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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les actionneurs é€lectriques tournants jouent un rdle trés important dans ’industrie et
particuliérement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de
plus en plus élevées, tant au point de vue de la dynamique de vitesse que la précision du
couple délivré[1].

La machine a courant continu a été la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs. Sa
commande est simple car les deux grandeurs couple-flux sont découplées. Néanmoins, la
machine a courant continu posséde de nombreux inconvénients liés a son collecteur
mécanique. En effet, le collecteur limite la vitesse de rotation de la machine, augmente son
encombrement, son colt de fabrication et d’entretien, et interdit son emplei dans des milieux
hostiles. En outre, les machines de trés grandes puissances sont difficiles a réaliser[1].

Actuellement, I'utilisation des moteurs a courant alternatif est de plus en plus
fréquente car ces machines sont caractérisées par leur robustesse et leur longevité, bien que
celles-ci imposent des structures internes et des stratégies de commande nettement plus
complexes. Afin d’obtenir, avec le moteur asynchrone des performances semblables a celle de
la machine a courant continu, il a été nécessaire de séparer le contrdle du flux dans le moteur,
du courant générant le couple électromagnétique. En Allemagne, au début des années 70,
Blaschke et Hasse ont introduit une nouvelle stratégie de contrdle :La commande vectorielle.
Par cette technique, le courant statorique produisant le couple est maintenu en quadrature avec
le flux rotorique afin d’obtenir un couple maximum comme dans une machine & courant
continu[2][3].

La commande vectorielle de la machine asynchrone constitue actuellement un
domaine de recherche particulierement intéressant. Les applications industrielles se
multiplient, cependant, les efforts continuent pour assurent un meilleur découplage entre le
flux et le couple surtout face a I’influence néfaste de la constante du temps rotorique, qui ne
peut étre occulter. Ces problémes ont conduit a I’introduction des techniques d'automatique
moderne dans la modélisation et la commande des machines asynchrones[4][5].

Les régulateurs linéaires ont trouvé rapidement une application dans la commande de
la machine asynchrone. Mais, ces régulateurs ont un inconvénient majeur, ils sont fortement
liés aux paramétres de la machine, donc une mauvaise identification des parametres de la
machine peut provoquer une perturbation du contrdle. De nombreuses méthodes ont été mises
au point dans le but d’assurer une orientation du flux. Les contrdleurs flous sont proposés
comme solution a ce probleéme de fiabilité. Ce type de régulateurs a ’avantage d’étre efficace,
fiable et simple a régler[6].

La machine asynchrone est une machine robuste. Elle supporte de fortes surcharges, et
peut également fonctionner dans des milieux critiques. La commande de vitesse d’une
machine asynchrone triphasée peut étre réalisée a fréquence variable ou fixe. On utilise
genéralement le gradateur pour la commande a fréquence fixe et I’onduleur pour la
commande a fréquence variable. Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a
deux niveaux. Toutefois, certaines applications comme la traction €lectrique exigent des
variateurs asynchrones triphasés fonctionnant & des puissances et/ou vitesses trés élevées. Ces
onduleurs a deux niveaux sont limités en tension ( 1,4kV) et en -puissance (IMVA). Pour
monter en puissance et en tension, on utilise les onduleurs multiniveaux[7].

ENP.99 2



Introduction générale

Ce mémoire comporte cinq chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone
triphasée en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques.

Au second chapitre, on va développer, en premier lieu, le principe de la technique
d’orientation du flux rotorique appliquée a une machine asynchrone. Aprés, on montrera le
réglage de vitesse de la machine par le régulateur classique PI. En fin, on rappellera le
principe fondamental du réglage flou et on va présenter les performances de ce réglage.

Au troisieme chapitre, nous présenterons la modélisation de ’onduleur triphasé a cing
niveaux a structure NPC, en élaborant son modéle de connaissance sans a priori sur la
commande en utilisant les réseaux de Petri, et son modéle de commande au sens des valeurs
moyennes.

Dans le quatrieme chapitre, on développera les différentes stratégies de commande des
onduleurs triphasés de tension a cing niveaux. Nous donnerons pour chacune de ces stratégies,
la tension de sortie d’un bras de I’onduleur et son spectre, la caractéristique de réglage et les
performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
triphasé a cinq niveaux a structure NPC.,

Dans le dernier chapitre, on va présenter la régulation de la vitesse et de la position
d’une machine asynchrone triphasée contrdlée par la commande vectorielle indirecte et
alimentée par un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

ENP.99 3
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Introduction

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques sont utilisées
comme actionneurs rotatifs dans beaucoup d'équipements industriels a vitesse variable. Les
caractéristiques exigées de l'actionneur dépendent a la fois de la machine, de son alimentation
et de la commande de l'ensemble[9].

<4—>» Convertisseur [ —» Machine
M — statique y :

]

Commande [¢

Source

Fig.L.1- Ensemble actionneur.

Ces caractéristiques sont:

* Un couple avec le minimum d'ondulation possible, en régime dynamique
comme en régime permanent, contrdlable par le plus petit nombre de variables.

e Une large plage de variation de vitesse;

¢ Des constantes du temps €lectriques et mécanique faibles[9].

I.1-Rappel

L.a machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de symétrie de la machine. Le stator et le rotor sont schématisés par trois axes statoriques
et rotoriques A4, B,, C,, et a,, b,, ¢, respectivement. Les axes constituent les trois enroulements
statoriques et rotoriques.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tension sinusoidale a
fréquence et amplitude constantes, ou par un convertisseur de tension ou de courant a
fréquence réglables.

La structure €lectrique du rotor peut étre réalisée, soit par un systéme d'enroulement
triphasé (rotor bobiné€), soit par une cage conductrice (barres en aluminium) intégrée aux toles
ferromagnétiques (rotor a cage).

Le Champ statorique créé par le systéme des courants triphasés statoriques tourne a la
3 . @ ; : .
vitesse de synchronisme Q  =— @ €tant la pulsation des grandeurs statoriques et p est le
P

nombre de paires de pdles[7].

ENP.99 5



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Lorsque le rotor tourne a une vitesse €2 différente de Qg (synchronisme), les

enroulements rotoriques deviennent le siége d’un systéme de forces électromotrices triphasées
engendrant elles mémes trois courants rotoriques. Ainsi, les effets de I’induction statorique sur
les courants induits rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un couple de forces
électromagnétiques sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit.

£ .
Le rapport g = b— est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant
A

du stator. Dans le repére rotorique, toutes les grandeurs électriques ont une pulsation gw.

1.2- Hypotheses simplificatrices

Afin de développer un modéle permettant une bonne description de la dynamique de la
machine asynchrone, il faut admettre comme approximation les hypothéses suivantes[6] :

o L.a machine est de constitution symétrique ;

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
tous négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires |

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

° On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires. L’effet de peau est négligé ;

* On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale ;

o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les
inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoidales de I’angle entre les axes rotorique et statorique.

1.3- Conventions :

Les trois phases statoriques 45, Bs, Cs et rotoriques a,, b, ¢, sont représentées dans la

Fig.1.2. Avec: d
dé
@ :‘DQ:E; 6, =6,-0
dﬁp
Dp = 7 . vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au stator.

de,
w, = T;  vitesse angulaire des axes (d,q)

par rapport au rotor.

Fig.1.2- Représentation angulaire des
systémes d’axes dans Uespace électrigue

ENP.99 6



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1.4- Modéle de la machine asynchrone triphasée

1.4.1- Equations électriques et magnétiques de la machine asynchrone

Dans le cadre des conditions citées ci-dessus, les tensions statoriques et rotoriques de la
machine asynchrone sont données par :

X
. Austator: [7]=[R]L, ]+%[¢X]
b )
- Aurotor: [V ]=[Rr] [fr]—k%[@r]
Les flux sont donnés par :
- Austator: [0 [=[L ][]+ M, ]I7,]
(I-2)
- Aurotor: @, [=[L, ][I, ]+ [M,]12.]
avec
|Vvas las lar
[VS]= Vbs | > []S]: Ips | 5 [Ir]: Iby
Ves Ies ler
ls Mg M L, M, M,
[Lss]: Ms Iy M| [er]= M, 1. M,
MS MS [S M}' M?' lr

La matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) est donnée par:

2 2
cos@ cos(6+ —;) cos(0— _;r_)

2 2
[MS},]= Mg, | cos(0- —;E) cos@ cos(9+Tﬂ) (1-3)

2 2
cos(0+ 77[ ) cos(6— —; ) cos@

[Mrs] = [Msr ]t

ENP.99 7



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

En remplagant le systeme d’équation (I-2) dans (I-1), on obtient le systéme suivant :

(A N (R | R 8 8

d d -2
[Vr ]: [Rr ][fr ]+ E {[]*rr ][jr ]}+ E {[Mrs ][‘(s]}

1.4.2-Equation mécanique

Le couple €lectromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

Cem = p["s‘]f d%[Msr ][Ir] (I-5)

L’¢équation mecanique de la machine s’€crit :
aQ $
‘jzzt"em_(“r _Kf Q (1-6)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile car le systéme d’équations est a
coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation électrique de la machine).
L’application d’une transformation dite de PARK nous permet la réduction d’un tel systéme[1].

I.5- Transformation de PARK

En régime transitoire, les équations différentielles de la machine asynchrone tournante
contiennent des termes a coefficients périodiques prévenant des mutuelles inductances. Pour
surmonter cette difficulté, la transformation de Park s'impose comme alternative pour
l'obtention d'un modéle équivalent plus simple[7].

c

Fig.1.3- Systémes d’axes triphasé (o ,a,b,c) et diphasé (0,d,q)

ENP.99 3



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Une matrice de passage est ainsi définie :

2 2
cos(0)  cos(6— e ) cos(6+—)
J

P(6 —(Ej in( 6 in( @ 2 in(@ e
= = sin(@) —sin(@— 3 ) —sin(@+ 3) :
Ko Ko Ko

Dans cette premiére détermination des coefficients (n//n2) et K,, la composante
I, est identifiée a la composante homopolaire lorsque les courants réels 7, sont sinusoidaux;
(ni/n2)Ky=13.
Une autre équation est donc nécessaire, par la transformation triphasé/diphasé, on
déduit par identification : (n//n2)=2/3;K,=1/2

La seconde détermination des coefficients repose sur I'invariance de la puissance

d’ou:

instantanée /7, dans les deux systémes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit a

leur équivalence physique.
Py =vaig +Vpip +Veip, = v iy +qu‘q
4 t
By = Wape) Ugpe) = Vago) (]dqo)
A partir de cette relation, on démontre que la matrice de passage [P(6)] doit étre
orthogonale c’est a dire :[P(tﬁ’)]'r = [P(é‘)]_" _

D’ou les matrices de passage directe [P(H)] et inverse [P(B)]_} ,

2 2
cos(6) cos(e—?”) cos(6‘+—3£)

[P(9)] = \E —sin(0) —sin(6- 27” ) —sin(0+ 335 ) (1-7)

1/\2

cos(6)

2

—sin(@)

2

[P'(é’)]_‘r = \/g cos(6— 2—3{) — sin(@ - —23£) (1-8)

2 2
cos(9+ T‘T ) —sin(0+ 7” )

Remarque :
Le long de cette modélisation, cette transformation modifiée sera utilisée afin de

conserver I’équivalence énergétique.
! t
[Xdanszo] =[P(9)][X{3XbaXc]

X : Peut étre la tension, le courant ou le Flux.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1.6- Modé¢lisation de la machine asynchrone dans le repére de PARK

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et g. Ceci peut €tre interprété comme la substitution , aux enroulements réels
(Ag.Bg,Cg) et (ap,bp,c,), des enroulements fictifs (dg,qg) et (d,,q,), dont les axes

magnétiques sont liés aux axes d et g (Fig.1.4).

(@) (b)

Fig.1.4- Représentation de la machine asynchrone dans I'espace électrique (a) et dans le repére de PARK (b)

Dans le repére de Park (d,q) tournant 2 la vitesse angulaire © D= TIP' , les équations

(1.1) et (I-2) s’écrivent :

. Ay
Vs = Ry Tgs + dté —Wp ¢qs
1-9)
d (
I | +~£q~“i+w )
|98 s ‘gs di p Vds
. dgy
0=Re lar =g~ (0p =0 )y (I-10)
d =
0=R, i +&+(0) - )¢,
| rlqr dt p qr
avec :
Pas = Ls igs + M ig Gar = Lr lar + M iy
; (I-11)

Bye = D T M iy B =Ly i+ M i

et: Lg=I;— M, :Inductance cyclique statorique.
L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique.

Mg =M = M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asvnchrone triphasée

1.7- Choix du référentiel

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :
- Référentiel lié au stator ;

- Référentiel lié au rotor ;

- Référentiel lié au champ tournant ;

1.7.1- Référentiel lié au stator

Ce référentiel est choisi en vue d'étudier les variations importantes de la vitesse de
rotation, associ€ ou non aux variations de la fréquence d'alimentation, le mieux adopté pour
travailler avec les grandeurs instantanées.

11 se traduit par | diti -d&—()zﬂ— 49
Se tradu par d condition dt = di = df = —(

1.7.2- Référentiel lié au rotor

Il est intéressant dans l'étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
supposée constante. Ce référentiel est caractérisé par :

1.7.3- Référentiel lié au champ tournant

Ce reférentiel est caractérisé par : @, = @, (o vitesse de synchronisme ).

P

do de
B s -
di = i =¥ Cz)p = (DS

Dans ce cas, les grandeurs statiques sont continues en régime permanent. Il est donc
préférable de travailler dans ce repére lors d'une étude de la commande de la machine
asynchrone[6].

Dans notre travail, on va prendre un référentiel lié au stator. Le modéle de la machine
asynchrone triphasée s’écrit dans ce repére de Park comme suit :

. dgys
Vas = Rg igs + dté
4
dg,
. qs
Vgs = R lgs + i
) (I-12)
. dgy
<0:Rr Igr + d;r +ow ¢qr
 dg,
\0 =R, igr +7I__m n;bq,.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

avec .

¢ds = I‘g Igs + M 1y
X ' _ (I-13)
Ogs = Ls gs + M iy,

J¢cfr = I‘r Igr + M Igs

. . (I-14)
¢qr = Lr lgr +M Igs
¢dm =M (ig+ irhd,i") (1-15)
_ . -1
¢qm =M (!qs 'H'q;-)
Cem = I)T(¢c1r las = Pgr Tds)
£ (I-16)

dsd .. .
J—J:C.em—(} _Kf Q

1.8- Mise sous forme d’équations d’état

On met le systeme d’équations (I-12) sous forme d’un systéme d’équations d’état.

X: Vecteur d’état

X = AX + BU
(1-17) avec : {U: Vecteur d’entrée

Y=CX+ DU
Y: Vecteur de sortie

On peut choisir le vecteur X indéfiramment

t
On prend X = (‘;ds“’-qs:d’dr!‘bqr)

Apreés un calcul matriciel (Annexe II), on aboutit au systéme suivant :

X=4AX +BU (1.18)
dvece |
L hpp M 0 Ll F o
oL, L* oL, LT ol, L,
2
e | el B A M M
A= oL, ) of. L. oL LT
M 0 L .
i 7
0 E @ _i.
) 7, |
. B
ol 0
0 S Vds
B= GLS = o
0 0 g
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

I.9- Simulation et interprétation

Lors du démarrage a vide, on remarque I’importance des courants statoriques qui
peuvent €tre a I'origine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de
répetitions excessives. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, ce qui

explique le bruit engendré par la partie mécanique.

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide. Le couple
clectromagnétique est stabilisé a une valeur qui compense les pertes par frottements (0.2 Nm)
lors du fonctionnement a vide, le flux rotorique atteint la valeur de 1.14 Wb. Le courant
statorique est sinusoidal, sa valeur de créte est de 3.6A. La vitesse atteint la vitesse de

synchronisme (1500 tr/mn).

En appliquant une charge nominale (Cr=10 Nm) aprés un démarrage a vide, on
remarque que le couple se stabilise a une valeur de 10.17 Nm, la vitesse chute & 1420 tr/mn qui

est la vitesse nominale de la machine.
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1600-pemitrimn) - 5g_Cem(iim)
— 5]
0.3 04 05
ts)
T T T
03 04 05

Fig.L5.a- La conduite de la machine asynchrone triphasée a vide avec un démarrage en pleine tension.

1600-¥m(trimn) ) 5o Cem{N.m]

(=)

Ys)

¥ T T T

0.8 1 12 14

Fig.L5.b- La conduite de la machine asynchrone triphasée avec application d’une charge (Cr=Cn=10 Nm)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre

d’hypothéses simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modéle de Park qui réduit le systéme d’état électrique

de la machine de six a quatre équations.
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Chapitre 11 Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

Introduction :

Dans une machine a courant continu, la force magnétomotrice de I’induit établit un

angle de 7/2 avec ’axe du flux inducteur, et ceci quelque soit la vitesse de rotation du moteur.
Ainsi, le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et du courant d’induit. Dans le
cas d’une machine a excitation séparée, si on maintient le flux inducteur constant, le couple
est directement proportionnel au courant d’induit. On obtient donc de bonnes performances
dynamiques puisque le couple peut étre commandé aussi rapidement que le courant d’induit
puisse 1’étre[11].

Par contre, dans une machine asynchrone, 1’angle entre le champ tournant du stator et
celui du rotor varie avec la charge. Ce qui donne des interactions complexes et des réponses
dynamiques oscillantes. Pour obtenir une situation équivalante a celle d’un moteur a courant
continu, Blaschke et Hasse ont proposé une méthode permettant de maitriser ces difficultés en
introduisant les coordonnées du champ, ou le vecteur courant statorique sera décomposé en
deux composantes, une qui produit le flux et ’autre le couple. La commande d’une machine
asynchrone sera donc comme celle d’une machine a courant continu[2][3].

Les techniques de la commande vectorielle implantées par microprocesseurs ont
permis I’utilisation de la machine asynchrone dans les applications de hautes performances,
ou le moteur a courant continu était utilisé[12].

En générale, deux sortes de commande sont utilisées : la premiere méthode proposée
par Blaschke utilise des capteurs de flux (sondes a effet de Hall, spires de mesure) placés dans
I’entrefer de la machine. La fragilité de ces sondes, le surcoft a la production du moteur et la
perte de la robustesse de celui-ci rendent cette méthode peu attrayante. Une autre méthode
proposée par Hasse favorisée par le développement des microprocesseurs, consiste a estimer
la position du flux a partir de la vitesse rotorique mesurée et de la pulsation de glissement de
référence. Cette technique est naturellement sensible aux erreurs sur les parametres de la
machine[12].

Dans ce chapitre, nous étudions les performances de deux algorithmes de commande
de vitesse et de position associés a la commande vectorielle. Le premier algorithme utilise des
régulateurs classiques, et le second la logique floue.

I1.1-Principe de la commande vectorielle :

IL.a commande par orientation du flux est une expression qui apparait de nos jours dans
la littérature traitant les techniques de controle de moteurs électriques. A savoir la force
exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ magnétique est €gale
au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidemment que
I’amplitude de cette force sera maximale pour les intensités du courant et du champ donnés
quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ[13].
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Chapitre 11 Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

Appliquée aux moteurs €lectriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courant et les
vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les moteurs a courant
continu, ce n’est pas le cas pour les machines a courant alternatif, par conséquent le controle
par flux orient¢ des machines alternatives est une commande par orientation des deux
grandeurs[13].

Le principe d’orientation a été proposé par Blaschke au début des années 70. Il raméne
le comportement de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu. Il
consiste a placer le repére (d-q) tel que I’axe (d) coincide avec le flux a orienter.

Le but est d’éliminer le probléme de couplage entre I’induit et I’inducteur en
dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature, de telle sorte que I’une
des composantes commande le flux et I’autre commande le couple. Ceci permet de se ramener
a des fonctionnements comparables & ceux d’une machine a courant continu a excitation
séparée ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant induit contrdle le couple[13].

De nombreuses variantes de la commande vectorielle ont été présentées dans la
littérature, que I’on peut classifier[12] :

- Suivant la source d’énergie :

- commande en tension (voltage source inverter-VSI).
- commande en courant (current controlled inverter-CCI).

- Suivant ’orientation du repere (d-q) sur
- flux rotorique :
Ga=0c . Gqg=0 (IL1)
- flux statorique :
Gas=0s , ¢s=0 (11.2)
- flux d’entrefer :
¢ar=Gm . Ogm=0 (IL.3)
- Suivant la détermination de position du flux :

- directe par mesure ou observation de vecteur flux (module — phase).
- indirecte par controle de la fréquence de glissement.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a une commande en tension avec orientation
du flux rotorique par la méthode indirecte.
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Chapitre Il

Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

I1.2-Orientation du flux rotorique

Un choix adéquat du référentiel (d-q) de telle maniére que le flux rotorique soit aligné
avec l’axe (d) permet d’obtenir une expression de couple dans laquelle deux courants
orthogonaux(igs , igs) interviennent, le premier générateur de flux et 'autre générateur de
couple. En effet :

avec Qgr=

Fig.I1.1- Principe de la commande vectorielle.

¢ et o= 0 . L’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la

forme suivante :

Cem=Kigsigs 001 k=pM*/L, (1L.4)

Ainsi le modeéle de la machine se simplifie comme suit :

.

-

di, 1 M2 _ MR,
TE = J_L,[_ [R, +R, L—rZ]IdJ +cﬂ,‘,a)p:qs + ],2 @, +VdsJ

di 1 M? M
£ - ~olL.w, i, —| R, +R i ——¢ o, +V
dt o_];j [ £ P ds 3 r 1- 2 s [ ¢r m qs

“r

“F

d¢. MR R
—L = Li, —— 1.5
< & L % I Z {5

d 2 ;

a)m szis¢r_]_rwmﬂ£(’wr

dr: T LIET g J

MR,

w0, =0, + b

. M .

\("em = pL—lqs¢r
19
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Chapitre 11 Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

Les équations montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le
couple électromagnétique par I’intermédiaire respectivement des composantes las €t igs du
courant statorique. Afin d’assurer un contréle du couple et de pouvoir fourmr a tout instant un
couple maximal, le flux est maintenu a sa valeur nominale.

Neéanmoins, dans un régime de survitesse, il est indispensable de diminuer le niveau
du flux afin d’augmenter la vitesse de rotation. Dans ces conditions, on ne peut que
difficilement assurer le controle du couple[14][11].

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux rotorique, car ces deux
grandeurs ne sont pas mesurables directement. Or, la connaissance de la position du vecteur
flux est tout a fait fondamentale pour les changements des coordonnées, et celui de module du
flux pour contréler le régime dynamique de la machine[13].

I1.3-Réglage de vitesse/position par la commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode du contrdle de la fréquence (slip fréquency control)
consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais simplement sa position calculée
en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode élimine donc le besoin d’utiliser un
capteur de flux (capteur physique ou modéle dynamique) mais nécessite I’utilisation d’un
capteur de vitesse rotorique.

La figure (II.2) montre un schéma d’une commande de position en utilisant la
commande vectorielle indirecte d’une machine asynchrone.

-

q)r Vds-
= -] 0C Park’
.—> >
- F = ar
Vs
e O
©p
- Cem. ] ‘l,
Cor (limite)

O ®m
‘P@—' Kg Régulateur ]
0, :

[
A

Fig.I1.2- Commande de position d’une machine asynchrone en utilisant la commande vectorielle indirecte.
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Chapitre 11 Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

Remarques :

- Pour réaliser le contréle vectoriel, il faut que le repére (d-q) et le flux aient la méme vitesse
de rotation.

- Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale (g,”) pour des vitesses
rotoriques inférieurs ou égales & la vitesse nominale de la machine(€2,). Pour des vitesses
supérieures, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de
la machine. Pour cela, on définit le flux de référence par :

4 §i|Q,|<Q, = 2= =14200r / mn)
p

¢, = (1L.6)
|Q: P si|Qm|2Qn

- La commande(C, ) doit étre limitée par un simple dispositif défini par :

- @ . si[CL,|<Cm
C! (limitg) = ) ; (11.7)
Csign(C.) si |C.|zC==

La limite maximale adoptée est C* = 2,5.C"

“em

I1.3.1- Bloc de contréle du flux erienté (FOC)

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (¢, et
C.,) et génére les trois grandeurs de commande utilisées dans Park (V" Vas et a3,). Il est
défini en considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple
€lectromagnétique sont maintenus constants égaux aux valeurs de référence. Si on ne tient pas

compte des variations des courants direct et quadrature, les équations de ce bloc sont déduites
de celles du modéele(11.8).

4 "

f;s = ¢r
M
j" = Lr(":m
T pMg;
< . mrp (118)

w,=0, + Lé
V,=Ri, -@ ;O'Lsf;j
V.=Ri, +o,Li,

\

Cette commande consiste a controler les composantes directe iy et en quadrature iy,
du courant statorique de fagon a obtenir le couple électromagnétique et le flux désirés dans la
machine.
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Chapitre Il Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

I1.4-Réglage classique de la vitesse/position

Cette méthode de réglage consiste a utiliser des régulateurs classiques (PI ; IP...etc.).
Ces regulateurs dépendent fortement des paramétres de la machine, et une erreur
d’identification de ces derniers conduira & une détérioration des performances de la
commande [6].

I1.4.1-Calcul des régulateurs de vitesse et de position

Apres un développement des équations du modele de la machine et la structure de
commande, nous obtenons la fonction de transfert en boucle ouverte suivante(voir annexe II):

1+(7o%)
Qs)= 1 +(1,0,) C: (s)-C.(s) (11.9)
o Z v T
kp+Js| (1+sT) +(7,a)gf)

Le tout est schématisé par :

+ \2 C,
il 1+(\7 @ e % 1 QO
(,- . (\)_’ ( gf) em ('52 e — (S')

(+s7,) + (10, ) + ky+Js

rel

Fig.IL.3- Schéma fonctionnel du systéme a réguler

Les constantes du temps électriques sont négligeables devant la constante du temps
mécanique. C.-a-d., la boucle interne de régulation est trés rapide par rapport a celle de
vitesse. Donc, on peut simplifier le schéma précédent par le schéma-bloc suivant :

e X | 1 o
ik kf +.Js

Fig.IL4- Schéma fonctionnel simplifié du systeme a réguler

En insérant un régulateur Pl(action proportionnelle et intégrale en paralléle) dans la
boucle de régulation de la vitesse, le schéma fonctionnel en boucle fermée se présente comme
suit :

Cr
Q'(s) 4 k, |Con(s) % _ b o
i » kP + ? @ kf + JS

Fig.IL5- Schéma fonctionnel de la boucle fermée de régulation de vitesse.
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Chapitre IT Commande veciorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

La fonction de transfert de la vitesse par rapport a sa référence et la perturbation se
présente comme suit :

afs)= ! [1 +5T, (0 (s)-fs)~C, (.;)J (IL.10)

Tk, +Js| ST

k
i _ : — I
avec I ="¢ ‘ : a /‘.—

5

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit comme suit :

A IPsTy o
Clsjee)= sT, 1+sT HELD

avec L, = y : k= /
kf kf

Pour compenser le pdle le plus dominant, et avoir un temps de réponse le plus petit
possible, on prend :

T,=T,=272887s ; T =11.16s

Pour le réglage de position, on utilise un régulateur proportionnel. Le schéma
fonctionnel de la boucle de position est donné par la figure(I1.6) :

0" (s) + 5 GJL(S)’ 1 >6’(.(;)

Fig.IL6- Schéma fonctionnel en boucle fermé de régulation de position.

La fonction en boucle fermée est comme suit :

1
be (S): 1+sT,
w8

Avec: T, = %
a

Pour avoir un temps de réponse le plus court, on choisit :

(I1.12)

T, =0.01667s
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Chapitre 11 Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

11.4.2- Résultats de simulation

Les résultats de simulation montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone commandée par le contréle vectoriel indirect, utilisant un régulateur linéaire PI.

De ces résultats, on tire les remarques suivantes :

Le découplage entre le flux et le couple est maintenu. La vitesse suit sa grandeur de
référence (1420 tr/mn) sans dépassement avec une amélioration du temps de réponse(#0.24s)
par rapport a celui de démarrage en boucle ouverte(Fig.I1.7). On remarque aussi, qu’il n’y a
pas de piques tres forts de courant ou de couple, sauf lors de I’inversion du sens de rotation,
ou on a remarqué un pique de 35Nm(Fig.I1.9).

Le régulateur PI ne rejette pratiquement pas la perturbation (C,=10Nm) ou le rejet est
d’une maniére trés lente, c.-a-d. avec la dynamique de la machine en boucle ouverte (Fig.I1.8).

L’inversion du sens de rotation s’effectue au bout de 0.4s (Fig.I1.9).

La figure (I1.10) présente les performances du réglage de position. On note bien que,
la position suive sa référence(5rad) au bout 0.18s, et 0.2s pour I’inversion de position.

Apres le démarrage le découplage est obtenu, car ¢, = 0 et ¢s =¢, quelle que soit la
charge. On observe une légere dégradation du découplage qui est rapidement corrigé en
régime établi uniquement lors de I’inversion de position(Fig.11.10).
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1400
1200

800
€00
400
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w(trimn)

10004-

w_cer_n[l’\lm)

2-ialA)
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Fig.IL.7- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée a vide controlée
par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique.
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Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

witrfmn)

_cem(hm)

t(=)
T T T T 1
02 04 06 08 1 12
Itk ‘ | EI H ‘.11 I
J] A i"“h”i" :Il|l ||||i q\ i il I! 5"§|"f!||'l'|
| 1 il H | lwi
f LRI
-20 T T T T T —t[rSI 400 T T T T T t[ls]
0 02 04 06 08 1 12 0 0.2 0.4 06 08 1 12
2_-pl':r['w’b] 2_pl‘lqr[".ur'b}
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0 A
V
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T T T T t_l:[S] -2 T T T T T t[IS]
04 0E 08 1 12 0 02 04 06 [1k:] 1 12
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16
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Fig.IL8- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée controlée par la
commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique, avec application d’une ch arge
entre 0.6 et Is (C,=C,=10Nm).
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Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

1500 wltrimn) 4.0_09"1[“"‘]
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-1500 ;i 4s) 40 : ; i ; s
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T H“hhHl ||11 il u\thi
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Fig.IL9- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée contrélée par la
commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique, avec inversion du sens de
rotation a =0, 5s.
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Fig.I1.10- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la
position, commandée par le contrle vectoriel indirect utilisant le réglage classique.
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I1.5-Réglage flou de la vitesse/position de la machine asynchrone
Introduction :

L’origine du développement de la théorie de la commande flou a été le controle des
processus basé sur la connaissance de ’opérateur.

La stratégie de commande d'un tel opérateur est formée d'un ensemble de régles de
décision dont la forme dépend essentiellement du processus a controler.

Le controleur ainsi envisagé nécessite un algorithme permettant la conversion de la
stratégie de controle linguistique, basée sur la connaissance experte, en une stratégie de
contréle automatique.

L’expérience a montré qu’on général, les résultats obtenus avec un controleur flou
sont meilleurs que ceux obtenus avec des algorithmes de contréle conventionnel. La
méthodologie du controleur flou apparait utile quand les processus sont trés complexes a
analyser par des techniques quantitatives conventionnelles ou quand les sources
d’informations sont jugées non précises ou incertaines. Ainsi, le controle par la logique floue
peut étre vue comme un pas vers un rapprochement entre le controle mathématique précis et
la prise de décision humaine[6].

Dans ce chapitre, nous présentons la commande par la logique floue d’une machine
asynchrone.

I1.5.1-Principe fondamental de la logique floue

Afin 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 ages » et « agé ».

Selon la logique classique qui n’admet pour ces variables que les deux valeurs 0 et 1,
une telle classification pourrait se faire comme le montre la figure(Il.11). Toutes les
personnes agées de moins de 30 ans sont alors considérées comme appartenant a ’ensemble
« jeune » et toutes les personnes dgées de plus de 50 ans comme appartenant & I’ensemble
« agé ».

Par contre, selon la logique floue dont les variables peuvent prendre n’importe qu’elle
valeur entre O et 1 [15]. Comme le montre la figure(Il.12), une classification possible pour
’ensemble précedent, cette fois-ci, a I’aide de la logique floue. Ainsi, une personne de 25 ans
appartient a ’ensemble « jeune » avec une fonction d’appartenance u = 0,25. Par contre, une
personne de 70 ans appartient avec une valeur =1 de la fonction d’appartenance a I’ensemble
« agé », évidement, la forme des fonctions d’appartenance n’est pas rigide et peut dépendre du
contexte envisagé, a savoir professionnel, sportif ou autre.
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H 4 entre M A entre
: jeune deux dges  agés . jeune deux dges  ages

.1: - . .r‘/
3 Y

0 - =t — 0 | — : B

0 20 40 60 80 ans 0 20 40 60 80 ans
Fig.IL11- Classification d‘-’*: PeTIonteScn trois Fig.I1.12- Classification des personnes en trois
ensembles selon la logique classique. ensembles selon la logigue floue.

I1.5.2-Controleur flou :

Un controleur flou est un systéme qui associe a tout vecteur d’entrée X un vecteur de

sortie Y tel que: Y = F(X)
avec: X=[x1, X2, X3,
fonction non linéaire.

,» Xa]

Y =[vysy2 3,

, ¥n] ou F est souvent une

La figure(I1.13) montre le schéma synoptique général d’un contréleur flou.

Logique des prises
des décisions

- Base de
E connaissance :
E :
| Y ;
| Interface de Interface de E
; fuzzification défuzzification ;
s f a
5 v ;
: :

Sortie (non floue) Commande (non floue)

Fig. IL13- Schéma synoptique général d’un contréleur flou.
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Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

Ce schéma est composé :

d’une interface de fuzzification a ’entrée.
d’une base de connaissance.

d’une logique de prise de décision.

d’une interface de défuzzification.

du systeme a controler.

1- L’interface de fuzzification inclue les fonctions suivantes :

mesure des variables d’entrée.

représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables
d’entrée aux univers de discours correspondants.

représentation de la fonction de fuzziffication convertissant les données d’entrée
en valeurs linguistiques convenables pouvant étre vues comme des étiquettes
d’ensemble flous.

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application et
les buts de contrdle prévus. Elle est composée

d’une base de donnée fournissant les définitions utilisées pour définir les régles de
contrdle linguistique et la manipulation des données floues dans le contréleur ;
d’une base de regles caractérisant les buts et la politique de contrdle des experts du
domaine au moyen d’un ensemble de régles de contrdle linguistique.

2- lalogique de prise de décisions est le noyau du contrdleur flou. Elle est capable de simuler
la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles
d’inférences en logique floue. -

3- Pinterface de défuzzificaton réalise les fonctions suivantes

une cartographie d’échelle convertissant la plage des variables de sortie aux
univers de discours appropriés.
une défuzzification fournissant une action de contrdle a partir d’une action floue.

I1.5.3-Application du réglage flou sur la machine asynchrone :

Le modele de la machine asynchrone est le suivant :

Avec :

ddy, R R

=——L®, +LMi,

di L dr L ds i
aQ pM_ . Kr '
T —__q)dr’qs ==—f~=r
dr JI, J J

i
W, = pQ+&M£ (I1.14)
'!*r dr

Les deux sorties du systtme @ et Q sont commandées respectivement et

indépendamment de i et |

qs8 -
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Chapitre 11 Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone triphasée

La majorité des contrOleurs développés utilisent le schéma simple proposé par
Mamdani pour les systémes monovariables. Ce schéma est représenté comme suit

Oref ™| Fuzzif- || Régle Défuzzif-
ication d’infér- [ ication (G, H T
ence
O Gae ™
Q
Processus Y

Figure IL.14- structure de réglage de la position de la machine en utilisant un régulateur flou de vitesse.

Comme le montre la figure(Il.14), la structure comprend une boucle pour le réglage de
la position & et une autre pour la vitesse mécanique de la machine asynchrone Q. Cette
boucle de vitesse contient un contréleur flou dont les variables linguistiques sont :

€C 23

e Enentrée 'erreur et la variation de I’erreur notées respectivement ““e’” et ““ Ae”’.

e En sortie la variation de la commande notée par ““Au’’. u représente La variation
de i, pour le controleur de la vitesse.

L’intervalle d’intérét de chaque variable linguistique en entrée et en sortie est

subdivisé en sept (7) classes avec I’échelle 1/, . Chacune des classes lui est associée une

2
fonction d’appartenance.

Ces classes sont notées comme suit :

NVB : negative very big
NB : negative big

NM : negative médium
NS : negative small

NVS : negative very small
ZR : zero

PVS : positive very small
PS : positive small

PM : positive medium
PB : positive big

PVB : positive very big
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En se basant sur la méthode de superdivision dans le plan de phase, on déduit les lois

de commande suivantes[16] :

e NB NM NS ZR PS PM PB
A
NB NVB NVB NB NM NS NVS ZR
NM NVB NB NM NS NVS ZR PVS
NS NB NM NS NVS ZR PVS PS
ZR NM NS NVS ZR PVS PS PM
PS NS NVS ZR PVS PS PM PB
PM NVS ZR PVS PS PM PB PVB
PB ZR PVS PS PM PB PVB PVB

Table 1L1- Table des régles de commandes (régles d’inférence).

11.5.3.1-Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation telle que u = f{e). Par conséquent,
I’activation de I’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande
> Au’’ nécessaire. Cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une
table de décision définie hors ligne.

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

Upy =U, +G AU, (I1.15)

e G,, : gain associé¢ a la commande U, , généralement est choisi faible pour assurer
la stabilité du systéme.

e AU, ., :variation de la commande.

L’erreur (e) et la variation de I’erreur (A e) sont normalisées comme suit :

Ge, G Ae, G Ay 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
la commande.

L’intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée est subdivisé en sept classes, et celui
de la sortie est subdivisé en onze classes, comme ¢’est montré a la figure(I1.15).
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AN,

NB NM NS Z|+1 PS PM PB

>
= | X,
- a -
A Iuﬂe
NB NM NS Z|+1 PS PM PB
N TN RN I T IN T N T 1
i i
| %
! :
| i
- >
-1 -cl -c2 0 c2 cl i+l X Ae
-b-
A ﬂﬁu
NVB NB NM NS NVS |Z PVYS PS PM PB PVB
i i
I ]
; i
: |
= e
I .
-1 -ul -u2 -u3 w4 0 U4 U3 U2 UL +1 Apt
- C -
Fig.11.15- Les fonctions d’appartenance des différentes variables linguistiques :
- a- pour Uerreur
- b - pour la variation de I'erreur
- ¢ - pour la variation de la commande
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Les régles de commande s'écrivent comme suite :

Si(e est NB) et (Ae est NB) alors Au est NVB.
Ou:

Si(eestZ)et(AeestZ)alors AuestZ.
Ou:

Si(eest PB)et (Ae est PB) alors Au est PVB.
La variable de commande est obtenue en suivant les étapes suivantes :

Calcul de l'erreur présente de sa variation.

Conversion des valeurs obtenues en variables floues (fuzzification).
Calcul de la variation de la commande a partir de la table de décisions.
Calcul de I'entrée déterministe pour réguler le processus.

La défuzzification se fait par la relation des hauteurs pondérées donnée comme suit :

n
Z uf)uﬁu‘

AU == (IL.16)
Z lue:\ﬂ.
i=1

I1.5.4- Résultats de simulation :

Nous avons appliqué le réglage de la vitesse et de la position d’une machine
asynchrone alimentée en tension, et commandée par la commande vectorielle indirecte
utilisant un controleur flou typique. La commande "u" est le couple électromagnétique de
référence "C. "

Les résultats de simulation montrent les performances de conduite de la machine
asynchrone commandée par le contrdle vectoriel indirect, avec un régulateur flou.

De ces résultats on remarque que la vitesse suit bien sa référence (1420 tr/mn) sans
dépassement, avec un temps de réponse(#0.2s) au démarrage(Fig.11.18). De méme, un temps
de 0.37s est suffisant pour I’inversion du sens de rotation (fig I1.20). Nous constatons que le
découplage entre le flux et le couple est maintenu. On remarque aussi, qu’il n’y a pas des
piques de courant ou de couple trés forts, seulement, on remarque une pique
considérable(#35Nm) lors de I’inversion du sens de rotation (Fig.11.20).

Le régulateur flou rejette rapidement et efficacement la perturbation, d'ou
I'amélioration de la robustesse du réglage de vitesse vis a vis de la perturbation, par rapport au
réglage classique (fig.11.19).

La figure (I1.21) représente les performances de réglage de position. On constate qu’un
temps de 0.35s est suffisant pour que la position suive sa référence(Srad), et 0.4s pour
I’inversion de position.
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Fig. 1118~ Performances de démarrage a vide d’une machine asynchrone friphasée controlée
par la commande vectorielle indirecte utilisant le réglage flou.
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Fig.IL19- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée contrélée par la commande
vectorielle indirecte utilisant le réglage flou, avec application d’une charge
entre 0.6 et 1s (C=C,=10Nm).
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Fig.11.20- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée contrélée par la commande
vectorielle indirecte utilisant le réglage flou, avec inversion du sens de rotation a t=0,5s.
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Fig.11.21- Les performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la
position, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les deux types de réglage ; classique et flou de la
vitesse et de la position d’une machine asynchrone triphasée.

Au premier lieu, nous avons traité le réglage classique de la vitesse et de la position.

Dans la deuxiéme partiec de ce chapitre, nous avons effectué¢ I’application du
controleur flou au réglage de la vitesse et de la position d’un moteur asynchrone triphasé
alimenté en tension et commandé par le controle vectoriel indirect.

Les résultats obtenus par I’application de la logique floue au réglage de la vitesse
présentent des performances dynamiques satisfaisantes. L’amélioration apportée par le
réglage flou par rapport au réglage classique (conventionnel), se trouve sur le temps de
réponse du systéme au démarrage et la prise en compte efficace et rapide de la perturbation.

Par contre, pour la commande de position et I’inversion du sens de rotation, les
résultats obtenus par la commande vectorielle conventionnelle sont meilleurs que ceux
obtenus avec le réglage flou.

Un limiteur de couple est introduit pour limiter les piques de courant et de couple
electromagnétique, mais ceci influe sur la réponse dynamique du systéme.
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Chapitre 111 Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC tri phasés a cing niveaux

Introduction

Dans le premier chapitre, on a élaboré un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée. L’alimentation de cette machine est assurée généralement par des
onduleurs & deux niveaux de faible et moyenne tension et puissance.

Pour des fortes puissances et hautes tensions, on utilise généralement des groupements
d’onduleur a deux niveaux. Pour remédier aux problémes de ces groupements, une nouvelle
structure d’onduleur est proposée, a savoir I’onduleur  cinq niveaux & structure NPC[7].

Plusieurs €tudes sont faites sur les onduleurs de tensions a deux niveaux, aussi bien du
point de vue modélisation que stratégies de commande, et presque tous les travaux développés
sur les onduleurs de tension multiniveaux sont partis & I’origine des résultats connus sur les
onduleurs de tensions a deux niveaux[1].

Dans ce chapitre, on présente respectivement le modéle de connaissance et de
commande d’un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a structure NPC.

N.B. : Dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu d’onduleur de
tension.

I11.1- Modélisation du fonctionnement des onduleurs i cing niveaux

II1.1.1- Structure de ’onduleur NPC a cinq niveaux

L’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping) utilisé, se
décompose en trois bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras est composé de
huit interrupteurs, six en série et deux en paralléle, plus deux diodes. Chaque interrupteur
comporte d’un transistor et une diode montés en téte béche. Le point milieu de chaque bras est
relié a une alimentation continue. La figure (I11.2) donne une représentation schématique de cet
onduleur([7].

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a cinq niveaux, on présente
chaque paire transistor(qu)- diode(Dm) par un seul interrupteur bidirectionnel

(TDkT)(Fig.lIl_l), et vue la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul
bras(Fig.I11.3).

s {,
Tis DkSZX
|

Fig.IIL1- Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor - diode.
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Fig. I11.2- Onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.
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I1.1.2- Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC i cinq niveaux

Comme on a déja vu, Ionduleur triphasé & cinq niveaux est symétrique. Grice a cette
symétrie, on procéde par bras (Fig.IIL.3). Ainsi, on définit en premier lieu un modéle global
d’un bras sans a priori sur la commande, ensuite on déduit celui de I"onduleur complet.

I11.1.2.1- Différentes configurations d’un bras d’onduleur NPC i cinq niveaux

Une analyse topologique d’un bras montre sept configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures (II1.4.*). Le tableau
(IIL.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec M
origine des potentiels et Vi, le potentiel du noeud k).

N.B. : Pour la configuration £, le potentiel de Vi, dépend de la charge de I’onduleur.

|

Fig.IIL3- Un bras de U'onduleur a cing niveaux a structure NPC.

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont
fonctions logiques entre :
® Une commande externe By ( I'ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel 7j ).
* Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes du semi-conducteur.
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Ucz CD )I’D K3
TDer Configuration Grandeurs électriques
/TDg: Eg ik_ 0
UNCD DDkl EI Vh\-f=U('_'j+ {fcgz ZUC
4T E, Vier=Uc; = Ue
A £ _}j' E3 szo
el Ly Vir=-U'c; = -Uc
g (D 5o Es Visr=-U'c; -U’co= -2Uc
/TDrs Es Viag=0
TDks
U'cs Cb /lr Drs Tableau IIL1- Grandeurs électriques pour chacune

Fig.I11.4.1- La configuration £,

des configurations d’un bras k.

Uc:C) TDgs Uc-<> )Tﬂx; U.—:;(:D )TD,“
TD gy TDgs TD g7
TDx: TD k2 A TD g2
vel D DDx; velD D;;“ velD DDk,
TD gy TD TD g
M K ir M K|l ot M Bl _sir
ATD gy A TDk4 / TDk4
= 'C;CD u 'CJ‘C) U'e ’CD
DD ko DD go DD go
/TDs /i TDgs TD ks
TDgs TDgg TD ks
u 'C:C:) /[rD“ U'C(D /ITD xe U'C-C) /ITD ke
Fig II1.4.2- La configuration £,  Fig.IIL4.3- La configuration £, FigII.4.4- La configuration £
L’L‘.’CD )TD F &) Ucz() 7|1"D K3 Ur)C) )lTﬂx
TD x>y J TDe J w‘:; J
TD g2 TDg: TDe
UC,C) DD gy U{HC:) !)I‘;’x} UCJICD D;,
/TD;“ /. TDk; /Tﬂr-
M Bl s i Af Kl i M L
TD gy TDgs TDra«
U'e JC) U'ci C) -~ U'cs C)
DDgo DDgo DDgao
TDgs TDrs TDrs
TD ks TDrs TDrs
U'c.‘zC) f;rD K6 U'c:() TDrs U .C:) /IT.U;—.

Fig 1I1.4.5- La configuration £, Fig.I11.4.6- La configuration Fs Fig. I11.4.7- La configuration £

Fig.IIL4.*- Les différentes configurations possibles pour un bras k de I'onduleur.
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Chapitre Il] Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

I11.1.2.2- Réseau de Petri d’un bras d’onduleur 2 cing niveaux

Les transitions entre les différentes configurations définissent le réseau de Petri
(fig I1L.5).

La variable R,, intervenant dans le réseau de Petri représente la réceptivité de
transition de la configuration £, 4 la configuration E,. Les différentes variables sont
explicitées ci-dessous [7]:

Ry; = {( T >0 &BH) ( V>0 &B“)&(U,,Mm &13,,5)}3 (U ir <0)& Uiz < 0)& (U e <0)]
Roz = (Umkf >0 &BL;)&(UmH >0 & By, &Bkj'}’ [ Unkcs <0)&(”mk2 <0)& BA?]

(Um;)"o &ka)& ( L‘er‘;>0):|

Ry, = (UmM >0 &By, &(Um“ >0 & By s &Bkﬁ]o [ Unmies < 0)& (Ui s <o)&3k8]

Rys = (Um“ >0 &Bﬂ)& (Umk.; >0 &BH) (Um >0 &BM)]au[(UmH <0)& (U s <0)&(U s < o)]

ot Ung0]

Rp> =[(ix >0)& By & Bio & Bys Jou[(iy, <0)& Byr |
Rys =[(ix >0)& By, & By |
Rpy=(ix > 0)& By & By Jou] (i <O0)& Bry& Bys|

Ros =|\Uppg >0 & By |&

Rys =[(ix >0)c By, Jou{(ix <0)& Bys& By s & Bis ]

Ryg =[(ix <0)& By, & By

Ra = (ix = 0)

Ry = [("k >0)& By & Bkz&Bks]f’“[(‘A <0)& BU]

Roz =[x >0)& B & By ]

Rog =|ix >0)& By & Bes |ou (i <0) B, Bys|

Rys =[(ix >0)¢ By By Jou{(ix <0)& By B 5 & By
Ry =[(ix <0)& By, & By, ]

>c

(" >0)tf_8k;(f_ BLS]
R36 =impossible
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Ryp=(ir=0

Ry =[(ix > 0)& By & By & Byy & BysJou(iy <0) By Byr ]
Rgz =[(ix > 0)& Bis & Byy & By & By s |ou(iy <0)& B, & B |
Rys =|(ix > 0)& Bys & By & By |

Rys =|(ix > 0)& BesJon](ix <0)& Bys& Bys Byg|

Rys —[(f';c 0)& Eks]

R50=(fk =0)

Rs; =[(ix <0)& By,

Ry =[(ix <0)& By By |

Rs3 =impossible

Roy =|(ix <0)& By, & Bys& Bys]
Res =|(ix <0)& By & By s & By

<
RJ.S

Fig.I1L5- Réseau de Petri de fonctionnement d'un bras d’onduleur NPC a cing niveaux.
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Chapitre 1I] Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

I11.2- Modélisation en vue de la commande

I11.2.1- Hypothéses

L’alimentation en tension de I’onduleur est considérée comme parfaite. En pratique cela
se traduit par le fait que, quelque soit le courant i, délivré par cette alimentation, la tension a

ses bornes reste constante (UC; =Ucy=U'c;=U'cr= Uc).

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.

I11.2.2- Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la 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 la notion de fonction de connexion[1].

II1.2.2.1- Fonction de connexion

Chaque interrupteur 7Dy introduit une fonction de connexion F,qui décrit son état
ouvert ou fermé tel que :

1 silinterrupteur 7D est fermé.
Fie= -
k710 dans le cas contraire.

I11.2.2.2- Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion Flsg est une fonction continue qui représente la

valeur moyenne de la fonction discontinue de connexion Fsur une période de commutation

Tc. Cette période 7c est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de
connexion /7, est donnée par I’expression suivante :

(n+1)T,
Fisg = —?’f: J.]'}“(t)dt €[0,]] avec neN et T, 0. (1II.1)
nT,
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Chapitre 1T Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

I11.2.3- Modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

I111.2.3.1- Commande complémentaire

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et leur ouverture simultanément a courant de charge non nul. Et pour que le
convertisseur soit totalement commandable, on adopte une commande complémentaire.

Pour un bras k de l'onduleur triphasé a cinq niveaux (Fig.IIl.2), et en mode
commandable, on définit la commande complémentaire comme suit : (voir annexe IV)

Byy =By
Bys = By (I11.2)
Bys = Bys

Avec By, commande de base du transistor 7, de ce bras k. Ainsi, avec cette

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

Fyy =1-Fp;
Fys =1-Fy; (I11.3)
Frg =1-Fy3

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

demi-bras qu’on notera I‘}f;,i 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 :

B SREE
Fer = Frp-Fro-Fys

ek a (I11.4)
Fro = Fiyg-Fis-Fre

]*'}f?; est associée au demi-bras du haut (?Dk 1. 1Dy 5, TDy, 3), Fkbg est associée au
demi-bras du bas (7D, 7Dy5,7Dyg ).

Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de Petri du
fonctionnement d’un bras de I’onduleur NPC 4 cinq niveaux se simplifie de sept a cinq places.

Le réseau de Petri parall¢le obtenu dans ces conditions est représenté a la figure
(I11.6.a).
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Vw20, .
By & Bp & By By ou By, ou By
A = —
- HAFU: e e
! B & By & Bis By 011'-\13}_’0!{ By
| >t k> > 1
| S Via=0 = y
| By d Bizd& B ou B o
kit ‘EJ‘{ k3 @ 17 Eu M Dy
—— Viar=-U. -
| Bu & B & BLI B,H 01:).8;;01( B;-_{
C Vi By ) By s
S s e 2U, l 1 1
Bu & Bﬁ& Bys @_ By Oftguo:t By Uc 1 1 0
| 0 1 0 0
#5 k-‘ CX e J = U(; 0 0 1
ke =1 =SEfem ey e
g8 X -2U, 0 0 0
Fig.I1L.6.a- Réseau de Petri paralléle d’un bras Fig.I1L6.b- Table d’excitation des interrupteurs
d’onduleur a cing niveaux en mode commandable. de Uonduleur triphasé a cing niveaux

a structure NPC.
II1.2.4- Modélisation aux valeurs instantanées : Modéle de connaissance

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de I’onduleur triphasé
avec une charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre cas particulier, cette
charge sera constituée par la machine asynchrone. Nous allons tout d’abord définir les
notations et les hypothéses que nous avons utilisées|[7]:

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

¢ Tensions de chaque bras de I’onduleur par rapport au point milieu de I’alimentation
continue de 'onduleur : V,,, . Vi Ve, -

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

e Charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé :
V+Vy+V.=0 (111.5)

Les potentiels des noeuds 4, B et C de I’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport
au point milieu M sont données par le systéme suivant :

Vi = 1'}11'}3(1_ “'Es)Ucrr '+'1':r.-[;;3Fu(Uc; +Ueg, )= F,, ;;5(1_ ]'}a)U;:; -1y, :rsf';ﬁ(uét +U(':2)
Viae = ]':7;1{73("“ 1*;)3)(}(?: + ['ﬂzf"-’:?.v};j?s[nc?; +U<?2) ‘!‘:74}':75["_ “Vzﬁ)U("f = 1;}41‘:351':75((’(;:1 +Ur"2) (I1L.6)
Vers = ]‘;fﬁsz(j"‘ 1;;3)Uc; g ]?3!!33]?33({]51 +U(:3) — ;'}4!55{"‘ ]';s)Ué'f - !;34}';51'_‘?6((}('.# +Urr=3)
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Chapitre 1] Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

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

Fl=F ,F.F. |F;=F F.F Fé=F. F._F
{ 11 ¢ 5 il O { 21 ¥t bl F . { 31 31432533 (HI.?)

B, + 2 ~b 2 > X o
Fio = Fj FisF, Fyo = Fy Fo5Fyg Fip = FyFo5F 5

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

Fp; = Fuf"‘:z(f_F;s) } F, = Fz,rﬁzz(f‘f*‘zs) _ F; = };‘3;1?32(1“ F_:s)

_ _ , | : (111.8)
Fig = FyyFos1=Fyg) " |Fop = FoyFio (1= Fyg) " | Fig = Fy, iy (1- F)

En introduisant ces fonctions dans le systéme (I11.6), on aboutit au systéme suivant :

pAS ‘b r b r r
Var =F17Ucy + FH(UC; +U(:2)— FigUc; - Fm(Uc,! +Ucz)
b r b r r
Vrne = Fo7Ucy + sz(Ua +UC2)— FaUcy - on(Ua +Uc3) (111.9)

= 1b ] r b ’ !
Ve = FsrUct + F3(Uct +Ucs) - FsgUl, - F(Ue +UEs)

Sous forme matricielle (I11.9) s’écrit :

b b ; b »
Vare | | Fr7 + 17 Fy Fig +Fjp Fio
b b . , ,
Var |=| Fa7 +F31 Uct +| F3) U —| Fag +Fp e -| Fy U (II1.10)
i b 1 b
Ve | | F37 + 13 k3 F3g +FY F3p

Le systéme (I11.10) montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en série de
quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.
Dansle casou Uy =Ucy =U'c;=U'¢y=U, larelation (I11.10) se réduit a -

Varl [F17 +2F)) — Fyg - 2Ky
Var |=| Fay +2F3) — Fag = 213 U (IL11)
Vo | | Fyy + 25 - Fag - 25

Les €quations des mailles du systéme source - onduleur - charge donnent :
Vit Vg Vo =Va +V +Ve + 3V, (1I1.12)

La relation (II1.5) permet d’écrire :

/
Vinr = }(VAM Vi +VCM) (I11.13)
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Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

' 1
Va =Vam =V 25(2VAM Vv —Vear)

—~

Vs ZVBM'VNM=§(—VAM + Vv ~Veur) (II1.14)

b

Ve =Verr Vi = 5(Van —Vars + Verr)

A partir des relations (II1.10) et (II1.14), on obtient le systéme matriciel donnant les
expressions des tensions simples aux bornes de la charge :

Va 5 2 -1 -1|||F,+F; 157 Fs +Fy Fio
Vi =3|1=1 2 -1 Py + 15 Ue; +| B, c2~| Fas +Fap Ul —| Fy Uea ¢ (LIL15)
Ve -1 -1 2 |||F,+FR J o Fy+F, F

Danslecasou Uc)=Ucy=U'c;=U'cr=Uc, larelation (I11.15) se réduit  :

v, 2 =1 —1|Fy,+2F},-Fy-2F)
Vo |=4l-1 2 —1| By 268 -Fpy-28% U, (I1L.16)
Ve 1 —I 2 |Fy+2F), -F,y-2F,

Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a cinq niveaux s’expriment
comme suit :

U in 1 =1 0 |Vyy

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

U 4 I —1 0||F;+F, F, Fig + Fro
Ugc |=| 0 1 —IR|Fy+Fy [Uc,+| F, Ucy | Fos + Fyy [UE —| Fy U ¢ (ITL18)
Uca] |1 0 1 ||| F5+Fy F, Fis + s Fi

Dansle casou Upy=Ucy =U'c;=U'cy=U, cette relation se réduit a -

Ugs | [2 -2 0TE,+280-F ~3F"

Upc |=| 0 1 —1|Fy+2F), - Fy,-2F U, (I11.19)
Uea| |=1 0 1| Fpy+2F,—Fp-2F
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Ainsi, les courants d’entrée de I’onduleur s’expriment en fonction des courants de la
charge 7;,1,, I3 et les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

Iq) = Fyi) + Fypiy + Fyi
Iy = Fy by B 50y + Fo oy Fosiy + F FoFiuig (111.20)
i) = Fgl) + Fygly + Figis

la2 = 1 FsEsiy + o Foshogiy + I skl
En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de
connexion des demi-bras, le systéme (I11.20) devient :
iqr = Ly7i) + F2705 + Fs7i3
; b . 5 E
Jlaz =Fpip+ Fji + Fis

il o (I11.21)
ig) =Fgi] + Fogip + F3giz

iy = Figiy + Fiy + Fiyis

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

relation :
lgg gy +ig, +iy, +iy, =i, +i, +i, (111.22)
d’ou le courant 7, :

igo={iy +ip +is)~(F, +Fg +F +Fap)iy~(Fy + Py + 1 + 10 )iy ~(Fy + Fog + 2, +Fy)i; (111.23)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, le vecteur d’état est :
- - . r - .
[U(_-; Uey, Ugy UG, 0y i ;3] ,et ses entrées internes sont :
N T B e - g
[VA Ve Ve tg dgo dqy ig; ’do] ou [UAB Usc Ucy lar iy By iy "do]-

IT1.2.4.1- Relations de conversion

Ces relations sont définies comme suit :

- o J s

VA [-]C] { AB |V{f(;]
v, U Uz 9,
VC {}'(:2 {](.'/1 {;Tz
r 1 . 1
i i
I_‘f' :[ N() ] U, |(11.24) ; f_‘“ =[ M (1) ] UL, | ; (I1.25)
;:l i ;f‘* f,
d1 . dl i
r 1 . f "'2
"_dz ij ’.dz i,

| T a0 | = = | lao | W

On appellera [ N(#)] matrice de conversion simple et[ M(¢)] matrice de conversion
composee.
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Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC tripha

Chapitre Il

- Matrice de conversion simple :

1 1 1 1
3205 2= 6o B (o ) 528 - ) - 2 2 B2 (o )-8 - 2 - 53) 0 0 0
1 . 1 1 : . 1 o
MT m.:+m._ﬂv+ nﬁmﬂ +m...w_ vl Amﬁ +~._w_v~ I.ulAl m._ﬂ+m~..w_ Iw.: |M_| mm+_u__mv+ mﬁ?u(vmwﬁvl Amu»+_x_aow_ IMHJ m__ﬁ_+n_.p_¢nlm.u__ov 0 0 0
1 1 1 . 1
5 W—Iﬁmd._. _.,.H«_vl Am,ﬁ+m.w_v+ nﬁmﬁlrmﬁg IWAI _uw_imw_+mm.ue_v Im.—lq_n+mwvl Hm..um+ﬂ_au+ uﬁmz+m%am IMA! m..Wolmp_.a+u1__uL 0 0 0
MZ@.V— i 0 0 0 0 —.n".___ m..u.q —u_uq
0 0 0 0 K\ B B
0 0 0 0 Fs Fag Fig
0 0 0 0 F, oA b
i 0 0 0 0 = (i + B+ B+ ) 1= (B + By + B+ F8) 1= (B + g 4 B 4 D)
(I11.26)
- Matrice de conversion composée :
[ i+ A= \Fy + F - wt Fo)-\Fa+ o) R - A, 0 0 0
w+ o )= \Fy + R 0=y et Fo)-\F + iy 30 = Fap 0 0 0
Fy + Py )- i+ Py o Fis + Fo)-\Fig + F3; o= F 0 0 0
0 0 0 0 F F, F
£t = 17 27 37
bet)] 0 0 0 0 R By F
0 0 0 0 Fig Fi Fi
0 0 0 0 o F Fy
L 0 0 0 0 1- —q+$u+3ﬂ+ﬁuv _1ﬁn.ﬁ+ﬁwm+mnh+~n%ou Htﬁﬂq+3m+ﬁu~v_+hﬁw.
(I11.27)
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Chapitre 111 Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

La figure (I11.7) montre le modele de connaissance global de I’onduleur triphasé a cing
niveaux en mode commandable associ¢ a 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 (Fig.II1.7). Cette partie génére la matrice
de conversion en utilisant la relation (111.24).

- La partie opérative qui est constituée :

¢ 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.

e D’un bloc continu qui représente le modéle d’état de la charge de I’onduleur et de sa

source de tension d’entrée.

Partie commande Partie opérative

Uey

izo | Bloc continu
Bloc discontinu modcle d’état de
Relation (I11.24) :> la charge et de la
source d’entrée du
convertisseur

b
Réscaux | [Fws] | Relations
de Petri p de
(FigI11.6.2) conversion

[Blul B

_”” =

i

U'ey

Uc:

Fig.1L7- Modéle de connaissance de I'onduleur triphasé a cing niveaux.

I11.2.5- Modélisation aux valeurs moyennes : Modéle de commande

Le modéle de connaissance global présenté précédemment (Fig.I111.7) est bien adapté a
la simulation, et donc & la validation des stratégies de commande. Pour Iadapter a la
commande de I’onduleur par un calculateur numérique, on définit un modéle de commande en
utilisant la notion de fonction génératrice (111.1).

Cette notion consiste a découper le fonctionnement de I’onduleur en intervalles de
temps réguliers, qui définissent la période de fonctionnent de I’onduleur, nous noterons cette
periode par 7). L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs

moyennes du bloc discontinu du modéle de connaissance (Fig.I11.7).
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Chapitre 111 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des
grandeurs €lectriques sur un intervalle 7, (7, infiniment petit), les relations (I11.24) et (I11.25)

de I'onduleur triphasé a cinq niveaux deviennent respectivement (II1.28) et (II1.29) avec

[Ng (f)] et [Mg(r.‘)]données par (I11.30) et (II1.31) respectivement la matrice génératrice de

conversion simple et composée.

=l V) o | anzs;

:[ Mg(t) ] Uf’E

(I11.29)

La figure (IIL.8) présente le modéle de commande de Ionduleur triphasé a cinq
niveaux. Les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.

Partie commande

Partie opérative

Bloc continu

b [Ng(D)]
[Bi] Réscaux [[Fil | Relations |
[ > dePetri N de

(Fig I11.6.a) conversion

Bloc continu

Relation (II1.28)

modéle d’état de

:> la charge et de la

source d’entrée du

-U(.'.F ]

convertisseur

Uecy

Fig.1L.8- Modéle de commande de 'onduleur triphasé a cing niveaux.
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Chapitre II]

Matrice génératrice de conversion simple :

i 1 1
WTFG B )-{Fare + Fhig - (ri <) -w 258 - Fhe - P IMTTE « iy - Fang + Fhog - (Prsg + Foe) ‘w_' 2Ky ~Flog ~ Firg) q 0 0 g
] ] .
WI.H:. g Yo olearg + Fhg - By + b ) -wﬁ. g+ ¥l - Fhy) -wIm:  Eivg e 2lPang + Flog - + P -w_:u,,s + 2oy ~Floy 0 0 0
1 I
r : :W.I,n:..+%L-F#§?TF¢ %u__.; . K..q_,;-mw_«,;m?_ 4??5%.&-?%%?? :utwo_i_ -mr%&-&%t%& b D .,a
N lt)= 0 i 0 0 0 Fizg Fay "\
g
0 0 0 0 Fhi Fhg Fhe
0 0 0 0 Figg Fagg Fagg
0 0 0 0 Flog Fhyg Fhe
0 0 0 0 1 ?; +Figg+Flig ¥ ) 1-4Bsn, 4 Py + P + Pl ) 1- F; 4 Fygg + Fhig L..w@u._
(I11.30)
- Matrice génératrice de conversion composeée :
r b b b 1
Jd+m._bﬂ [ sw+.nw_a Vs ~Fog] (st Faog )~ .au+.n_mm wﬁlmﬁ 0 0 0
Farg +~q%c T +,n_u&_w Flig I._n%w Figg T Fiog )~ \Fasg + Faog _h.w = ﬂ”aa 0 0 0
b b b b
18 +h%.a =V +~n_&§ sig ~ g ) \Fiee + Flog )~ VFisg T Fiog 10g — Fi0g 0 0 _n.o
0 0 0 0 Fs Fy 37,
Tmu S_u s ﬁvn h&n
0 0 0 0 Flig 21g 3
4 0 0 0 Fa Fige Fig
0 0 0 0 3@% ._n»vow h%e
b b
0 0 0 0 1=(Ryy + Ry + g+ Foy) 1=(Farg + Fogy +Fhy + ) 1=(Fipg # Figg + F, + S, )
(IIL31)
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Chapitre {11 Modeéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

I11.3- Modélisation aux valeurs moyennes avec charge couplée en étoile avec
neutre isolé

Comme le neutre de la charge de I’onduleur est isolé, on a :

I +i,+i;=0
V,+Vg+Ve=0 (111.32)

gy Higy vig +i, +iy =0
Ce qui nous donne :

iy =—{i, +i,)
Ve =~V +V,) (111.33)
Igp = ‘(‘}H +igp +ig, +f¢;2)

Et avec I'hypothése U =Ucry =U'c;=U'cr=Uc, le systéme (111.28) peut étre
réduit en utilisant (V,Vy,iy,,045,i5,,i55,Uc,i, et i,)au systéme suivant :

VA

V

k. i

Ly )

_ =[ N, (1) ] i (I11.34)
a2 ; _

g :

a2 |

De méme la relation (I11.39) peut étre réduite (la somme des tensions composées est
nulle). Remplagons dans (I11.34) les tensions simples /', et V3 par les tensions composées

U 45 et U e on obtient le systéme (I11.35).

U

U. .
B Uz

i
o :[ M, (1) ] i (I11.35)
1io ;
i ?

| 223

On appellera [Nrg(t)]et [Mrg(f)] données par (I111.36) et (I11.37) respectivement la

matrice réduite de conversion simple et composée de I’onduleur triphasé a cinq niveaux.
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Chapitre Ill

Matrice réduite génératrice de conversion simple

17g 18g g

wl»—wl»—a

o o o O

- Matrice réduite génératrice de conversion composée :

[ @d.:w I,mmw +2 ,wm INM& v!@ﬂﬁm Imﬂ.p +M%J~_m Imﬁuowv
Tuﬁm Im,mmm uv_m —2 pcwv Qﬂﬁw Iﬁ..wmw w_m -2 ucwv

M., Qvn

o o O ©

ﬁ ?:wl%_mw,fw 11g —=2F smv.ﬂ.mﬁ.ﬁml%xw.fm g -2F Swv Oﬁ

£

(II1.36)

0
0
mqh =

nJ& —_—
g

E

_wm

_ow_

(111.37)

37g

g
b
3lg

»ﬁ.mam
=0

0g

T, N@q — B +2F, Imh_amvl On_ﬁw [mnxm +M~ﬁ:m | N»ﬂwmvl Q 37g Imxmw +thﬂn Imm&cm M_

—F, +2F0 —2p2 )]

_qw i»ﬁﬁm

:._.w
Nﬂ_mh

~b
10g

0
0
\qﬁn = m.ﬁm
b b
u._w g
__r:m mﬂ.:w
Mcw._ ano.ml

0
0
Foye —Fay
b b
R et
mmmm = Fy,
b b
».n.sw Jﬁuam
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Chapitre 1l Modéles de fonctionnement et de commande des onduleurs NPC triphasés a cing niveaux

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modéle de fonctionnement de ’onduleur triphasé a
cinq niveaux sans a priori sur la commande en utilisant le réseau de Petri.

En vue de la commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux, on a élaboré son modéle
sans a priori sur la source de tension et de courant. On a montré qu’en utilisant les fonctions
génératrices, on aboutit a un modéle homogéne ou 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 I’analogie entre les tensions de sortie de ’onduleur & cing
niveaux et celles a deux niveaux. On a montré également que I’onduleur triphasé & cing
niveaux est la mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois
niveaux.
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleur a cing niveaux

Introduction

Le deéveloppement rapide des algorithmes de commande trés performants des
machines a courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des
tensions et de la fréquence d’alimentation de ces machines.

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes

stratégies de commande ont €té proposées.

Aprés avoir présenter dans le chapitre précédent le modéle de fonctionnement de
’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC, on étudiera dans ce chapitre les
différentes stratégies de commande de I’onduleur. Ces stratégies sont des extensions de celles

des onduleurs a deux et a trois niveaux.

L’analyse de ces différentes stratégies sera basée sur les performances de la conduite
de la machine asynchrone triphasée alimentée par cet onduleur et sur la bande de réglage et le
taux d’harmoniques des tensions de sortie[17].

Les commandes qu’on va étudier dans ce chapitre sont les suivantes -

I. Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.
2. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

3. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
4. Modulation vectorielle.
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleur a cing niveaux

IV.1- Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse
IV.1.1-Principe de la stratégie

Avec le développement de I’électronique de commande, la détermination des instants
de fermeture et d’ouverture des interrupteurs en temps réel devient facile. La modulation de
largeurs d’impulsions (Pulse Width Modulation) nous permet cette détermination.

Le principe consiste a comparer une onde de référence ou modulante (qui est I’image
de I'onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale, avec une onde de
modulation ou porteuse, généralement triangulaire, d’ou le nom de la stratégie triangulo-
sinusoidale.

- Caractéristiques de la modulation

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la modulation ;
L’indice de modulation m qui est le rapport de la fréquence £, p dela porteuse a la fréquence

S dela référence m = - , et le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r qui

b
est le rapport de I’amplitude de la tension de référence ¥, a deux fois la valeur créte [/ pmde
Vim

la porteuse r = .
2U pp

La modulation est dite synchrone lorsque m est entier et asynchrone dans le cas

contraire.
Les tensions de référence de I"onduleur triphasé qui permettent d’obtenir un systéme

de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont données par le systéme d’équations (IV.1):

Veert =V sin(a)r - c;p)

Vier2 = Vm sin[wr -p - 2_‘,:1 marche) (Iv.1)
Viers =Vm sin(mf -@ - "? marche)
La porteuse triangulaire est donnée par 1’équations (IV.2) -
t 1
2U = o<t<t
J Tp 2
Up(1)= { - (IV.2)
p =
DUt d———| ¢ —St=]
400_¥ref & Up[v)
] | V"ﬂ I | Veep ‘ i Vien I
300 .
200
100} Up
U- T G T | e T T T T - T T |li‘s.l
0 0.002 0,004 0006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,012 0,02

Fig.IV.1- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse (m=06,r=0.8).
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Chapitre [V Stratégies de commande des onduleur a cing niveaux

IV.1.2- Algorithme de commande
L’algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant :
] | r , |
(.;:(ﬂgilfreﬁ|$ {)pm}&(PrEﬁl < Up) - ka =i 2 BkZ =0 z Bk:‘ =0

sz(osg'lfmmsup,,,)&(_\V,qkiwfp)&(Vmﬁ>o):>3k,:1 . Bya=1 ; Bz=0

Cs:(o<] Vvt | U )& (Ve | > U )& (Ve <0)= By =0 5 Bio=0 : Bis=1

6‘4:({Jp”,£:b",eﬂ <20 )& (Vi | < U, J& (Vg >0)= By =1 Biy=1 ; Bis=0
(reﬁ|SU )&"’rlefk <0)ﬁBk'; = i Bk;_):{) b2 Bk_;zf
C,: (Up <y | €20 pm (mﬂflw )&(!,ejpo):;»BUJ o B =T s Bus=i

(_v?;(Up,,,g;-y,eﬁ;gzupm)& Vi >U, )& i <0)= By =0 ; By =0 ; By3=0

(1V.3)

Cj:(Upm < J”rejk < 2Upm

S View ~Upm s i Veﬂc>0
e Vit t*Upm; Si Ve <0

_Vref & Up(¥)

Cette commande peut étre
représentée par le réseau de Petri
suivant (Fig.1V.2) :

t[s]

-4004— :
0 0092 0&04 OElCIB DDUB 001 0012 IJUH !}UIS 0018 002

500_Varn[\!?
400
3004
200+
100

0
-1004

-200-
-300 ’ l ‘ ‘ ,

-400-

500 Xs)
@‘.—*- 0 0002 0,004 0,006 0,008 0,01 0.0 0,01 001 0018 0,02

Fig.IV.2- Réseau de Petri de la commande
triangulo-sinusoidale ¢ une seule porteuse de
Uonduleur triphasé a cing niveaux.

Fig.IV.3- Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale
a une seule porteuse(m=9,r=0.8).

Les figures (IV.4.%) représentent la tension simple ¥; d’un bras d’onduleur commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.
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11, | — =
s00-"2(¥) —— Eom \
20 |
400 Eam I
200+ tom ‘
o r 00 |
ox
200 §2 ’
Eﬂ.ﬁ
i B0 l N B YT LIS B
-600 — e ﬂS]E'““Et&RsRﬁ=9?$m;83.‘?L‘
0 0,002 0,004 0,006 0008 0,01 0,012 0,014 0,016 0018 0,02 g i toniaiss

Fig.IV.4.a- m=6,r=0.8

Et.m _— —_— =

00 2Y) %o |

— e e ———— ) B SRS - PSP PSR e AR A e
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014 0016 0,018 0,02 Rang des harmoniques
Fig. IV.4.b- m=9,r=0.8

-600

10— — S —

'300 T T T T T T T L} T ltIS] g i
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0014 0,016 0018 0,02 e G s

Fig. IV.d.c- m=12,r=0.8

-f
|
|
|
|
|
i
|

500" (Y] 2"
1,00 |
400+ 3
;0.80
200- 2
50,60
0 é
20,40
-200- F
2020
800 gs) o0 e M et g e
= T T T T T T T T T <
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014 0,016 0018 0,02 Riihg L5 Bahonises
Fig. IV.4.d- m=13,r=0.8
10— _ — — —— e
g0 (¥ o
080
4004 fom
200+ :m
o050
04 00 |
o
-200- fom
u = =00
e Tom b Pl 8 I’ 1 [ PO | L
-£00 —y — ; : , —— e Y Ty
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0014 0016 0012 002 = e .

Fig. IV.d.e- m=36,r=0.8

Fig. IV.4.%- La tension simple V, et son spectre de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleur a cinq niveaux

On constate pour cette stratégie que :

- Une symétrie par rapport a m/2 et m, pour les m pairs, et donc seules les
harmoniques impairs existent (fig.IV.4, a, c et €). Pour m impair, on n’a aucune symétrie et
donc les deux types d’harmoniques (pairs et impairs) existent (Fig.IV.4.b et d).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (f,=m.f). La premiére famille centrée autour de la fréquence
m.f est la plus importante du point de vue amplitude (Fig.IV.4.*).

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

- La caractéristique de réglage est linéaire de r=0 a 1, et le taux d’harmoniques est
décroissant en fonction de r (Fig.1V.5.a)

On deduit la tension de sortie de la phase 4 de Ionduleur par rapport au point milieu
M de la source d’entrée a partir des impulsions de commande du systeme (IV.3) de cette
stratégie :

(o< <v o) & (Vi <U ) = Viag =0
0< !I'.'r(,fﬂ' < pm]& [ Vre)‘k > LJPJ = I’)w = ngn(f",efk ){C

(
4[{ [ o SV va| € 2U p,,,)&(ii--',;ﬂ <u P] =V = ggn(r;qﬂ. )Uc (1V 4)
[ ,

U pm S Vygi | < 2U Pm)&(ir»;;ﬂ >U P) =V = sigm(i",",ﬂ )3(.:;_,

View ~Upm si Vg >0

ec: Vil =9 ' 4
G Sl {! refe YU pm s i J/feﬂ' =0

- variation du fondamental et de taux d'harmoniques en fonction de r (m=6) b- Variation des harmonigues en fonction de r (m=6)
140 - = = = S e = 0,30 — =1 —
120 - =it 0,26 - L2
1,00 tamx d'h P ]

ux d’harmoniques §L = 0,20 -
0,80 " 22 o 7-

- = o L -
= s 0,16 - 3 el ~
& 060 - _ b

0.4 s 040+ /o 43—
= Py 0,08 , /7 A
o SR G = s
olm - - e — — — —_— . r n'on A’_" --—-—_.'_ — —r:‘:f‘.:-.‘—
0 02 04 06 08 1 1.2 14 0 0,2 0.4 0.6 0.8

Fig. IV.5.*- Les caractéristiques de la tension de sortie V., de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse (m=6).

Les figures (IV.6.*) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

La fréquence du couple de la machine est six fois celle de la tension de sortie de
I"onduleur (fig.IV.6.a). Cela est di a I’existence des harmoniques 5 et 7 (Fig.1V 4.a).
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L Ll ] un
1LE 1LE80Z LEU4 LEUE 1608 17 LEIZ  LEe LEE 1LE rLeZ

Fig.1V.6.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur G cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a une seule porteuse (m=6, r=0.8).

P ] & =)

Il

]
lididid

-‘]i I[L' RN
|

—~———— - . T v . - - =1
0.z 0.4 0.8 s 1 12 1.4 LE 18 2 18 1EY 162 1LE3 LR4

Fig.1V.6.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a une seule porteuse (m==6, r=0.8).

errr{tedrran)
R ]

1Wo0 -4

S0

-S|
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Fig.IV.6.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale i une seule porteuse (m=06).
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IV.2- Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

Dans cette commande, on va utiliser deux porteuses décalées ['une par rapport a
I’autre d’un niveau de tension U, (Fig.IV.7.). D’ou les équations des porteuses suivantes :

w"”’TLP : OSIST%
Up]=< _
2U |1 el T/<t<0 (V)
pm _T_ d =
L P
v,=U,+U,,

500-Yref &UP{""'] !

ol Pl F“’fg'L_‘;’;’é‘f;'_;:;gUﬁ, I F’.""f' ——
sod N AN AN A
200"\, S g
1004 2 |
0 %)

5T T T | s
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0.614 0.615 U.l:ll'ls 0,02

Fig.IV.7. Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=4,r=0.8).

Comme la commande a une seule porteuse, la commande triangulo-sinusoidale a4 deux
porteuses est caractérisée par les deux paramétres, I’indice de modulation m et le coefficient
v

m

de réglage r. Pour cet algorithme, r a pour expression r =

mn
IV.2.1-Algorithme de commande

L algorithme de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses pour I’onduleur a
cinq niveaux pour un bras k est le suivant :

1" étape :détermination des tensions intermédiaires Vy;, Vioet Vis

V;q = Sign(mei )(]Pm si |Vmﬂf| 2(Jr.l"‘ &IV’?ﬁ’<l}m
sinon
sign(V. U silv,,|>U, &l |<U,
e ignV, ;U ., iV p |20 &V | <0, (IV.6)
0 sinon
, [, a2,
- sinon
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500 Vref & Up(¥)

PR t ‘ T T T . =
0 i0004 0008: 0612 0016: 002 0,008 0,012

so0 k) R GRS~ L s L e

wod |1 _
00— L

-4 —— - S 4 .
300 Lo
500——,

300 3004 L |
1 | |I | ] 1] L] T T urS}-Soo : ] 1 i l ] 1] L] 1 i t!s] 500 I T i L] 1 | w3 | L] L i I!SI
0 0004 0008 001 006 002 0 0004 0008 0012 0016 002 0 0004 0008 0012 001 002

Fig.IV.8- Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=4,r=0.8).

2*™ étape - détermination du signal Vi, et des ordres de commande B, des
interrupteurs :

Vise =V Vs +¥,5

(Ve =2Us =B,;=1:B,=1:B,;=1
Vi =l =By, =1 By, =1 ;By= av.7)
S = = By =id 2By =0 5B =
Vg ==Us. =S8, =0 0B, =0 By =
Ve =2 =B, =l ;B,, =0 B, =
s00-Y3m(Y] 500
04— ——f-—] : 300
wol I : 100
-3‘&0: .-_:- ._ . ..- I ¥ I | =200
S G NS N S LetEE %) 500 __is)

I. l T T T T 1 U T T T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 O,II]H 0,616 0.&13 0,02 0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0016 0018 0,02

Fig.IV.8- La tension de sortie V4 et la tension simple V,; du bras A de Uonduleur avec(m=4, r=0.8).
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Chapitre IV

Stratégies de commande des onduleur a cing niveaux

Cet algonthme de commande peut étre représenté par le réseau de Petri suivant :

R,

Vir=2U_.

Visr=U,

Vin=-2U,

R

Bri=1 ;Bz=1 ;Bys;=1 '

Y=l

e

Fig.IV.9- Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale a

deux porteuses de I’onduleur a cing niveaux.

En posant :

C, = Vmﬁzo

C=Fy

= ,e_,,[w
=| <
Ci=an|2Ue
o= a| <Ue
?:I V| 2U 12

Cp= Vmﬁ’<Up2

IV .8)

Les R; sont des fonctions des C,. Elles sont données par les relations suivantes -

R, = (Cl & C?)

R, =(C,&C,&C)+(C, &C, &C,)

R, =C,

R,=(C,&C,&C,)+(C,&C, &C,)

=(C,&C,)
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= &= 3
- = g T 7 Rang des harmoniques
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Fig.IV.10.a-m=6,r=0.8
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Fig.IV.10.b-m=9,r=0.8
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Fig.IV.10.c-m=12,r0.8
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Fig.IV.10.d-m=15,r=0.8
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Fig.1V.10.e-m=36,r=0.8

Fig. IV.10.*- La tension simple V,, et son spectre de l'onduleur triphasé a cing niveaux commandé parla
stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses.
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a- le fondamental et ke taux d’harmoniques en fonction de ¢ b- les harmoniques en fonction de r
Tl L —
120 ]

JE——
1% | taux d’harmoniques //",
080 |
T 060 | ~
|
040 - i
0,20 1 e \___ |
000 4= e : : ir
0 02 04 06 08 1 12 14

Fig. IV.11- Les caractéristiques de la tension de sortie V), de I'onduleur triphasé a cing niveaux
Commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=6)
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Fig.IV.12.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses (m=>6,r=0.8).
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Fig.IV.12.b- Le courant statorique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a deux porteuses (m=6,r=0.8).
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15004 i i .
mm_:._ - __ -t v,a.u_ A3 W i

500
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-1500--

RS]
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Fig.IV.12.c- La vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur d cing
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=6,r=0.8).

IV.2.2-Résultats de simulation
La remarque qu’on peut tirer pour cette stratégie est la suivante

Les résultats obtenus par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses sont
identiques a celles trouvées lors de I’application de la stratégie triangulo-sinusoidale 4 une
seule porteuse, donc on peut dire que cette stratégie est similaire a la stratégie triangulo-
sinusoidale & une seule porteuse. La seule différence est dans la réalisation des circuits de
commande.
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IV.3- Commande triangulo-sinusoidale a2 quatre porteuses

Plusieurs algorithmes sont proposés pour la commande triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses. Dans ce paragraphe, on va présenter un algorithme de commande triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses, Différentes porteuses sont possibles, a savoir, porteuse
triangulaire unipolaire ou bipolaire, porteuse en dent de scie unipolaire ou bipolaire.

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

Dans cet algorithme, on utilise quatre porteuses triangulaires (U, U, Up3,Ups ),
décalées I'une par rapport a I’autre d’un niveau de tension U, (fig.IV.1), d’ou les équations

suivantes des porteuses :

!
Dl e

pm L A

]P

(;pf({)z‘ ;
2U [!—TJ:
& pm f‘p

(.;’pz(t):(fp!ﬂ) +Upm

Up3(r):Up,(t)—Upm

{’!pr(’[):(jpf(‘{)_ZUpm

2 (IV.9)

anp.Yref t Up(¥)

-200
_4u|}d /\. : I/\ _/J\f[ﬂ

T I I T I T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,018 0,018 0,02

Fig.IV.13- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale  quatre
porteuses (m=6,r=0.8)

IV.3.1-Algorithme de commande

I”" étape : détermination des tensions intermédiaires (Vis, Vio, Vis, Vi) -
Viehe 2U pg =Vig =20
Vre_fk {{jp‘f Z>Vk4 :(/C

{Vreﬂf 2{[,03 = Vi3 :{)rc

Vre'<(;3:>ij':0
S (IV.10)
[Vreﬂc 2{/103 Z>Vk2 =0

Vree <Up2 = Vi =-U,

JVreﬁ Z(J'rp; :>ng = _U'C
Vrepe <Upi =>Viy =20,
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleurs triphasé a cing niveaux

e étape : détermination du signal Vjy, et des ordres de commande By des interrupteurs :

Ve =V +Viy V35 +V,,

(Visy =0U . =:By=il 2B, =1 iB =4
Ve =Up. =B, =1 3B, =l 38,.=0
Vi =0 =B, =1.:B,,=0:8,=0
Var=Us =B;,;=0 :B,,=0 :B,,=1
Ve =20, =>B,;, =0 ;B,;=0 ;B,;,=0

(IV.11)

L’algorithme de commande peut étre représenté par le réseau de Petri suivant

Fig.IV.14- Réseau de Petri de la commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses de I’onduleur
NPC triphasé a cing niveaux

En posant :

(Cr =V 2U py
Co =Viep <Upy
C3 =Vyep 2U p3
Co=Voopp 2U 3
Cs = Vmﬁ f ;22 (IV.12)
Co =Vyep <Upa

Cr =Vyop 2U

Cs =V <U
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleurs triphasé a cinq niveaux

Les R; sont des fonctions des C; et elles sont données par les relations suivantes :

R; =(C1&C3&C5&C7)

Rg:(CTI&C_;&C.;&CS)+(C1&(.‘4&CS&Cy)+(C1&C3&C6&C7)+(C2&C3&C5&C7)

R3 =(C1&Cy&C5&Cg) +(C1& C34& Cs& () +(Cr1&Cyk Cs& C7) +(C2& C3&C5&Cy) + (IV.13)
(C2&C3&Cs&Cy)

Ry =(C1&CydCs&Cg) +(C2& C3&Cad Cg)+(Co& Cyd C5&Cg) +(Crk Cy& C5&Cy)

Rs =(C2&Cy& Cs &Cg)

Les figures (IV.15.*) représentent la tension de sortie V4 et son spectre pour
différentes valeurs de m commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses.
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200+ } L 0w |
Irrl_l_’—q_’—h_’—‘_‘ e |
04 =] e, e guw ‘
i w o
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]
b

400 - - — So0n

: ts) gom S N o W
T T T T T T T T T T a ~e8f8 8k sTeeaGsEeERRER
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0014 0,016 0,018 002 < Rang des harmoniques

600

Fig. IV.15.a- m=6,r=0.8

-600 . r T : 7 : : y T 7 s RS RBE 9IRS 8ECEE
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0014 0,016 0,018 002 Rang des hammoniques
Fig. IV.15.b- m=9,r=0.8
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Fig. IV.15.c- m=12,r=0.8
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Fig. IV.15.d- m=15,r=0.8

600_\"3[\1']

400
200

0
-200-
-400-
-600

:[5] Eum A P -J-l.__U-.—.-

88 Lk

T
0 0002 UUIJ{ 0006 0008 001 0012 0014 0018 0,018 002

R <= -~ -~ § -!5'9.73'-}'\-8

R&mhwwnques

Fig. IV.15.e- m=36,r=0.8

Fig. IV.15.%- La tension simple V,, et son spectre de Uonduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

Les figures (IV.16.*) montrent les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cinq niveaux commandé par la stratégie

triangulo-sinusoidale & quatre porteuses.
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Fig.IV.16.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée
par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
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Fig.IV.16.b- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
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Chapitre 1V Stratégies de commande des onduleurs triphasé a cing niveaux
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Fig.1V.16.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

a- variation du fondamental et du taux dharmoniques en lonclion de r (m=§) b- variation des h iques en fonclion de r (m=6)
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Fig.1V.16.*- Caractéristiques de la tension de sortie V,; de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par lu
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m=6).

1V.3.2-Résultats de simulation

On note que :

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

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

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 0 a 1.15Uc.
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleurs triphasé a cing niveaux

IV.4- Modulation vectorielle

IV.4.1- Principe de la stratégie

Cette stratégie de commande utilise une ou quatre porteuses. Dans notre cas, on va
travailler avec la stratégie de modulation vectorielle & quatre porteuses bipolaires en dents de
scie.

Cette stratégie repose sur la propriété que Ionduleur a cinq niveaux est une
association en série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs  trois niveaux.

!
On définit a partir du vecteur de référence Verer -—(V,.eﬂ, Veef2 V,eﬂ) quatre
nouveaux vecteurs de référence V.o, Vepp, V. sref3 € Ve . Ces nouveaux vecteurs de

référence sont définis comme suit :

Vsrgﬂ[i] = Vsref[i]+ 2Vy
Vsreﬁ[i] = st*ef[*"]+ Vo

_ _ avec i=1,23 (IV.14)
Vereslil = Vaerlil-Vo

V.sreﬁf[f] = Vsref[i]'ZVO

La tension Vj de fréquence 3f ( f est la fréquence des tensions du vecteur de
référence) est donnée par I’expression suivante -

= {max(Vs,.ef) + min(V sref )} ol

4

UppUp,U p3 et U py sont les quatre porteuses triangulaires (les mémes que celles utilisées

dans la commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangulaires).

er.G’/ ] T E et
WHJ ~Vareppl 1] Warepsl 1

r ﬁ | =
Y 7
‘\ : \ \ /
\ X / 2
400 \\ W s
3004 N\ \ \ Ups
N

200+
100 o'd 25

04 = = = . Ml
-1004 : 2 4
-200 -

3004 Jpl
-400. i(s)
e T T T T T T T T T 1

1] 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Fig.IV.17- Différents signaux de la stratégie de modulation vectorielle.
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleurs triphasé a cinq niveaux

IV.4.2- Algorithme de commande

L’algorithme de commande des interrupteurs de I’onduleur pour cette stratégie est le
suivant :

Etape I : Détermination des tensions intermédiaires V., [i] V,, [i] Vi [i]et Vaulil

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

Verenlil2 U py = Viplil =20, Verer2li12U py = Vaoplil = U,
{Vsrqﬁ[’] <Up=Viulil=U, = {mez[fk(fpz =Vouli]=0

(IV.16)
Verer3lil>Upz = Vaplil=0 Vsreralil 2 U py = Vyplil = -U,
{Vwﬁ[i] <Up3 =Vaylil=-U, | {Vsref4[f] <Upqs 2 Vyplil =20,

Etape 2 : détermination de la variable intermédiaireV,,[i] image de la tension de
sortie de I’onduleur a cing niveaux et des ordres de commande des interrupteurs :

Vorsell = Ving i1+ Vorg i1+ Vg [i) + Vg li] (IV.17)

d’ou les commandes des interrupteurs :

Vouli)=2Us =By =1; Biy=1 Bs=1;
Voulil=Uc = Byy=1; Bya=1 By =0;
Voulid =0 =By =1 Byy=0; By3=0; (IV.18)
Vomlil=-U, =Br;=0; By;=0; By3=1;
Vorlil=-2U, =Bii=0; Byy=0; Bys=0;

Les figures (IV.18.%) montrent que la tension présente des harmoniques pairs et
impairs. Les harmoniques de rang 2 et 4 ont des amplitudes comparables. Les premiers
harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux de rang 8,10,14 et 16 pour m=12
(Fig.IV.18.a).

Les harmoniques sont centrés autour de la fréquence multiple de mf et non 4mf
(Fig.IV.18 %)

Les figures (IV.19.*) montrent les caractéristiques de la 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 €lectromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur
a cause de I’interaction des harmoniques de rang 2 et 4 pour m=12.

La caractéristique de réglage de I’amplitude du fondamental des tensions est linéaire
de r=0a /, et le taux d’harmoniques décroit avec r (Fig.IV.20.%).
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Fig. IV.18.a- m=12,r=0.8
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Fig. IV.18.5- m=15,r=0.8
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Fig. IV.18.c- m=36,r=0.8

Fig.IV.18.%- La tension simple V, et son spectre de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie de modulation vectorielle.
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Fig.IV.19.a- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Fig.IV.19.b- Le courant i transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Fig.IV.19.c- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
a cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).

a- Variation du fondamental et du taux d'harmonique en fonction de r (m=12) b- Variation des harmoniques en fonction de r (m=12)
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Fig.IV.20.*- Caractéristiques de la tension de sortie V, de I'onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Chapitre IV Stratégies de commande des onduleurs triphasé a cing niveaux

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les différentes stratégies de commande des onduleurs de
tension triphasés a cinq niveaux. Ces stratégies sont d’une maniére générale des extensions de
celles des onduleurs a deux et 4 trois niveaux.

Les stratégies triangulo-sinusoidales et modulation vectorielle peuvent étre réalisées
soit en analogique ou en numérique (échantillonnage).

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 le taux de modulation augmente.
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Chapitre V'

Commande de |’association onduleur-machine

Introduction

Dans ce dernier chapitre, on va présenter la régulation de la vitesse et de la position
d’une machine asynchrone triphasée commandée par le contréle vectoriel indirect, et
alimentée par un onduleur & cinq niveaux. Comme nous avons vues dans le chapitre
précédant, les deux stratégies de commande triangulo-sinusoidales d’une porteuse et de deux
porteuses sont identiques. Donc, il suffit d’appliquer une seule stratégie.

Ce chapitre sera composé de sept parties :

1-

Présentation du schéma fonctionnel de ’association |

Réglage classique de vitesse/position avec I’application de I’algorithme de deux
porteuses pour la commande de ’onduleur ;

Réglage classique de vitesse/position avec I’application de I’algorithme de quatre
porteuses bipolaires pour la commande de ’onduleur ;

Réglage classique de vitesse/position avec I’application de I’algorithme de
modulation vectorielle pour la commande de I’onduleur ;

Réglage flou de vitesse/position avec I’application de I’algorithme de deux
porteuses pour la commande de I’onduleur ;

Réglage flou de vitesse/position avec [’application de I’algorithme de quatre
porteuses bipolaires pour la commande de I’onduleur ;

Réglage flou de vitesse/position avec I’application de I’algorithme de modulation
vectorielle pour la commande de I’onduleur ;
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Chapitre V Commande de |'association onduleur-machine

V.1- Présentation du schéma fonctionnel de I’association

Le schéma fonctionnel de I’association onduleur-machine est le suivant :

¢ . vy o | Onduleur |
(0] | —d; 1 V. triphasé Vi
—> . FOC Park’ [Z acing [oX MAS
! I | Vas X niveaux
. [ T1]

p e
. )
Cen (limité)
Gm. mm- = Cm' Redres
Ko Régulateur —p j‘{g ey
[ 3

FTf

Fig.V.1- Schéma fonctionnel de I'association onduleur-machine pour la régulation de la vitesse/position.

V.2- Réglage classique de la vitesse/position de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cinq niveaux

V.2.1-La stratégie triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses

Nous avons appliqué le réglage de vitesse/position de la machine asynchrone triphasée
commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant un régulateur classique, et alimentée par
un onduleur NPC a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses.

V.2.1.1- Résultats de simulation

La figure (V.2) montre que la vitesse rattrape sa référence au bout de 0.27s, ainsi que
le découplage est obtenu. La fréquence du couple égale a m.f (f=50Hz).

D’apres la figure (V.3), on remarque que I’application du réglage classique dans la
commande vectorielle indirecte ne rejette pas la perturbation provoquée par I’application d’un
échelon de couple résistant.

La figure (V.4) nous donne les performances de conduite de la machine lors de
Pinversion du sens de rotation. Cela est obtenue aprés 0.38s, mais on remarque une pique de
couple lors de cette opération.

Le réglage de position est obtenu dans un temps ne dépasse pas 0.18s et 0.28s pour
Iinversion, mais une légére dégradation de découplage a été remarquée(Fig.V.5).
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Fig.V.2- Performances de démarrage a vide d’une machine asynchrone triphasée contrélée par la
commande vectorielle indirecte et alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses(m=36,r=0.8)

ENP99 87



Chapitre V Commande de |'association onduleur-machine

1600_¥(trimn)

1200

800

400
0 Ys) .
L T T T T T T T T T T Lo T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 0% 05 08 1 12 14 16 18 2

' |
HWIJJ

T T T ” T T T T T T
1] 0.2 U,l A 08 R R | i 0 02 04 05 02 1 12 14 18 18 2

2 hr(wt) 2_phai(¥b)
16 -
12 0 lnln
08 v
0.4 -+
9I T T T T T T T T I tT[S] _2 1 T X T T T T I 1 E'{SJ
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
,_phdr(Wb)
16
12
0,
04
0-f y - ; : . ! i —s)

T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fig.V.3- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec application d’un couple
résistant entre 1=0.6 et Is, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage classique
et alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale G deux porteuses(m=36,r=0.8).
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Chapitre V
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Fig.V.4- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec inversion du sens de
rotation a t=0.5s, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage classique et
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale

a deux porteuses(m=36,r=0.8).
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V.2.2-La stratégie triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses

Dans cette partie, on va introduire I’application de la commande vectorielle indirecte
utilisant le réglage classique de vitesse/position de la machine asynchrone triphasée, et
alimentée par un onduleur triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses.

V.2.2.1- Résultats de simulation

On a simulé le réglage de vitesse de la machine asynchrone a vide alimentée par un
onduleur & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

La figure (V.6) montre les performances de démarrage a vide de la machine
asynchrone. On constate que le temps de réponse pour que la vitesse atteint la référence est de
0.24s.

L’introduction d’une perturbation au systéme (couple résistant) entre 0.6 et Is
(fig.V.7) influe sur la dynamique de la machine asynchrone. On constate alors, que
I"application du réglage classique dans la commande vectorielle indirecte ne rejette pas la

perturbation.

La figure (V.8) montre les performances de la conduite de la machine lors de
Iinversion du sens de rotation. L’inversion du sens de rotation est obtenue aprés 0.27s.

Pour le réglage de position, la position atteint sa référence au bout de 0.18s et 0.28s
pour I’inversion, on remarquent aussi qu’une légére dégradation de découplage (Fig.9).
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Fig.V.6- Performances de démarrage a vide d’'une machine asynchrone triphasée commandée par le
contréle vectoriel indirect utilisant le réglage classique et alimentée par un onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m=36,r=0.8)
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Fig.V.7- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec application d’un couple
résistant entre 0.6 et 1s, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage classique et
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses (m=36,r=0.8)
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Fig.V.8- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec inversion du sens de
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Fig.V.9- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la position,

commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage classique et alimentée
par un onduleur a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses(m=36,r=0.8).
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V.2.3-La stratégie de modulation vectorielle

Nous avons appliqué le réglage de vitesse/position de la machine asynchrone triphasée
commandée par le controle vectoriel indirect utilisant le réglage classique, et alimentée par un
onduleur NPC a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation vectorielle.

V.2.3.1- Résultats de simulation

La figure (V.10) montre que 0.27s est suffisante pour que la vitesse rattrape sa
référence, et montre aussi que le découplage est obtenu. La fréquence du couple égale a m.f
(f=50Hz).

D’apres la figure (V.11), on remarque que I’application du réglage classique dans la
commande vectorielle indirecte ne rejette pas la perturbation provoquée par I’application d’un
échelon de couple résistant.

La figure (V.12) montre les performances de la conduite de la machine lors de
I’inversion du sens de rotation qui est obtenue au bout de 0.37s, avec présence d’un pique de
couple.

Pour le réglage de position, la position atteint sa référence en un temps ne dépassant
pas 0.19s et 0.28s pour Iinversion. On a remarqué une légére dégradation de découplage
(Fig.13).
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Fig.V.10- Performances de démarrage a vide d’une machine asynchrone triphasée commandée par le
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commandé par la stratégie de modulation vectorielle (m=36,r=0.8)
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Fig.V.11- Les performances de la conduite d’ane machine asynchrone triphasée avec application d’un
couple résistant entre t=0.6 et 1s, commandée par le contrble vectoriel indirect utilisant le réglage
classique et alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
de modulation vectorielle(m=36,r=0.8).
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Fig.V.13- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la position,
commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage classique et alimentée par
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V.3- Réglage flou de la vitesse/position de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cinq niveaux

V.3.1- La stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses

Dans cette partie, on a simulé le réglage de vitesse/position d’une machine asynchrone
triphasée commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant un régulateur flou, et
alimentée par un onduleur NPC a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a deux porteuses.

V.3.1.1- Résultats de simulation

On a appliqué la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses sur I’onduleur a cinq
niveaux alimentant la machine asynchrone triphasée. Les résultats de simulation sont
présentés sur les figures (V.14-17).

De ces résultats, nous constatons :

Une amelioration de la réponse de vitesse au démarrage par rapport au réglage
classique(Fig.V.14). 1l s’effectue au bout de 0.2s(#0.27s pour le réglage classique).

Le régulateur flou rejette rapidement et efficacement la perturbation, d’ou
I’amélioration de la robustesse du réglage de vitesse vis a vis de la perturbation par rapport au
réglage classique (Fig.V.15, Fig.V.3).

On remarque que I’'inversion du sens de rotation s’effectue au bout de 0.5s(Fig.V.16),
ce qui est lent par rapport au réglage classique. Le pique remarqué dans le cas du réglage
classique est absent lors de I’application du réglage flou.

De méme pour le réglage de position, on remarque une dégradation du temps de
réponse par rapport au réglage classique, car la régulation s’effectue au bout de 0.4s et
I’inversion au bout de 0.57s(Fig.V.17). Donc, on peut dire que le réglage classique est plus
robuste que le réglage flou vis a vis au réglage de position et I’inversion du sens de rotation.
Une légere dégradation de découplage a été remarquée(Fig. V.17).
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Fig.V.14- Performances de démarrage a vide d’une machine asynchrone triphasée commandée par
le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par un onduleur a cing
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses(m=36,r=0.8)
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Fig.V.15- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec application d’un couple
résistant entre 1=0.6 et 1s, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses(m=36,r=0.8)
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Fig.V.16- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec inversion du sens de
rotation a 1=0.5s, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée
par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a deux porteuses(m=36,r=0.8).
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Fig.V.17- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la position,
commandée par le controle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a deux porteuses(m=36,r=0.8).
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V.3.2-Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses

Dans cette partie, on va introduire I’application de la commande vectorielle indirecte
utilisant le réglage flou de vitesse/position de la machine asynchrone triphasée et alimentée
par un onduleur triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses.

V.3.2.1- Résultats de simulation

On a appliqué la stratégie triangulo-sinusoidale sur I’onduleur a cinq niveaux
alimentant la machine asynchrone triphasée. Les résultats de simulation sont présentés sur les

figures (V.18-21).
De ces résultats, on constate :

Une amélioration du temps de réponse de la vitesse au démarrage par rapport au
réglage classique(Fig. V.18).

Le régulateur flou rejette rapidement et efficacement la perturbation, d’ou
["amélioration de la robustesse du réglage de la vitesse vis a vis de la perturbation par rapport
au réglage classique (Fig. V.19, Fig.V.7).

On remarque que I’inversion du sens de rotation s’effectue au bout de 0.3s(Fig.V.20),
ce qui est lent par rapport au réglage classique. Le pique du couple remarqué dans le cas du
réglage classique est absent lors de I’application du réglage flou.

De méme pour le réglage de position, on remarque une dégradation du temps de
réponse par rapport au réglage classique(Fig.V.21).

Donc, on peut dire que le réglage classique est plus robuste dans le cas de réglage de
position et I’inversion du sens de rotation vis & vis les temps de réponse. Une légére
dégradation de découplage a été remarquée(Fig. V.21).
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Fig.V.18- Performances de démarrage a vide d’une machine asynchrone triphasée commandée par le
contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par un onduleur a cing
niveaux commandeés par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses(m=36,r=0.8)
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Fig.V.20- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec inversion du sens de
rotation a t=0.5s, commandée par le contrile vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée
par un onduleur G cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses(m=36,r=0.8).
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Fig.V.21- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la
position, commandée par le controle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par
un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses(m=36,r=0.8).
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Chapitre V Commande de I'association onduleur-machine

V.3.3- La stratégie de modulation vectorielle

Dans cette partie, on a simulé le réglage de vitesse/position d’une machine asynchrone
triphasée commandée par le controle vectoriel indirect utilisant un régulateur flou, et
alimentée par un onduleur NPC a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation

vectorielle.
V.3.3.1- Résultats de simulation

On a appliqué la stratégie de modulation vectorielle sur I’onduleur a cinq niveaux
alimentant la machine asynchrone triphasée. Les résultats de simulation sont présentés sur les

figures (V.22-25).
De ces résultats, nous constatons :

Une amélioration de la réponse de la vitesse au démarrage par rapport au réglage
classique(Fig.V.22). Il s’effectue au bout de 0.2s(#0.27s pour le réglage classique).

Le régulateur flou rejette rapidement et efficacement la perturbation, d’ou
I’amélioration de la robustesse du réglage de vitesse vis a vis de la perturbation par rapport au
réglage classique (Fig.V.23).

On remarque que ’inversion du sens de rotation s’effectue au bout de 0.5s(Fig.V.24),
ce qui est lent par rapport au réglage classique. Le pique remarqué dans le cas de réglage
classique est absent lors de I’application du réglage flou.

De méme pour le réglage de position, on remarqué une dégradation du temps de
réponse par rapport au réglage classique, car la régulation s’effectue au bout de 0.4s et
I’inversion au bout de 0.57s(Fig.V.25). Donc, on peut dire que le réglage classique est plus
robuste que le réglage flou vis a vis au réglage de position. Une légere dégradation de
découplage a été remarquée(Fig.V.25).
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Fig.V.22- Performances de démarrage a vide d’'une machine asynchrone triphasée commandée par
le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par un onduleur a cing
niveaux commandé par la stratégie de modulation vectorielle (m=36,r=0.8).
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Commande de I’association onduleur-machine
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Fig.V.23- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec application d’un couple
résistant entre t=0.6 et 1s, commandée par le contréle vectoriel indirect utilisant le réglage flou
et alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie

de modulation vectorielle (m=36,r=0.8).
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Commande de |’association onduleur-machine
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Fig.V.24- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec inversion du sens de
rotation a t=0.5s, commandée par le controle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation vectorielle(m=36,r=0.8).

ENP.99

114



Chapitre V Commande de 1'association onduleur-machine

t(=)
L T i |
12 14 16
Ys=)
I T T
12 14 16
151a(A) »_phi(Wb)
16
12
\/"‘-‘_
0.8
0.4
a i T T T T Dy & T T t-[Is]
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16
»_pher(wb)
16
1.2
0,8
04
tis) o | t{s)
T T T el T T T T T T T il
1 12 14 16 0 02 04 08 0.8 1 12 14 16

Fig.V.25- Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée avec réglage de la position
commandée par le controle vectoriel indirect utilisant le réglage flou et alimentée par un onduleur
a cing niveaux commandé par la stratégie de modulation vectorielle (m=36,r=0.8).
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Chapitre V Commande de l'association onduleur-machine

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué I’application de deux types de controleurs(flou
et classique) au réglage de la vitesse et de la position d’une machine asynchrone triphasée,
commandée par la méthode indirecte d’orientation du flux, et alimentée par un onduleur a

cinq niveaux. Cet onduleur est commandé par trois stratégies différentes.

Lutilisation de I’onduleur triphasé a cinq niveaux commandé par les trois stratégies
triangulo-sinusoidales et la stratégie de modulation vectorielle pour l'alimentation de la
machine asynchrone ne provoque pratiquement aucune perturbation ou dégradation dans les
réponses dynamiques par rapport aux résultats obtenus précédemment. La seule différence se
résume dans la fréquence de quelques grandeurs comme le couple, le courant et la tension

dans le réglage de position.

On conclue que I'utilisation de I’orientation du flux rend I’ensemble convertisseur
statique-machine asynchrone assimilable a une machine a courant continu du point de vue

facilit¢ de commande et de découplage couple-flux.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude des performances d’une machine
asynchrone triphasée commandée par la méthode indirecte d’orientation du flux, et alimentée
par un onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC.

Afin d’aborder cette étude, nous avons élaboré au premier chapitre un modéle
mathématique de la machine asynchrone triphasée en vue de son alimentation par un
convertisseur statique. L’utilisation de la transformation de PARK au stator a permis de réduire
le systéme d’état de la machine de six a quatre équations.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté le principe de la commande vectorielle
indirecte associe aux deux types de régulateurs (conventionnel et flou). Avec cette
commande, la machine asynchrone présente des performances dynamiques similaires a celles
d’une machine a courant continu a excitation séparée, car le découplage entre le couple et le
flux est maintenu.

Nous avons abordé le réglage de la vitesse et de la position en boucle fermée en
utilisant deux types de régulateurs( PI et flou ).

* Les résultats obtenus montrent I’efficacité du régulateur flou dans le rejet de la
perturbation. Ainsi que, la dépendance trés forte du régulateur PI aux parametres
de la machine et la nécessité d’une modélisation fiable du processus & commander.

e L’application du réglage flou montre une amélioration du temps de réponse au
démarrage et sa dégradation pour I’inversion du sens de rotation de la vitesse.

* Pour le réglage de position, les résultats de simulation obtenus par I’application du
régulateur flou montrent une dégradation de la réponse dynamique du systéme.

Le troisiéme chapitre a été consacré a I’étude de la structure de I’onduleur triphasé a
cinq niveaux a structure NPC. Ainsi, on a développé :

* Un modele de fonctionnement de I’onduleur triphasé & cing niveaux a structure
NPC sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri.

¢ Un modéle de connaissance et de commande de I’onduleur : on a montré que
I"utilisation des fonctions de connexion permet d’aboutir a un modéle d’onduleur a
cinq niveaux analogue a ceux a deux et a trois niveaux. Cette étude a permis
¢galement une généralisation des modéles déja élaborés pour les onduleurs a deux
et trois niveaux en utilisant la notion de fonction de connexion associée au demi-

bras.

Le modele de commande élaboré utilisant les fonctions génératrices est un modéle
moyen du convertisseur.
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Le quatrieme chapitre a été consacré au développement des différentes stratégies de
commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux. Nous avons étudié en particulier les
stratégies suivantes :

e Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse ;

¢ Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses ;

¢ Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires ;
e Modulation vectorielle.

Ces stratégies donnent un couple de la machine asynchrone triphasée de fréquence
trois ou six fois celle des tensions de sortie de I’onduleur. Les caractéristiques de réglage sont
linéaires jusqu’a rma=/. Le taux d’harmoniques décroit généralement quand r augmente. Ce
dernier permet de pousser les harmoniques vers les hautes fréquences, qui seront facilement

filtres.

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué I’application de deux types de
controleurs(flou et classique) au réglage de la vitesse et de la position d’une machine
asynchrone triphasée commandée par la méthode indirecte d’orientation du flux, et alimentée
par un onduleur a cing niveaux. Ce dernier est commandé par trois stratégies.

L’implantation de I’onduleur triphasé a cing niveaux commandé par les trois stratégies
triangulo-sinusoidales et la stratégie de modulation vectorielle pour l'alimentation de la
machine asynichrone ne provoque pratiquement aucune perturbation ou dégradation dans les
réponses dynamiques par rapport aux résultats obtenus précédemment.

On conclue que Iutilisation de I'orientation du flux rend 1’ensemble convertisseur
statique-machine asynchrone assimilable a une machine a courant continu du point de vue
facilité de commande.

Pour la continuité de ce mémoire, nous proposons :

¢ Etudier les différentes possibilités pour générer les quatre sources de tensions
continues d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux.

e Développer d’autres algorithmes MLI de commande de I’onduleur, et en
particulier I’élimination d’harmoniques et la double modulation.
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Annexe | Paramétres de la machine asynchrone triphasée utilisée

Les paramétres de la machine asynchrone triphasée utilisée

La puissance nominale P,=1.5 kW
La tension nominale U,=220/380 V
Le courant nominal L=6737A
La vitesse de rotation nominale N, = 1420 tr/mn
La résistance statorique rs =4.850 Q
La résistance rotorique r=3.805 Q
L’inductance statorique 5=0.274 H
L’1nductance rotorique L.=0274 H
L’inductance mutuelle M=0258 H
Moment d’inertie J=0.031 kg m?
Coefficient de frottement Ks=0.001136 Nm/rd/s
Nombre de paires de péles P=2
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Annexe Il Modélisation de la machine asynchrone : Mise sous forme d’équations d’état

Modélisation de la machine asynchrone : Mise sous forme d’équations d’état

On met le systéme d’équations (1.12) sous forme d’équatibn d’état :

X = AX + BU e {X:Vecteurd etat
Y : Vecteur d'entrée

t
On prend X = (ids’iqs’¢dr-¢qr)

Ona:
d
ve=R_i, +%
’ (A2-1)
. dg,
v £ 5 I 5 ST
q q. df
d
Vdrerf-dr +%+G) b
P ; (A2-2)
=R d;" -—w ¢,
et
¢ds = Ls Ids +M Ty
Gys = Lg igs + M ig,
bar = Ly gy + M iy
: A2-3)
¢qr L, Iqr +M Igs ¢
d’ou
, o, -Mi,
i, =" 5
L A2-4
= (bqr __M‘qs ( 3 )
qr = L,
En remplacent les équations (A2-4) dans (A2-2), on obtient le systéme (A2-2”)
R R M do
O0=—"Lb, ———j +—= +od
L% <L " &
do
Ozitbr—RMiﬁ L — b,
ey *¥ L. &8 dt
(dd R R
Z = 'Mid,——’fbd, -od
) dt L. L. i (A2-2")
do i
£ :R’Mis-i—aﬂbdr—iai(b .
dt L.t L
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Annexe 11 Modélisation de la machine asynchrone : Mise sous forme d équations d'état

Du systéeme d’équation (A2-3) ona :

D, =0al,i, +L£<il)dr

. (A2-5)
. M
@, =0oli, +Er—¢qr
i t
. (A2-5")
dd)qs e > a’zqs M d¢>
dt *odt L dt
2 ~
e (A2-6)
Tk

. 2
dy _ _, diy RM' RM_ oM

dl R N S (A2-57)
do,  di, RM?* RM . M k
- =JL$ q o ! s q) A (I);#
dt @ IE R iF." L

en remplacent (A2-5"") dans (A2-1), on aura :

2 d
v, :(RJ +R i"’i}d, My ——azﬂ—d{-(D +ol ;:

Ta)% fop Al
v, =(R, +R,Mz}‘q,- M CDQ,+—~W—<D¢+GL,dI—‘”
Iz 7 L dr
d’ou :
{d; 1 M oM
d::a{,( ( "3 “*+L,T,¢)“’+1,, qj‘*’}
di,, M oM exseT)
Z i { [ L 2 "’+L,T, ST r CD“']

d’ou le systeme d’équation (A2-8), qui représente la mise sous forme d’équation d’état du

systéme d’équations (I-18)

- . 2
di g . R, +R, M 0 I M 1 oM i
dt O-LS er O’Ls L,.T,. O-Ls ]_,r 3 : r 1 6
o 0 A, oMY L aM A M) el
dl( = O:LS 5 r er O_LS Lr O_Ls LrTr ;qs G O 1
.a’, d)d}“ M l Q)dr Oi_s
T g o S P 0 0
dg; "’r Tr | “ar
dqr 0 ﬂ . _i i 0 0 |
o T, 7.
FENP.99 =5
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Annexe 1] Calcul de la fonction de transfert en boucle ouverte du modéle de la machine asynchrone

Calcul de la fonction de transfert en boucle ouverte du modéle de la machine
asynchrone

La fonction de transfert en boucle ouvert par rapport a la commande C.,, est donnée
Qs
par  F(5)=X)

C..(s)

Pour obtenir I’expression finale de 7, (s), nous utilisons les équations de la machine
suivantes :

¢d’ +6, =T,@ 8, +Mi,

. dé, : :
7 d: +8, = To,p, +Mi,
JQ+I( Q=C. —C,
dt
M 4. ;
1Com =P b ~iub) (A3.1)
f‘r
0 1 (. d¢
=k T T
Idﬁ M[ r d)‘ +¢r)
= f’r ('-"em
P — —_—
TopM ¢,
(ygf:[;:_f{.fq.;i.

Ona: ¢ = constante donc iy également.

—~ * L - 5
C,, estun échelon donc i, également.

D’ou on a les équations suivantes :

S
s ds M
di. =i e(t)=———2¢(r) (A3.2)
qs qs - 3
pM ¢,
=, * - M iqs
ol

. di
Onaaussi —£ =0 et

djs =0 en régime permanent.
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Annexe 1] Calcul de la fonction de transfert en boucle ouverte du modéle de la machine asynchrone

Pour éliminer iy et 7, des équations (A3.1), on les dérive par rapport au temps, d’ou :

T b +___d¢d, =T Wy

r Vw S
dr? dt 85 e

d? d
p b B o ds
dr? dt 2 dt

(A3.3)

Ces équations exprimées dans le domaine fréquentiel avec les conditions initiales
suivantes :

¢4(0)=0 et ¢,,(0)=0 , nous donnent .

(1+sT ), + T, Mi,

J #(5)= (1+s7 P+ (T,a);,)2

¢ (S) = (I itz ST( qu‘s = Trm;l¢:
% (1+s?",)2+(]}cu;,)2

A partir de ces expressions, nous pouvons déduire la transformeée de LAPLACE du
couple électromagnétique :

. M (1'*(7;‘9;:)2)7‘5:
(’em(s): o 2 A s
L, (1+sT) +(T,ca ) (A3.5)

gl
~* M *.*
(’ em (S): p [_¢r iq.s

(A3.4)

D’ou :

~ Je (Tra);, )2
(l + T, )2 + (T,a);,)

C.n(5)

=0} (A36)

A partir de I’équation mécanique, nous calculons la transformée de LAPLACE de la
vitesse de rotation :

Q(S): 1 [ 1+ (T,w;; )3 2 (“':m(s)— €. (S)} (A3.7)

ky +Js| (14T, ) +(7,0)) )

D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :

F (s)= f?(s) " 1+(Trwgf)2 - (A3.8)
Couls) kp+J5 (14T P + (700,
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Annexe IlT Calcul de la fonction de transfert en boucle ouverte du modéle de la machine asynchrone

Le schéma fonctionnel correspondant est :
C;(s)

C:m(sz ]+(T,(0;; )2 C..(s) +&. . o A 2(5)_’

(1+sT.) + (T,w;, )2 ky +Js

Fig.A3.1- Schéma fonctionnel du systéme a réguler.
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Annexe [V Les différentes commandes complémentaires possibles pour l'onduleur a cing niveaux

Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour
’onduleur a cinq niveaux a structure NPC

Soit le bras £ d’un onduleur a cing niveaux a structure NPC(Fig.IIl.2). Pour une
premiere vue, I’interrupteur 7, par exemple peut étre commandé d’une fagon complémentaire
avec chacun des trois interrupteurs du demi-bras du bras. Ainsi, on remarque que six
commandes complémentaires sont possibles pour chaque bras de ’onduleur a cing niveaux a
structure NPC.

- Commande complémentaire N°01

Soit la commande complémentaire suivante :

-

e
I
X

(A4.1)

Py
.
[l
&
-
(¥

= =
Il
=

[«]

Vias
-2U.
-Uc
V=0 oui=0
V=0 ou i=0
V=0 ou i=0
V=0 ou i=0
U.
2U.

By Bys

=
=

’—-‘D'—‘C)'—‘O'—CJL%U
HG'—‘O'—‘D'—OE\C.U

—-—c:c:--c:o§°

=l e E e RVLN S VRN S B T
QIO | |O| |t |t | =

Tableau A4.1
Cette commande rend le systéme pratiquement commandable en quatre niveaux
seulement en interdisant les commande n° 3,4,5 et 6 (tableau A4.1) ou les configurations
dépendent en plus des grandeurs électriques du systéme (commande interne).

- Commande complémentaire N°02

Soit la commande complémentaire suivante :

Il
< |

|

I
=

(A42)

Bk-ﬁ
BkS
Bkﬁ

I
e
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Annexe [V Les différentes commandes complémentaires possibles pour | ‘onduleur a cing niveaux

[+]

Bis Vias

1 -2U,
V=0 ou i=0

<E)
V=0 ou i=0
V=0 oui=0
V=0 ou i=0

U,

2U,

By

=

D“—‘D'—‘Q'—'O—-‘%—U

olo|o|o|=|=|~|~|®
o

0
1
0
1
0
1
0
1

RN | B (W R —
olo|—~~lolo|—~

Tableau A4.2

Avec cette commande complémentaire, on a les mémes remarques que la commande
N°1. Cette commande rend le systéme commandable en quatre niveaux seulement.

- Commande complémentaire N°03

Soit la commande complémentaire suivante :

X
I
RS

(A4.3)

o
| 2

> W
[l
=

]

Viat
-2U,
I
Pas connu
Pas connue
0
0
5
2U,

=
o
-

™)

—
"-D'—'C'J'—O'—'Qﬁgj
£
ol—|o|=|lc|~|oc|—|>
™

olo|lolo|=|—=|~|~|=

[eeR N ol AV, B NN RUSR N I

Tableau A4.3

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en cinq niveaux en
interdisant les cas (n°3 et 4) ou la configuration dépend en plus des grandeurs électriques du
systéme(commande interne).
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Annexe IV Les différentes commandes complémentaires possibles pour |'onduleur a cing niveaux

- Commande complémentaire N°04

Soit la commande complémentaire suivante :

Bu = Bu
Bei=8; (A4.4)
B,us o Bu
n° B Bz Bis B Bis Bis Vi
1 0 0 0 1 1 1 22U,
2 0 0 1 1 0 1 V=0 oui=0
3 0 | 0 0 1 1 Pas connue
4 0 1 1 0 0 1 Pas connue
5 ] 0 0 1 1 0 Court-circuit
6 | 0 1 1 0 0 0
7 1 1 0 0 1 0 g
8 1 ] 1 0 0 0 2U,
Tableau A4.4

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en quatre niveaux en
interdisant les cas correspondants aux commandes n°23 et 4 (tableau.A4.4)ou la
configuration dépend en plus des grandeurs électriques du systéme (commande interne), et au
cas n°5(tableau A4.4) ou la source de tension est court-circuitée.

- Commande complémentaire N°05

Soit la commande complémentaire suivante :

B,, =B,
B,; =B, (A4.5)
B k6 — B k2
[ e By Bz Bis Bis Bis Bie Viar
1 0 0 0 1 1 1 -2U,
2 0 0 1 0 1 1 Pas connue
3 0 1 0 1 1 0 U,
4 0 1 1 0 1 0 Pas connue
5 1 0 0 1 0 1 0
6 1 0 1 0 0 1 V=0 oui=0
7 1 1 0 1 0 0 Court-circuit
8 | 1 1 0 0 0 2U.

Tableau A4.5
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Annexe IV Les différentes commandes complémentaires possibles pour | 'onduleur a cing niveaux

Avec cette commande complémentaire, le systéme est commandable en quatre
niveaux et on doit interdire les commandes n° 2, 4 et 6 car la tension de sortie dépend en plus
des grandeurs électriques du systéme(commande interne)et le cas n° 7 parce que la source de
tension est en court-circuit.

- Commande complémentaire N°06

Soit la commande complémentaire suivante :

Bu = Bu

By =B, (A4.6)

B.w = Bu
n° B B> By B Bys Bis Vs
1 0 0 0 1 1 1 =2U,
2 0 0 1 0 | 1 Pas connue
3 0 1 0 1 0 1 F=0oui=0
4 0 1 1 0 0 1 Pas connue
5 1 0 0 1 1 0 Court-circuit
6 1 0 1 0 1 0 F=0oui=0
7 1 1 0 1 0 0 Court-circuit
8 1 1 1 0 0 0 2U.

Tableau A4.6

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en deux niveaux
seulement en interdisant les commande n°® 2,34 et 6 (tableau A4.6) ou la tension de sortie
dépend en plus des grandeurs électriques du systéme (commande interne), et les commandes
n° 5 et 7 ou la source de tension est court-circuitée.

Ainsi, cette analyse de ces six commandes complémentaires possibles, montre que
seule la commande complémentaire N°3 permet d’exploiter les cinq niveaux de tension de
sortie possibles (2U., U, 0, -U.,-2U.)pour un bras k.

Afin d’avoir la commandabilité totale de I’onduleur & cinq niveaux a structure NPC,
on doit €liminer les cas correspondant aux commandes n° 3 et 4 du tableau (A4.3).

Pour les différentes stratégies de commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a
structure NPC, on utilise cette commande complémentaire(commande N°3).
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Résunié:

Dans le présent travail, nons présentons les différentes fechniques de commande d'nne
machine asvachrone triphasée. idinentée par un ondifcus de fension a cing niveanx a stricture
NP ' ’

A/H 08 avoir moddliser o anachine ef owdiilenr, rous avons commencer par 'utilisation
des I(’L;H.'(m urs classiques et flous de fo vitesse dens la ammande vectorieile indirecte.

Ces  techmigies de commennde sont wtilisées ponr assurer de bonne performances de point
de vue régulation ot ponrsuite des valenrs de référence et de la stabilité du flux rotorique.Les
résultatl de simulation obtenus ont permis 'évalnation des performances de chaque techmigue e
commande.

Mots clés: Machine asynchrone, ondulenr a cing niveausx, stratégie triangulo-sinnsoldele,
régdatenr Pl régufatenr flou, conmmamde vectorielle.

Abstract:

In this work, we Jrve presented the different technics of control of three phases
induction machine fed by five-levels NPC inverter.

After  modelling  the machine  and the inverter; we starfed by use of conventional
controfler and fuzzy controller of speed in the field oriented control indirect method.

Al of these technics of control are used to ohiain the good performance in the regulation
amd tracking control and the stability of roforic flux. Srmulammtc.m!rc are used 1o evaluafte the
performance and efficiency of propesed technics.

Koy words: luduction machine,  five-levels inverter, triengnlo-sinusoidal  strategy, Pl
. 5
controller, fuzzy controller, field oriented control.




