de fréquence wiilisant ondulenr de tension
a cing niveanx a structre NPC

VI. 3. 1 Modélisation du filtre intermédiaire

Pour la cascade de la figure V1.8, le filtre intermédiaire est le suivant

1 edi > 142 >
A Uc'.! T _I_ C2 .
Uredl| Unt T L cr o
T
4 Ua T = o,
Ured2 4 »—
I reqd -
« 2 UL_,‘ T —r C4 144 »

Figure VL9 : Filtre intermédiaire et son graphe informationnel

Le modéle du filtre est donné par le systéme suivant :

dt
C, oy o —i =i R1
1 d/ redl d1 d2 ( )
dl, .
*2 d 2 = ]l"l'd] - FdZ (Rz)
Voa j,’ V1.7
(";'1 d’CS = ]r‘x'dZ + f(M + idJ (RR)
- dUq Iy +i (R4)
iy = i
4 df red? a4 X

V1. 3. 2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension & cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses avec m=12 et r=0.8. Les redresseurs & deux niveaux sont
commandés par la stratégic a hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant les
redresseurs a une tension de 110v et une fréquence de SOHz. L amplitude des courants de
référence du réseau est de 10A. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C1=C2=C3=C4=20mF). '
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Changenis de fréquence utiltisant Ponduleny de tension
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Chapitre I} Changenrs de frégquence wtilisant ondulenr de tonsion
et cing niveany ¢ structire NPC
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Figure V1. 10 : Performances de Ia cascade deux redresseurs i deux niveaux — Ondulenr de tension
A cing niveaux — Machine asynchrone

Les résultats précédents montrent que les courants des réseaux suivent bien leurs
références. Les courants (Lqy, laa, Luz, Jaa, €t Ig) d’entrée de 1"onduleur ttiphas¢ de tension a
cinq niveaux ont une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de Ponduleur. les
courants g et Iy sont respectivement les opposés des courants lg, Ig. Le courant 10 a une
valeur moyenne pratiquement nulle. Les courants redressés iy €t 12 ont la méme forme.

Nous remarquons aussi 1'instabilité des tensions d’entrée de I'onduleur triphasé de
tension a cing niveaux a structure NPC (Uc;, Uez , Ues et Uea) et des tensions redressées U,.q
U, des tedresseurs de courant a deux niveaux. Les différences (Uq-Ues et Ug-Ueq) sont

NP 2000 perge - 119



Chapitre V1 Changeénrs de fréquence urilisant l'ondulenr de tension

a cing niveanx a sirnctnre NPC

pratiquement nulles et les tensions (U, , Ues , Uea, Ueq) restent croissantes. On remarque qu'il
n’y a pratiquement aucune différence entre les deux cascades avec un ou deux redresseurs de
courant a deux niveaux. Cela peut étre d0 & Vimportance des capacités utilisées
(C|=C22C3“—*C4=20mF)

V1.4 CASCADE QUATRE REDRESSEURS A DEUX NIVEAUX - ONDULEUR
DE TENSION A CINQ NIVEAUX - MACHINE ASYNCHRONE

Ia structure de 1a cascade est la suivante :

Figure V111 :

Eresll
(T\> R L e Vet i
o »— i
1
'-3132; R L e Rc_drcss'cur Uc2 —l-’m-w-
—@—(:'—V triphaseé # 2
ML1 3 Ured —_— i
Fresi] deux 2 3
;’ R L i, niveany
T ”
Eresl2 ROL i — -\
— "‘ 1 res12
O [ ! m.u Machine
asynchrone
Ercs22 ) Redresse — v
—_p L 1 res22 {gc rcss‘u‘n C1
FA S > triphasé & i
/ MLI &
deux Ured2
Ercs32 . N
—» R L1 res}? veaus . Onduleur
° E } [::] » Tan
p— triphasé de
Eresl3 RoL i
’ l resi . .
O 1 . mﬂ tension a
Eres23 . . .
——Pp R L e T?:ﬁi;::::;tir Ured3 Cing rveaux
‘ 1} > nsé ¢ e
ML A
. C3
Ercs33 . doux —_
—p R L iwm niveaux
- S g2
Ercs14 . —
E‘> R. L 1 rest4 rcdd
Erc_sfli R L ¥res24 RCidI'CSF?:l‘Ir .
( ) . » lnpl}n}sc E] C4
MLIa e
Eres34 . deux Ured4 '
R L i esaa niveanx 4
SSEEN L

Structure de la cascade quatre redresseurs i deux niveaux — Onduleur de tension i cing

niveaux - MAS

N.B : Les quatre redresseurs de courant @ MLI a deux niveaux utilisés dans cette cascade sont
Jidentiques a celui présenté au paragraphe VI.2.1.
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Chapitre V1 Changenrs de fréquence utilisant 'ondidenr de fension
da cing niveawx a structure NPC

VI. 4. 1 Modélisation du filtre

tn

La structure du filtre intermédiaire est la suivante ;

ln:(lZ
1 red} idz >
Uredl U T 4 2
N :—[l: dl > Leear
Ured2 i red2 Ucl T T Cl :
dd |
»L Ired]
Ured1 I et U T .
14
Ured4 | Ues T c4
¢ d
—‘ T k Ircdd

Figore V1. 12 filtre intermédizire et son graphe informationnel

)
. dU, ) )
o T: Pear —fat —imz (R1)
i1
2 ‘ cz_:]redl —Ip (R2)
) dr - Visg
~ dUc? : : .
Cy T= Doy H g Hlg (R3)
Jdt7 )
-4 —”,;4 = !r-ch + ’(M (R{I)

V1. 4. 2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension 4 cing niveaux est commandé par la stratégie tnangulo-
“sinusoidale a quatre porteuses avec m=12 et =0.8. Les redresseurs 4 deux niveaux sont
commandés par la stratégie a hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant les
redresseurs a une tension de 55v et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de
référence du réseau est de 10A. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C1=C2=C3=C4=20mF).
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Chapitre V1 Changeurs de fréquence utilisant 'ondnlenr de tension

da cing niveanx a stricture NPC
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Chapitre VI Changenrs de fréquence wtilisant Pondulenr de tension

da cing niveanx a structure NPC
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Figure V1. 13 : Performances de la cascade quatre redresseurs 4 deux niveanx — Onduleur de tension &
cing niveanx — Machine asynchrone

Les résultats précédents montrent que le courant du réseau suit bien sa référence. Les
courants (I, L, lga, las, €t lao) d entrée de Vonduleur triphasé de tension a cing niveaux ont
une fréquence trois fois celle de 1a tension de sortie de ’onduleur. Les courants 143 et 14 sO0t
respectivement les opposés des courants Ig, le. Le courant {40 a une valeur moyenne
pratiquement nulle. Les courants redressés lredy, lreaz, lreos, Treas 0Nt la méme forme.

Nous remarquons aussi Vinstabilité des tensions d’entrée de Ionduleur triphasé de
q P

tension & cing niveaux a structure NPC (U, Uca , Uz et Ugq), et I’importance des différences
{Ug1-Uez et Ugz-Uga) par rapport aux cascades précédentes.
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Chapitre V1 Changenrs de frégnence utilisant epedulenr de tension
a cing niveanx a structire NPC

V1. 5§ CASCADE REDRESSEUR DE COURANT A CINQ NIVEAUX -
ONDULEUR DE TENSION A CINQ NIVEAUX -~ MACHINE ASYNCHRONE

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

Eresl , !
ﬁ’ R L ! rest [redl i(!Z
N IAETEY = P .
. red| c Ty , 1
Ercsz> R L i resz| Redresseer > Ucld I i QHC]U[?UI . >
Y — triphasé de -[redQ -1 Cl Lan triphasé de I3
W U courant 4 ; Ue3 ’ B c3 K tension a i
: cing red’ C I a3 i ;
Eres3 Rl o | ey, +F p— cing niveaux
e ]red4 UC4* T~ C4 id4 I
_ ( ) 1 > — »—
“\
Maching
asynehirone

Figure VI.14 : Structure de Ia cascade redresscur de courant i cing niveaux —~ onduleur de tension
A cinq niveaux — MAS

V1. 5. I'Modélisation du filtre intermédiaire

Le filtre intermédiaire dans ce cas est le suivant :

l red2 iLII
Uredl Ug L .
T‘ rc(H ? T e €2 141
-
Ured2 fi . U T - L
Ured3 Tl o UnT # o
B
Ured4T rtd4 lJc4 T —'—- C4 idfl

[red 1

'redl

1 redd

!rcdd

Figure V1.13 : Filtre iniermédiaire et son graphe informationnel
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Chapitre 11

Changeurs de fréquence ufilisant omdulenr de tension
a cing niveatx & strictre NPC
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Chapitre ¥1

Changenrs de fréquence ulilisani Pondulenr de tension

a cing niveanx a sirvuctre NPC

: dl/
- 1 . .
("4 d’C = Irc(12 + Jrrvud'l _'rdl - Idz
L du,, o
-2 df = ' red2 a2
dy
- 3 . .
(8 (”C =gy Pl = L ean =1 e
Cdu ;
- o d’ - ’r,M redd

V1. 5. 2 Résultats de simulation

'
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(R2)
VL9

(R3)

(R4)

L’onduleur de tension & cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses avec m=12 et =08 Le redresseur a cing niveaux est
commandé par la stratégie a hystérésis en courant. Le réseau (riphasé alimentant le redresseur
a une tension de 220V et une fréquence de 50Hz. I.’amplitude des courants de référence du
réseau est de 10A. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales (C1=C2=C3=C4=20mF).
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Chapitre V1 " Changewrs de fréquence utilisant Uendulenwr de tension
a cing niveanx a structure NP(
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Figure V1. 16 : Performances de Ia cascade redresseur i cing niveaux — Onduleur de tension a cing
niveaux — Machine asynchrone

Les résultats précédents montrent que e courant du réseau suit bien sa référence. Les
courants (lay, I, Tz, Taa, €t Tao) d’entrée de Ponduleur triphasé de tension a cing niveaux ont
une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur. Les courants l4: et Ly sont
respectivement les opposés des courants 1y, li;. Le courant Iz a une valeur moyenne
pratiquement nulle. ’

Nous remarquons aussi que les tensions d’entrée de I'onduleur triphasé de tension a
cing niveaux a structure NPC (Ugy , Ug, , Ues et Ugs) sont plus stables que dans les cascades
précédentes utilisant des redresseurs a deux niveaux. Les différences (Uci-Uea et Ugy-Ueq) sont
plus faibles.

Les couramts lg et Iy de sortie du redresseur de courant & cing niveaux sont
respectivement les opposés des courants lLer, liedz. Le courant [0 a une valeur moyenne
pratiquement nulle.
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Chapitre 11 Chatigenrs de fréquence wilisant 'ondulenr de tension

a cing niveany a structwre NPC

VI, 6 PONT DE CLAMPING

Afin d’améliorer les tensions d’entrée de I’onduleur triphasé de tension a cing niveaux
a structure NPC en minimisant le déséquilibre entre les tensions U, Ue, Ugs et Uy , on
propose d étudier le pont de CLAMPING.

VI. 6. 1 Cascade redresseur triphasé i deux niveaux — Pont de clampmg Onduleur de
tension A cinq niveaux - Machine asynchrone

VL 6. 1. 1 Modélisation du pont de clamping

[ dU
C,—L=f 1, —i, i
1 d{ red T fl 12
du : .
C,—2=] ,—1,-i P e a2
2 df red r2 d2

> .
3 (VI.10) - _+_1c2 >
. dU, o r g
C'.‘ = ]md' o ];'3 + 'rd'd + td:\ T C2 o2
iy T
o du,,

: -
C, =i = F 4 Iri _‘{/_Icl

dr i T Ua

U, .
Ihy=—= Ured T ._'d()

R, 1r3 _\}'_IC3T
{ _ Ucz C3 Uﬂ
Tz T .
, Ry VI éu 1 -

U/ 3 \], 104
]r3 = T UC“
p .
_UC“ -« ] .,[L
=%

Fig V1. 17 Strocture du pont de clamping

1.’ algorithme de commande du pont est le sutvant :

= T =0 &T,=1
AU,>0 = [,=0 & 1,#0 (‘, 12 ) AU, U, —1,
AUL<0 = 1,#0 & 1,=0 (T,=1 &T,=0)
AUL>0 = 1,=0 & 1,20 (T,=0 &T,=1 '
) " , AU.m:Uczl—
AU, <0 = 1,20 & 1,=0 (T,=1 & T,=0)

V1. 6. 1. 2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
stnusoidale & quatre porleuqes avec m=12 et r=0.8. Le redresseur a deux niveaux est
commandé par la stratégie & hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur
a une ténsion de 220v et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de référence du
réseau est de 10A. Les paramétres du pont de clamping sont: Cl1=C2=C3=C4=20mF el
Rp=25€Q2.
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Chapitre VI Changenrs de fréquence utilisant ovdulenr de tension
& cing niveaux a structire NPC
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Fig V1.18 : Performances de la cascade redresseur a deux niveaux — Pont de clamping — Ondulenr a
cing niveaux - MAS

VI 6. 2 Cascade deux redresseurs & deux niveaux - Pont de clamping — Onduleur de
tension a cing niveaux - Machine asynchrone

VI. 6. 2. 1 Modélisation du pont de clamping

Dans ce cas, le pont de clamping est défini comme suit :
dUc!

C—=] —F, —i,—i
o redl rt Tl T an 1 et

>
dU
c. Mo ;o A Y
o2 Rk red rz a2 T2 U
it (VI.12) C2 “
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. | T c1 1 Uqy
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1 r
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Fig VL. 19 Structure du poni de clamping
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Chapitre 1/ Changeurs de fréquence wtilisant Uondulenr de tension

o cing niveanx a struciire NPC

N.B L’algorithme de commande est le méme que dans le cas d’un sel redresseur.

VL 3. 2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension a cinq niveaux est commandé par la stratégie tniangulo-
sinusoidale a quatre porteuses avec m=12 et =0.8. Les redresseurs a deux niveaux sont
commandés par la stratégie a hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant les
redresseurs a une tension de 110v et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de
référence du réseau est de 10A. Les capacités du pont de clamping sont égales

(C1=C2=C3=C4=20mT) et la résistance R,=25Q.
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Figure V1. 20 : Performances de Ia cascade deux redresseurs & deux niveaux — Pont de clamping -
Onduleur de tension & cing niveaux — Machine asynchrone

V1. 6. 3 cascade quatre redresseurs 3 deux niveaux — Pont de clamping — Onduleur de
tension & cinq niveaux — Machine asynchrone

VI. 6. 3. 1 Modélisation du pont de clamping

Dans ce cas, te modéle du pont de clamping est défini par le systéme suivant :

. du o
(117’4:]@2"].-1*’:{1_’&2 , A , U,
e Wa ., "R, "R,
' . _\(j’ reedl 2 a2 4 (Vl14)
it .
1(:15—;;3 :]J-mn—]r1+ffj.| i ]1:U—63 ‘Ir!:-(i{d_
’ (jf . ) l ' ]e,u R."
ats_, )
"d_d.f :‘mmt_ird 7 )
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Chapitre V1 Changenrs de fidquence wtilisant onduleur de tension
. ' o cing niveanx & structure NPC
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Fig VL. 21 Structure du pont de clamping

N.B L’algorithme de commande est le méme que dans le cas d’un sel redresseur 4 deux
niveaux.

VL 6. 3. 2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension 4 cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale A quatre porteuses avec m=12 et =0.8. Les redresseurs & deux niveaux sont
commandés par la stratégie 4 hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant les
redresseurs a une tension de 55v et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de
référence du réseau est de TO0A. les capacités du pont de clamping sont égales
(C1=C2=C3=C4=20mF) et la résistance R,=252.
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. Figue V1. 22 : Performances de la cascade quatre redresseurs A deux niveaux — Pont de clamping -
Ondulenr de tension i cing niveaux — Machine asynchrone
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Chapitre VI Changenrs de fréguence utilisant 'ondulenr de tension

a cing niveanx a sfrieinre NPPC

V1. 6. 4 Cascade redresseur de courant & cingq niveaux — Pont de clamping - Onduleur de
tension A cing niveaux — Machine asynchrone '

VI. 6. 4. 1 Modélisation du pont de clamping

Le modéle du pont de clamping dans ce cas est le suivant :

1 red2

- ‘Ci[]c] . . idZ
C, 7 R L B P 2 _»{1_102
Lodl/ _ Uredl 12 Cc2 T Ua
-2 =l 2 Tl 1 real i
d 2 Rp td1
1 oal (Vi) g Irl I’ !
[opuint: Ry SESRN S B ? T ¢
3 di el o 3 A4 d3 Ured2 ‘ Ci T Uy
AU red0 Rp i
4 < = —[rr’dz! - ]rd + irM > T 'lfﬁ—
dr N 13 _+ch
LUy U, Ured3 \ ) C3 T Us
" RF 2 RP r(-d.'; RD T id3
(VL.16) , 4 Tcd
) 1 U 4 T i
_ e _ Y Ured4 c4 U
r3 = (L
R, R, Fre Rp T iaa

Fig V1. 23 Structure du pont de clamping

VL. 6. 4. 2 Résultats de simulations

L onduleur de tension & cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses avec m=12 et r=0.8. Le redresseur a cing niveaux st
commandé par la stratégie & hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur
a une tension de 220v et une fréquence de 50Hz. L amplitude des courants de référence du
réseau est de 10A. Les capacités du pont de clamping sont égales (C1=C2=C3=C4=20m[) et
la résistance R, =250
Uel -T2 (v}

Uc2 et Ued {x)
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Figure V1. 24 : Performances de la cascade redresseur & cing niveaux — Pont de clamping - Onduleur de
tension A cing niveaux — Machine asynchrone
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Chapitre 11 Changrenrs de fréquence ntilisant 'ondulenr de tension

a cing niveaux a structire NPC

A partir des resultats précédents, et pour toutes les cascades présentées, on note
qu’aprés un régime transitoire pour fequel ia machine asynchrone atieind sa vitesse nominale,
les tensions d’entrée (Ug, U, Ue et Ugy) de onduleur de tension a cing niveaux deviennent
¢gales et croissantes. Ainsi, le déséquilibre entre elles est éliminé,

V1. 6.5 Influence des paramétres du pont de clamping et du filtre capacitif

On va étudier linfluences de ces paramétres sur la stabilité des tensions d’entrée de
I"onduleur de tension a cing niveaux pour le cas de la cascade d’un redresseur de courant a
cing niveaux. Les conclusions obtenus sont aussi valables pour les autres cascades.

VL. 6. 5. 1 Influences de la résistance R,

L’onduleur de tension a cinqg niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses avec m=12 et r=0.8. Le redresseur a cing niveaux est
commandé par la stratégic 4 hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur
a une tension de 220V et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de référence du
réseau est de 1QA. Les capacités du pont de clamping sont égales (C1=C2=C3=C4=20mT) et
la résistance R,=5€).
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Différences de tension Uel-Uc3 et Uc2-Ucd

Figure VI. 25 : Performances de la cascade redresseur  cing niveaux — Pont de clamping - Onduleur de
tension & cing niveaux — Machine asynchrone R =50

V1. 6. 5. 2 Influences de la capacité C

L’onduleur de tension & cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale A. quatre porteuses avec m=12 et r=0.8. Le redresseur a cinq niveaux est
commandé par la stratégie a hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur
a une tension de 220v et une fréquence de S0Hz. L’amplitude des courants de référence du
réseau est de 10A. Les capacités du pont de clamping sont égales (C1=C2=C3=C4=80mF) et
la résistance Rp=25Q. ‘
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Chapitre 1] Changeur's de fréquence utilisant 'ondulenr de tension

d cing niveanx a structire NPC
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Figure V1. 26 : Performances de a cascade redresseur a cinq niveanx — Pont de clamping - Ondulenr de
tension A cing niveaux — Machine asynchrone R,=25Q et C=80mF

Les résultats montrent que 'augmentation de la capacité¢ ou lJa diminution de la
résistance du pont de clamping améliore la stabilité des tensions d’entrée de Ponduleur. Mais,
la stabilité de ces tensions a une valeur faible par rapport a la valeur initiale, provoque un
retard pour le démarrage de la machine asynchrone. ‘

Cette stabilité des tenm’ons peut &tre justifier par la relation suivante :

dU , . U
— (Zit ! e +Zm, 1C L= (VLIT)
i=l P
dU
R e A = ok
p\ = 7' o \
C A N dU . \ } =  Ugdevienne plus stable
di
CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié différents changeurs de fréquence ayant comme pont de
sortie I’onduleur triphasé de tension 4 cing niveaux a structure NPC.

On a montré le déséquilibre entre les tensions (Uq, U, Ue, et Ug) dentrée de
Ponduteur de tension a cing niveaux et par la suite Iinstabilité des tensions de sortie de cet
onduleur.

L’utilisation des redresseurs de courant 4 deux ou & cing niveaux commandés par
hystérésis permel d’avoir un courant cdté réseau le ptus sinusoidal possible et un facteur de
puissance proche de I'unite.

On note surtout que le déséquilibre dcs tensions d’entrée de ’onduleur est moins
important dans le cas de I utilisation d’un redresseur de courant a cing niveaux.

1 utilisation du pont de clamping proposé, nous a permis de rendre les tensions dentice
de I'onduleur de tension a cing niveaux égales et plus stables.
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Chapitre VI] Asservissemet des redressenrs des changenrs de fréquence

a ondilenr de sortie a cing miveanx.

CHAPITRE VII

ASSERVISSEMENT DES REDRESSEURS
DES CHANGEURS DE FREQUENCE
A ONDULEUR DE SORTIE A CINQ NIVEAUX

A U chapitre précédent, on a drudié des changeurs de fiéquence a pont de sortie
‘ multiniveaux, ef on a nis en évidence le probléme d'instalilité des tensions d'entrde de
Ponduleur de tension & cing niveaux. Pour résoudre ce probléme, on propose 'asservissement des
tensions d'enirée de Uondulenr & cing niveaux, en jouwant sur e redressenr a denx on @ cing niveanx
du changreur de fidquence.

Paur abtenir cdté réseau wn faible taux d harmoniques des couranfs et un facteur de puissance le plus
proche possible de 'nnité, nous avons choisi dans ce chapitre une commiande par hystérésis des
couranis appelés par 'étage redresseur.

Ces asservissements permetieni non seulement d'asservir les tensions d’entrée de Fonduleur mais
aussi d'utiliser des capacités C,, Cy Cy, et Cy de valeurs raisonnables.

Dans ce chapitre. on commencera par présenter ['algorithme général de Passervissement de la
tension de sortie powr chaque redresseur. Ensuite, on présemtera les performances de cel
asservissemen! avec les cascades suivantes :

¢  Cascade un redresseur de courant & deux niveaux — Pont de CLAMPING - Onduleur triphasé de
tension & cing niveaux - Machine asvnchrone. '

¢ Cascade deux redressenrs de courant & deux niveaux —~ Pont de CLAMPING - Onduleur triphasé
de tension o cing niveens - Machine asynchrone.

¢ Cascdde un redressenr de courant & cing niveaux — Poit de CLAMPING - Onduleur triphasé de
tension 4 cing niveaux - Machine asynchrone.
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Chapitre 117 Asservissemeni des redressenrs des changenrs de fréquence
& ondulenr de sortie & cing nmivean.

VII. 1 ASSERVISSEMENT DU REDRESSEUR DE COURANT TRIPHASE A
DEUX NIVEAUX

VI 1. 1 Modéle de 1a boucle de tension
La modélisation de cette boucle est basée sur le principe de conservation de la puissance

instantanée avec 'hypothése d’un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la valeur
efficace du courant de référence du réseaun.

Eres!
. . Irr:d
ﬁ’ R L Irest > - -
: > ‘an fen i
res2 ) TD'I | J TD)] ) TD‘H
P R L ilexl
= 4 =
EresB TD TD TD T
{/‘\I R L ires] / ° ) . o
|
A | | |
P;igure VIL I :La structure du redressenr de courant triphasé i denx niveaux
2 L di’
Puissance d'entrée Pe=> (I - R, -k
; ( resk r{'vi resk 2 d ) (VI 11 )
Puissance de sortie Ps=U_1 _,=U_1(i +i,}

En utilisant la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans la résistance
R, on peut €crire :
-2

2 L dil :
Z(!;J.I'{’.d\'jﬂ.’.di ) = %__%?ji + [](' ]rr‘d (V”Q)

k=t

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions V.

correspondantes, on peut écrite alors :
3E 0, =U1,, (VIL.3)

[

Avec : Fo o= J2r o sm(m/ ~2. ? - 1))

F —\/_l ‘%Il'l((r)f _rw(l(—l)]

I.e modele de fa boucle de tension du redresseur triphasé 4 deux niveaux, déduit de la relation
(VIL.3), est présenté a la figure (VI1.2)

Figure VIi. 2 : Modgle de Ia tension du redressenr triphasé i deux niveaux
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Chapitre VI ‘ Asservissemerit des redressenrs des changeurs de fréquence
a ondnlenr de sortie & cing niveanx.

L’algorithme d’asservissement proposé pour asservir la tension U, est celui de la figure

(VI1.3). Pour profiter des avantages de la logique floue, lc régutateur utilisé est un contridleur
RNou & gain adaptatif,

. i Algorithme de
Processus contrile des courants

par hystérésis

U
<

Dé

cision floue sur le gain de la commande

Regle de contrile
Bk fMlou du pain. Délizzifica
-tion

Inférence

[~
%
i
;
i

GEJ - ¥ Regle de contritle ]
e Fuzzifica || € o, U| 1éluzzilica
-tien -tion
A ';A"G/\e-] — /Te) nféfence
U rer LB I DO sttt

Figure VII. 3 : Algorithme de commande floue de la tension du redresseur triphasé 4 deux niveaux

VIL. 1. 2 Application de Palgorithme d’asservissement 2 la cascade redresscur de
courant 3 denx niveaux — Pont de clamping — Onduleur de tension A cing niveaux -MAS

* On applique Ualgorithme d’asservissement ¢laboré précédemment (figure. VI1.3) pour
commander le redresseur de la cascade. L’onduleur & cing niveaux est commandé par fa
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec m=12. Le redresseur & deux niveaux
est commandé par la stratégie & hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le
redresseur a une tension de 220V et une fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de
référence du réseau est imposée par la boucle de tension. Les parametres du pont de clamping
sont ; C1=C;=C3:=C4=20mF et R,=250Q2

O (Rad/s) sy Co (N 1
40. *
. W\MW\{\{\J\;W\/\J\{\]\WW\I\
25 o
20- i adm oz 0% em ek ndv athr eete o
15-
: >
5.
(=) 0 o M)
e 0§ ng  n? 08 03 1 . g y Y H

T T T 5 —
0 a1 0.2 93 0% 05 ne n? 08 09 1

Vitesse et couple du moteur asynchrone

%
Tas (A) !/\ / \
. 2t o -

-
©

» ane

e e e et e — [

RASE T T - - + g -

002 092 o Bt b2 03 04 06 06 N7 B8R NS 1

Tension et courant d’une phase du moteur asynchrone

E.N.P 2001 Page 137



Chapitre VII Asservissemeirt des redressenrs des changenrs de fréguence
d ondnlenr de sortie a cing niveaux.
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Figure VIL. 4 : Performances de ka cascade redresseur i denx miveanx — pont de clamping - onduleur a
cinq niveaunx — MAS.
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Chapitre VI Asservissement des redressenrs des changenrs de fréquence
) . a ondilenr de sortie a cing niveanx.

Les figures VII. 4 montrent que :

La tension de sortie du redresseur suit bien sa référence. Ainsi, les différences (Ugi- U,
U~ U, Uy~ U} deviennent pratiquement nulles en régime établi.

Le courant du réseau triphasé, alimentant le redresseur de la cascade, suit bien sa référence
imposée par la boucle de tension. Le facteur de puissance de ce réseau est pratiquement
unitaire. Les courants d’entrée de 'onduleur a cing niveau (141, 142, ia3, id4 et igo) et le courant
redresse i, sont donnés a la figure Vii.4

Les grandeurs du moteur triphasé (tenston, courant, coup]e et vitesse) sont présentés a la
figure précédente. La fréquence des tensions de sortic de I’onduleur est =50Hz.

VIL. 1. 3 Application de la I’algorithme d’asservissement a la cascade de deux
redresseurs de courant & deux niveaux — Pont de Clamping — Onduleur de tension # cinq
niveaux -MAS

On réalise pour celte partie :
- I’asservissement du pont redresseur N°=1 (asservissement de la tension U,y et des
courants du réseau alimentant ce redresseur).
- L’asservissement du pont redresseur N°=2 (asservissement de la tension U, et
des courants du réseau alimentant ce redresseur).

Le filtre capacitif d’entrée de 1'onduleur a comme paramétres C,=Cy=Ci=Cy=20ml et
Rp=25€. Les deux réseaux triphasés ont des tensions efficace de 110V et une frequence
f.=50Hz . On utilise le méme régulateur flou proposé précédemment pour les dcux

redresseurs.
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Chapitre V1] Asservissement des redressenrs des changenrs de fréguence

& onduleur de sortie a cing niveanx.
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Figure VII. 5: Performances de la cascade de deux redresseurs A denx niveanx —"pont de clamping —
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Chapitre 11} Asservissemeni des redressenrs des changenrs de fréquence
a ondnlenr de sortie a cing niveanx.

Les figures VIL.5 montrent que les tensions Uy et Ueqr suivent bien leurs références. Les
tensions (U, Uez, Ues et Ugy) deviennent pratiquement €gales et stables en régiine €tabli.

1.es courants des réseaux triphasés, alimeniant les deux redresseurs de la cascade, suivent hien
leurs références. Les facteurs de puissance de ces deux réseaux sont pratiquement uniaires.
Les courants redressés (lheat, Loz, Tretts lredts Letn) des deux redresseurs triphasés, el les
grandeurs du moteur triphasé (tension, couple et vitesse) sont données a la figure VIL5.

VIL. 2 ASSERVISSEMENT DU REDRESSEUR DE COURANT TRIPHASE A
CINQ NIVEAUX
VH. 2. 1 Modéle de la boucle de tension.

Comme pour le redresseur & deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur

efficace du tourant de référence du réseau. En utilisant le principe de la conservation de
puissance instantange, on peut écrire ; (Figure VIL6).

3 L di’
n . .2 - resk
Pe = ; ( L msk].'v.s‘.!' - R ";m‘k - 5 df )

I)S = (]r'crn"l (jcl + F.chl ) + (']redz ("EZ + ic.’rZ) + Urmf3 (jr..’! + fch.?) + l'jrcdd (ic4 + ,.r,hd )

Définissons les grandeurs i, i, €1 U, cOmme suit
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Figure VIL, 6 : Redresseurs i cing niveaux
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Chapitre VIJ Asservissemeni des iedressenrs des changenrs de fréquence
a ondulenr de sortie a cing niveanx.

Iin négligeant les pertes Joules dans les résistances du réseau, on peul écrire :

3 L& dlz
P = Z (,-"‘r‘(-.\i jn"\l. ) = = Z _H:’:_ + 4lln,”, (’q + ir'h )
F= 293 dr o

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire ;

v

P=3L, 0, =4U, (i +i,)

De cette derniére relation, on peut déduire le modeéle de la boucle de tension du redresseur de
courant triphasé a cing niveaux. (Figure VIL7)

Figure VIL. 7 : Modéle de Ia boucle de tension du redresseur triphasé A cing niveaux

Comme dans le cas de "asservissement d’un redresseur & deux niveaux, le régulateur
de tension utilisé pour cet asservissement est un régulateur flou a gain de commande
adaptatif, présenté au chapitre I'V.

VIL. 2. 2 Application de la ’algorithme d’asservissement a la cascade redresseur de
courant i cing niveaux — Pont de clamping — Onduleur de tension a cingq niveaux -MAS

Le pont de Clamping a comme paramétres C=C,=Cy=C,=20mF, R;=25C1 Le réseau
alimentant le redresseur a cing niveaux a une tension de 220V efficace et une fréquence
f=50Hz. L onduleur a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
quatre porleuses avec m=12. Le redresseur a cinq niveaux est commandé par la stralégic a
hystérésis en courant.
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Tension et courant d’une phase du moteur asynchrone
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Chapitre V1] Asservissemerit des redressenrs des changeurs de fréquence
a ondnlenr de sortie a cing niveaix.
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Chapitre 111 Asservissement des redressenrs des changenrs de fréquence
& ondulenr de sortie & cing niveanx.

WA\ Sy

w0y | red ™ 1t T

il |||I|

032 0,32 021

us)

(s

0 032 B3
Courants igy et igz de Ponduleur i cing niveaux

Figure V1L 8 : Performances de V'asservissement du redresseur i cing niveaux — pont de clamping —
q pRg
onduleur i cing piveaux - MAS

Les résultats de la figure VII.8 montrent :
% La stabilité des tensions Uy, Uy, Ue et Uy a 12 valeur de référence.

» Le courant du réseau alimentant le redresseur a cing niveaux suit bien sa référence.

o

> Le facteur de puissance du réseau est pratiquement unitaire.

Les courants d’entrée de I’onduleur et les grandeurs du moteur triphasé (tension,
courant, couple et vitesse) sont donnés a la figure VI1.8§

VII. 3 REGLAGE DE VITESSE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN CONVERTISSEUR DONT L’ONDULEUR DE
SORTIE EST A CINQ NIVEAUX COMMANDEE PAR LA METHODE
INDIRECTE DU FLUX ORIENTE AVEC UN CONTROLEUR FLOU A
GAIN ADAPTATIF

On présentera dans cette partie les performances de la commande vectorielle indirecte de ta
machine asynchrone triphasé alimentée par la cascade redresseur a cing niveaux — onduleur a
cing niveaux — machine asynchrone :

o Sans asservissement des sources
o Avec asservissement des tensions de sortie du redresseur.

L onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses avec m=12. Le redresseur a cinq niveaux est commandé par la
stratégie a hystérésis en courant. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension de

220V et une [réquence de 50Mz  Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C1=C2=C3=C4=20mF).
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Chapitre 111

Asservissement des redressenrs des changenrs de fréquence

a ondulenr de sortie & cing niveaux.

Le schéma du réglage est le suivant :

Eres| .
‘C—_\/b R L ! .;l_
Eres2 .
éb R Bt r;l—
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6’ R. L T resd

Redhessour
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courant a
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) a2
{aile2 i
! } Onduteur _d___l,_,y“_w
1r=d0£C|“ Cl i triphasé de 12
,[.hﬁu ; r 1 o tensiond | )
B~ * RPI sy, | cing niveaux
| rcMUC4 I% C4 i
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Machire
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Q
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Figure VI1. 9: Schéma de 1a commande floue d’une machine asynchrone alimentée par la cascade
redressenr de conrant A cing niveaux - pont de Clamping — ondulenr de tension a cing
niveaux, en ufilisant la méthode indizecte du flux orienté.
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Chapitre VI Asservissement des redressenrs des changenrs de fréquence
a ondilenr de sortie & cing niveanx.
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Figure VI 10 : Performances de la commande flone d’une machine asynchrone alimentée par la cascade
redressear de courant i cing niveaux — onduleur de tension & ¢ing niveaux, en utilisant Ia
méthode indirecte du Mux orienté ef sans asscervissement des sources.

A partir des résultats de la figure VIL.10, on constate que :

Le réglage de vitesse avec un contrdleur flou 4 gain de commande adaptatif donne des
performances dynamiques intéressantes, le démarrage s’effectue au bout de moins de 0.15s et
sans dépassement

On constate aussi "instabilité des tensions d’entrée de I'onduleur de (ension a cing niveaux, et
par conséquence de cette derniére la tension d’alimentation de la machine asynchrone, et du
Mux rotorique.

On note aussi, que le découplage et toujours réalisé entre le couple et le flux, ce qui montre la
robustesse de la commande vectorielle indirecte utilisant le contrdleur flou proposé.
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Chapitre ¥11 Asservissement des redresseurs des changenrs de fréquence
a ondulenr de sortie a cing niveany.
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Chapitre VI Asservissement des redressenrs des changenrs de fréquence

a endunleur de sortie & cing niveanx.
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Figure VI1. 11 : Performances de Ia commande floue d’une machine asynchrone alimentée par Iz cascade

redresseur de courant & cing niveaux — pont de Clamping — onduleur de tension a cing
niveaux, en utilisant Ia méthode indirecte du flux orienié, avec asservissement des
tensions de sortie du redresseur (Ucref=200V),

La figure précédente montre les performances du réglage pour une valeur de référence des
tensions alimentant 1’onduleur & cinq niveaux Ug.~200V. Mais pour montrer la réponse
parfaite a toutes perturbations de I’algorithme d’asservissement proposé, nous présentons les
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Chapitre VII Asservissement des redressenrs des changenrs de fiéqnence
& ondulenr de sortie & cing niveanx.

Uel - Ug3 (v} U2 — Ucd (v}

S I )
T R

T 11s) -
3 n !

Pifférence de tenston Ucl-Ue3 et Uce2-Ucd

o
X}

Figure V1L 12 : Performances de la commande floue d’une machine asynchrane alimentée par la cascade
redressenr de courant i cing niveaux — pont de Clamping — onduleur de tension i cing
niveaux, en utilisant 'a méthode indirecte du flux orienté, avec asservissement des

200v sit<lout>?2
tensions de sortie dn redresseur. Ucref= .
50v S1 non

Les figures VIL1] et VII.12 montrent :

v" La vitesse réelle Q2 du moteur triphasé suit bien sa véférence Q.

v' 1’asservissement des tensions Uy, Uy, Ues, et Uy répandent parfaitement a toutes les
perturbations et sont effectivement régulées autour de leur référence Uger. Les différences
Ugi-Ues et Uea-Uey (<3V) restent faibles.

v" Le courant i, du réseau triphasé alimentant le redresseur triphasé a cinq niveaux est en
phase avec la tension V., du réseau. Ce courant I, a un faible taux d’harmoniques
{référence sinusoidale).

v" Ainsi, on a réalisé un variateur de vitesse asynchrone triphasé¢ ayant :

- un facteur de puissance unitaire el un [aible taux d harmoniques coté réseau
- de bonne performances mécaniques (vitesse et couple) cdté charge, avec
découplage entre la commande du flux et celle du couple du moteur asynchrone.

VII. 4 CONCLUSION

Dans cette partie, on a profité des avantages de Ia logique floue par "utilisation du contréleur
flou a gain adaptatif pour étudie les algorithmes d’asservissement des redresseurs de courant
triphasé a deux et cing niveaux. On a déduit algorithme d’asservissement du redresseur a
cing niveaux a partir de celui du redresseur & deux niveaux, par 'asservissement de la valeur
moyenne (Uea = (UnearFUreazt UreastUread)/4) et par la définttion des grandeurs équivalentes
suivantes : ic: (icl4'ic2+ici+ic4)/4 et ich: (ichl+icl12+ich3+ichd)’l4-

On a montré la possibilité de réaliser un convertisseur AC/AC a pont de sortie a cing niveaux
absorbant un courant ctté réseau le plus sinusoidaie possible et un facteur de puissance
proche de I"unité. '

L'efficacité de I'asservissement unique de la tension moyenne U, au lieu de quatre
asservissement séparés des tensions Ug,Ue, Ug et Uey pour les redresseurs a cing niveaus.

Ainsi, on a- montré qu’il est toujours possible de concevoir, avec des changeurs de fréquence
dont ’onduleur de sortie est & cing niveaux, des variateurs asynchrones triphasé a un faible
taux d’harmoniques, un facteur de puissance unitaire coté réseau et & de bonne performances
dynamique coté charge. La commande de vitesse de ces machine est également possibles.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

D(m.v ce travail, la commande floue est appliquée sur une machine asynchrone
alimentée par un ondulenr de tension a cing niveaux & structure NPC. Nous
avons présenté le modéle de fonctionnement de 'ondulewr de fension a cing niveaux a
structure. NPC sans a priori sur la commande. Ainsi, on a élaboré son modeéle de
connaissance. (On a montré & fravers ce modéle que 'ondulewr & cing niveaux est équivalent
a la mise en série  de quatre onduleurs a deux niveaus, donc de deux onduleurs o frois
niveaux. De méme, on a développé son modéle de commande destiné pour 'élaboration des
stratégies de commande numérique. Lnsuite, on a proposé plusieurs strafégies de commande
MLI La stratégie triangulo- sinusoidale & quatre porteuses bipolaires est la plus intéressanie
pow la commande de [ onduleur & cing niveaux a structure NPC. Les harmoniques de fension
de sortie de 'onduleur se regroupent en familles centrées auiour des fréquences multiples de
4.mf. d’ou 'augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les har nmmque
vers des fréquences élevées ef donc facilement filtrées.

Nous avons développé un algorithme flow pour la commande en houcle fermée de 'ensemble
onduleur machine asynchrone. Powr adapter algorithme flow a chaque situation, foul en
assurant une bonne stabilité du sysiéme, une table de décision swr le gain de la commande est
Stahlic. Les résultats de sindation obtenus dans le cas ot la machine asynchrone est
alimentée: par un ondulewr de tension & cing niveaux a struciure NPC montrent des
performances attivantes. On a testé la sensibilité du découplage et du régulateur flow & gain
adaptatif & la variation de la constante de temps rotorigue. Nous avons constaté que le
régulateur flou & gain adaptatif est robuste vis-a-vis de celte variation paramétrique.
Cependant le découplage est fortement affecté. Pour cela on a proposé la méthode de caleul
de 'énergie réactive wilisani le comrileur flow a gain adaptatif comme solution a ce
probléme.

Dans la premicre partie de ce travail, on a supposé les différentes tensions du filtre capacitif
de 'ondulewr constantes. Or ceci n'est vrai en pratique que dans le cas des instaflations de
faihle priissance qui utilisent des hatteries. Pour cela, on a proposé le redresseurs & deux et
cing niveaux comme dispositif pour générer les sources de fensions du filtre capacitif de
Dondudeur é cing niveaux & structure NPC.L o a montré Uinstahilité des tensions J ‘entrées
de onduleur et par conséquence instabilité des tensions de sortic de onduleur.

Dans la deuxiéme partie on a étudier des changeurs de fréquence ayant pour pont de sortie
un onduleur & cing niveawx. On a analysé en particulier les cascades suivanies
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Cuonclusion geénérale

- Cascades d'un ou deux redresseurs de courant ¢ denx niveanx - onduleur de fension
cing niveaux a structure NPC- MAS

- Cascade d’un redressewr de courant & cing niveaux — ondulenr de tension a cing niveaux
a structure NPC- MAS

‘Cefte étude a montrée :

- La fluctuation du potentiel du point milieu M du pont capacitif. On a moniré que ce
probiéme est plus accentué dans le cas de cascade avec un seul redressewr de courant a
deux niveaux (cos d'alimentation continue sans point milieu relié au point M).

- L'wtilisation des onduleurs a cing niveaux en redresseurs.

Afin, d'améliorer les tensions U, U, Uz et Uy d'entrée des onduleurs a cing niveaux, et
pour avoir un meilleur taux d harmoniques, on a présenté ['asservissement des redresseurs
de courant & deux et cing niveaux en wutilisant wn contrileur flou. Ces asservissements
permettent pratiquement d’'annuler la différence entres elles.

On a également dlaboré un modéle général de la houcle de tension valable aussi bien pour les
redresseur a deux et cing niveaux. (es asservissement nous onl permis d’obtenir des
changeurs de fréquence ayant ¢dté réseau, un facteur de puissance proche de 'unité et un
faible taux d harmonigues. '

Enfin, on a montré les performances du varigteur asynchrone (riphasé, alimenté par
'onduleur de tension a cing miveanx .

- Facteur de puissance unitaire ef un faible taux d harmoniques cdté résean.

- Bonnes performances dynamiques (vitesse et couple) coté de la charge.
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Annexe [

ANNEXE 1
TERMINOLOGIE

1- NORME TRIANGULAIRE: Pour tout x et y appartenant a [0,1}.
Intersection: X A y = min(x,y)
Produitlalgébrique Xy = Xy
Produit borne: x®y = max(0, x+y-1)
Prdduit drastique: xy=
* X Siy=1

* y Six=l
* 0 Six<1ety<l

2- CO-NORMFE, TRIANGULAIRE: Pour tout x et y appartenant a [0, 1].
Vnion: XUy = max(x, y)
Somme atgébrique; x+y = x+y-xy
Somme bornée: xDy = mm(1, x-+y)
Somme drastique: x\y =
* xSiy=0
# yStx=10
* 1SIX>0etY>0

Somme disjointe: xAy = max{min(x, t-y), min(l1-x , y})
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Amnexe 2

ANNEXE 2

IMPLICATION FLOUE

Ur VALEUR DE VERITE NOM
HRR 1-pa(x) + pa(x) ta(x) Reichenbach
HRRW max( 1- pa(x), min( pa (x), tp(x))} Wilnoth
pRKD max{ 1- pa(x), up(x)}) Dienes
| St puasup Brown
Hrne :
i Sinon GOdel
min(pa/pp,1) St a0
HRG GOguen
Hi Sinon
g, min{l - pa- pp, 1) Lukastewicz
URM min{ g , Up) Mamdani
Hryp HaHUB Larsen
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Amexe 3

Parameéftres de la machine

PARAMETRES DE LA MACHINES :

Puissance nominale

Tension nominale
Rendement nominat

Facteur de puissance nominal
Vitesse nominale

FFréquence nominale

Courant nominal

Résistance stalorique

Résistance rotorique

Inductance cyclique du stator
Inductance cycligue du rotor
Inductance mutuelle cyclique
Nombre de paires de pdles
Moment d’inertie

Coeflicient 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 Q2

0.274 H

0.274 11

0.258 H

2

0.031 kg.m’
0.008 N.m.s / rad
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Annexe 4

Liste des symboles wtilisés

LISTE DES SYMBOLES UTILISES

o

J

0,

Bs. O
g, O
Mgl

()

(I)S; (l)l'y (DIT'I

It
R

GC:GL\c:GAu
K]‘h Kl

: Machine asynchrone;
- Indices correspondants au stator el au rotor;

- Indices correspondants aux trois phases a, b, c;

- Inductances cycliques statorique et rotorique par phase:

- Inductance mutuelle cyclique;

: Axes correspondants au référentiel 1ié au champ tournant;

- Résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase;

- Constantes de temps statorique el rotorique;

: Coefficient de fuite totale;

: Nombre de paire de péle;
: Couple électromagnétique;

- Couple résistant;

: Moment d’inertie de la partie tournante;

: Angle électrique de la transformation de PARK

. Angles électriques statorique et rotorique;

- Pulsations électriques statorique et rotorique;
. Pulsation électrique de glissement;

. Vitesse mécanique du rotor;

' flux statorique, rotorique, et magnétisant;
: Tension;

- Courant;

: Ensembles flous liés aux variables d entrée;
- Ensemble flou li€ au variable de sortie;
- Univers de discours;
- Variable flou;

: Fonction d’appartenance;

' Relation Noue;
: Les gains de normalisation,

. Les parametres du régulateur classique (PI).
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Résume :

Ce travail présente les performances du contréle flou d’une machine asynchrone, alimentée
par un onduleur de tension & cing niveaux 4 structure NPC. Le but de la premiére partie est le
développement du modéle de connmissance sans a priori sur la commande, en utilisant la méthode
DESIGN associée au réseau de PETRI Pour le fonctionneient en mode commandable, on a établi un
modéle en vue de la commande au sens des valeurs moyennes du convertisseur, en utilisant la notion
des fonctions génératrices. Ensuite plusieurs stratégies de commande MLI de 'onduleur triphasé &
cing niveaux & structure NPC sont proposées. La deuxiéme partie présente un controleur flou, dans
lequel le gain de sortie est pris comme variable flou pour adapter 1’algorithme flou a chaque situation,
tout en assurant une bonne stabilité du systéme. Pour une bonne estimation du vecteur flux rotorique,
une méthode d’identification de la constante du temps rotorique est proposée. Ensuite, une étude des
cascades ayant ’onduleur a cing niveaux comme pont de sortie est développée, qui met en évidence le
probléme du déséquilibre des sources d’alimentation continue de Ponduleur. Une solution au
probléme du déséquilibre des sources continues est donnée par 1'asservissement des redresseurs
d’entrée qui permettent également dobtenir un facteur de pusssance unitaire et un faible taux
d’harmoniques cdté réseau.

Abstract :

This works presents the performances of the fuzzy control of an induction machine fed by a
five level NPC voltage source inverter. Firstly, we develop the functioning model of this inverter
without considering the control mode using the DESIGN method associated to the PETRI nets. After,
we elaborate a knowledge model of this converter using the connection functions of the switches and
the halt-arm.  Also, we propose a control model. And we develop several PWM strategies to control a
five level NPC voltage source inverter. Then, we study a fuzzy control with fuzzy adaptation of the
output gain, to adapt the fuzzy algorithm to each situation, and assure a good stability of system. To
estimate the rotor flux vector accurately, the identification method of the rotor time constant is
investigated too. Then , a study of cascades which have a five level inverter as the output bridge 1s
developed. This study shows the problem of the imbalance of the DC voltages sources inverter. A
solution to the problem of the imbalance of the intermediate DC source is given by the feedback
control of the input rectifiers. This feedback control lets also to have a unity network power factor and
weak harmonic rate.



