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Résumé : _
Dans ce mémoire, nous avons étudié la commande vectorielle et la commande
adaptative avec modéle de référence d’une machine asynchrone alimentée par une
cascade d’un ou deux redresseurs de courant triphasé a trois niveaux a structure NPC-
onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Abstract ¢

In this work, we stady the performonce of the field oriented control and the model
reference speed control of an induction machine fed by one or tow three ievels NPC
PWM rectefier-five levels NPC voltage source inverter.

Mots clés :

Machine asynchrone, FOC, commande vectorielle, commande adaptative,
onduleur, cing niveaux, NPC, triangulo-sinusidal, modulation vectorielle, cascade,
redresseur, trois niveaux, hystérésis, pont de Clamping, stratégie.



A
[Ad

i34 i, L N EEIRETXE S NG [
2 ?
ve'.
g
e

e

O DN TN D N D O TN D DN S T DN T D N I O T I DT O T O D N T DG NG D NG NN D
R R b b oA b o o AR R b o TS A o o o ANy Ao S AT e g od 2
! . . :

%
N\

,) S Sl st ik Lo | &5
LT MBUIGTHEQUE — 1. ey,
Ecele Nationale Petytechriqae | B

' ,

L7

Dédicace

Je dédie ce modeste travail :

8 : A la généreuse ma mére.

e A mon cher peére.

SN , A tous mes fréres et sceurs.
o : A toute ma grande famille.

S : Et d tous mes amis .

Abdelkader |,

=
4

I
o
£




O OGN
o g 2
BRI

4[4

ey -’

A ORI Kl A EX o FENC NG O L

o' pla

\j;

\ . Ol dadcah Lab B L ,ud
BIBLIOTHEQUE — i - o))
Ecelo Kationnte Polytechniqus

Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :

A mes trés chers parents qui ont attendu ce jour avec
impatience et qui nont épargné aucun effort pour me rendre
heureux;

A mes fréres et sceurs, en particulier Omar,

A mes amis et ceux gui me sont chers:

A toi

Yacine

DG RGN I r"gb““v’i PAET I IS :.‘5 I DG IR XK r."ﬂo‘i‘ﬁp‘ﬂv"«‘;p"‘ilo‘i PN
4 b A1l A4 o ¥ Fe
{S':[g{é’{[g{é’.{;ﬁ{@{ag ’ip {L’( sg_»{.;g{é(»\ '(é'{’,_', \‘é-\ ) g.’(ﬁ,{ﬂ:{g

R T DN NG NN NN D O I DG NI DTN DTG TN DYINCTENET G
S R B Y B B B A S ey e A e A N A A 2

gp o
D
(P20 ] P

P



Cldd s ERLIN o had
BELOTHEQUE — oo e 4
Ecelu Natiengle Pelytoetatone

)
A
4
;

L

Remerciements

,

Rl

Nous remercions Dieu de nous avoir donné la

volonté et le courage afin d'arriver de ce modeste travail

Nous tenons a exprimer vivement notre profonde
gratitude a notre promoteur Monsieur : EM.BERKOUKE
pour sa confiance, ses encouragements, son suivit et pour

Iés'conseils qu'il a apporté pour [l'achévement de ce

s A AL g

projet.

"

Nous remercions également tous les enseignants qui

ont contribué de prés ou de loin a notre formation et a

cette thése.

Nous tenons également a remercier l'ensemble de

membres de jury qui nous ont fait I'honneur de juger .

notre travail,

Nous voudrions associer nos remerciements a toute
l'équipe de la bibliothéque, ainsi qu’a tout le personnel

pour leur entiére disponibilité

P o
T, T,

i g g



. | BIBLIBTHEQUE — ;__
NOTATION, S Ecots lati::m Pufy;:;:;:
as,bscs: indices correspondants aux trois phases statoriques ;
A.B,C,: indices correspondants aux trois phases rotoriqﬁes ;
dg: axes correspondants au référentiel 1ié au champ tournant ;
5 variable de LAPLACE.
Rs,Rr: résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase ;
IsIr: inductances propres de fuite statorique et rotorique par phase ;
LsLr: inductances cycliques statorique et rotorique par phase ;
Ln inductance mutuelle propre ; |
M, inductance mutuelle entre phases du rotor ;
M, inductance mutuelle entre phases du stator ;
M, inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique ;
17.7;: constantes de temps statorique et rotorique ;
coefficient de dispersion ;
nombre de paires de poles ;
Coem: couple électromagnétique ;
Cr: couple résistant ;
Ky coefficient de frottement visqueux ;
J: moment d’inertie de la partie visqueux ;
W, W, vitesses angulaires électriques statorique et rotorique ;
Wei glissement de vitesse angulaire électriques;
Wi | vitesse mécanique ;
P flux ;
V. tension ;
I: courant ;
m: indice de modulation ;
r: - taux de modulation |
Ko Yo Um - grandeur d’¢tat, de sortie et d’entrée du modéle de référence ;
X, Y, U: grandeur d’état, de sortie et d’entrée et de perturbation du systéme ;
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La machine a courant continu a été la plus utilisée pour réaliser les actionneurs
électriques. Sa commande est simple car les deux grandeurs couple-flux sont naturellement
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 coiit de fabrication et d’entretien, et interdit son emploi dans des
milieux hostiles. C’est pourquoi les chercheurs se sont orientés vers la commande des
machines a courant alternatif.

La machine asynchrone & cage est de conception simple, robuste, peu cofiteuse a
I’achat et 4 ’entretien. Elle supporte de fortes surcharges, et peut fonctionner dans des
milieux critiques.

Grice aux développements d’électronique de puissance et de la commande, 1l est
aujourd’hui possible d’obtenir des variateurs asynchrones aussi performants que ceux a
machines & courant continu.

Dans ces derniéres années, différentes approches de la commande adaptative ont été
développées dans le but d’obtenir un réajustement automatique des paramétres de 1’organe
de commande de maniére & pallier I’effet des variations des paramétres du systéme.

La variation de vitesse des machines asynchrones peut étre réalisée 4 fréquence fixe
ou variable. On utilise généralement le gradateur pour la commande a fréquence fixe, et
Ponduleur de tension & deux niveaux pour la commande a fréquence variable.

L’onduleur de tension 4 deux niveaux est le plus utilisé dans I’industrie. Ces
onduleurs sont limités en tension et en puissance. Afin de remédier & ce probléme, on
associe généralement plusieurs de ce type d’onduleurs en série ou en paraliéle.

Nous proposons dans ce mémoire une nouvelle structure de convertisseur continu—
alternatif, destiné a des applications de forte puissance et haute tension : ’onduleur i cinq
niveaux a structure NPC.

Ce mémoire comporte six chapitres. Le premier chapitre sera consacré & la
modélisation de la machine asynchrone. Le modéle ainsi obtenu sera utilisé pour décrire la
commande a flux orienté dans le deuxiéme chapitre.

Le chapitre trois concerne la commande adaptative par poursuite d’un modéle de
référence. Une méthode d’analyse et de synthése de lois d’adaptation a été présentée et
appliquée & la machine asynchrone.

ENP 1999 ' 1



Introduction générale

Le chapitre quatre sera composé de deux parties principales. Dans la premiére
partie, on présentera le modéle de commande et de connaissance de I’onduleur & cing
niveaux. On montrera le caractére général du modéle de commande élaboré pour
PPonduleur a cinq niveaux, et celui-ci peut étre considéré comme 1’association en série de
quatre onduleurs 4 deux niveaux. La seconde partie sera consacrée a la synthése de deux
stratégies de commandes de Ponduleur & cinq niveaux 4 structure NPC :

= La stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

= 1a stratégie de modulation vectotielle.

Dans le chapitre cing, on étudiera les performances de réglage de la vitesse de la
MAS alimentée par un onduleur 4 cing niveaux & structure NPC. Ce chapitre comporte
deux parties : '
» Réglage de la vitesse par un régulateur classique PI
= Réglage de la vitesse par la commande adaptative par poursuite d’un mod¢le de
référence. :
L’onduleur est commandé par les deux stratégies vues aux chapitres précédents.

Dans les chapitres quatre et cing, nous avons supposé que I’alimentation continue
de I’onduleur idéal. Dans le chapitre six, on présentera un convertisseur alternatif—continu
(redresseur MLI 4 trois niveaux ) qui permet de générer cette alimentation continue. On
montrera en particulier le réglage de la vitesse par le MRAS (model référence adaptif
systémes) de la MAS alimentée par les deux cascades :

= Cascade d'un redresseur de courant a trois niveaux-onduleur de tension a cing
niveaux a structure NPC-MAS. .

= Cascade de deux redresseurs de courant a trois niveaux-onduleur de tension &
cing niveaux a structure NPC-MAS.

Afin de minimiser le déséquilibre entre les quatre tensions d’entrée de ’onduleur &
cing niveaux, le pont de Clamping sera proposé comme solution.

ENP 1999 2



Modélisation de la machine asynchrone

INTRODUCTION

La modélisation des machines électriques fait 1’objet de grands travaux de
recherche. Ainsi, on distingue des méthodes utilisant des schémas équivalents, et d’autres
utilisant des méthodes de calcul de champ (telle que la méthode des eIements finis,
méthodes des équations intégrales de frontiére. .. etc.).

Chacune de ces méthodes utilise un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
telles que la linéarité, 1a répartition spatiale sinusoidale de I’induction dans I’entrefer ...,
etc. Dans ce premier chapitre, on s’intéresse & la modélisation de la machine asynchrone
triphasée.

La machine asynchrone est le moteur & courant altematif le plus répondu pour
obtenir de la puissance mécanique a partir de réseau alternatif Simple et robuste de
construction (car il ne posséde pas de collecteur ), c’est le moins onéreux dans le prix de
revient et le plus faible pour une puissance donnée surtout si le rotor est a cage d’écureuil.

I.1. Equations de fonctionnement de la machine
L1.1. Hypethéses simplificatrices

Soit une machine asynchrone triphasée représentée schématiquement par la
Sfigure L1

Figure .1 1. Représentation de la MAS dans espace électnque.
R4 .
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CHAPITRE 1 ' Modélisation de la machine asynchrone

On désigne par a, b et ¢ les phases statoriques et A, B et C les phases rotoriques.
Dans ’analyse qui va suivre, on admet les hypothéses suivantes :
Machine symétrique et entrefer constant.
Effets des encoches négligés.
La répartition spatiale de ’induction magnétique est sinusoidale.
Pertes ferromagnétiques négligées.

YV VVVYVY

L’influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques ne sont pas
prises en compte.

I.1.2. Equations électrique et magnétique de la machine

Les six enroulements de la figure .11 obéissent aux équations électriques
suivantes [Seg_80}, écrites sous forme matricielle :

V1= RE. ]+ 5o, @)
PERE L]
ou ;

vl-[nvnov] T owl-fen n] e-[e. 0 0]

r

p-loos] waefnn ] e e el

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous
la forme : '

[©,]=[LI7]+]L. 1]

2
[©,1= [, 1.1+, 17.] 2
avec '
Laa Lab Lab LM LAB L,w
[[’!]= Lab Laa Lab ,[L,,]= L/w L_M LM
Ly L, L, L, L, L,
cos & cos[5+£7ij cos(ﬂ——-?l{f-)
3 3
)= [T = ufeos(6-22) wso cos[0422)
cos(9+-—§~—) Cos[ﬂv—z-}f-) cos 9

telle que :
» Laa: inductances propres d’une phase statorique.

» Lgua:inductances propres d’une phase rotorique.

ENP 1999 4



CHAPITRE I ‘ _ Modélisation de la machine asynchrone

» Lg inductances mutuelles entre phases statoriques.
» L,p:inductances mutuelles entre phases rotoriques.

» L4 :inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

En introduisant I’équation (I.2) dans I’équation (I.1) on obtient les équations de
fonctionnement de la machine asynchrone :

AR ARALIARC A

4 d (L3)
V= I {\+L —, +—I|L. I
[ARTS ARALIABCAN 14
L.1.3. Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine s’écrit [Seg_80]:
J(@wy, [d1)=Cop —C\ - K rw,, (1.4)

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

Cem = P[Isr[d[LsTI]r ]/d@] (I.5)

On voit bien que le systéme d’équations est a coefficients variables de 6. Sa
résolution analytique dans ce repére reste tres complexe. D’oll la nécessité d’introduire une
transformation trigonométrique afin d’aboutir & un systéme d’équation A coefficients
constants,

1.2. Modéle de PARK de la machine asynchrone

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique de
systéme, on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations
simples par des changements des variables appropries. Parmi les transformations les plus
utilisées, on a celle de PARK (figure .1.2) [Seg_80]. -

R
o
Iy

Vas
Ve
s YO d
P i sy g
~
Vi Ibs b,

Figure .I.2 Représentation de la MAS dans le repére de PARK.
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CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone

L.2.1. Transformation de PARK

La transformation de PARK est définit par sa matrice de transformation [P(6)] telie
que :

cos O cos (0 - ZTH] cos (0 + 2—:—}

[» @)= \/‘3?: -sin(@) - “’"[0 ‘Ef“] ‘"*""’(" ' ZT”J
1

1 1

V2 vz V2 ]
Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

|7, = P17, ] |
A0 AN (L6)
0., ]=[P6)].]

Le vecteurl] ,,q} est le vecteur obtenu par la transformation de PARK du vecteur courant

statorique|[Z, ].

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale. Ce qui conduit a la
conservation de I’énergie. L’orthogonalité nous permet d’écrire : [p()] = [p(8)

cos & — sin 8'

O - \E cos [e _ ZT”J _ sm(o _ZT”J
_cos [9 + ZT”] ——sin[f) + ZTE)

1.2.2. Application de Ia transformation de PARK i la MAS triphasée

51~ 514

1.2.2.1. Equations des tensions

Dans les repéres biphasés de PARK d’axes d et q tournants i la vitesse angulaire,
les équations électriques des tensions s’écrivent [Seg_80]:

aad
U, =R]I,+ d . w, D
u R I dCDq’ )]
gr T el gy + dt +w8 ds (17)
do,
0=RI, +— &~ (o, -w)o,,

: dad
0= RI_ + drq' + (wg —W}Ddr

w_ .vitesse angulaire du repeére (d, q) .

FENP 1999 6



CHAPITRE 1 : Modélisation de la machine asynchrone

1.2.2.2. Equations des flux
Les relations entre flux et courant sont données par [Seg_80] [Bar_82j:
o, =L1,+L1,
®, =L, +L1I, .
b, =L1 +LJ1,
o, =L1, +L1,

(L8)

L, :Inductance cyclique statorique.
L, :Inductance cyclique rotorique.
L - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

NB : L’équation mécanique reste inchangée, par contre, le couple électromagnétique a
pour nouvelle expression:

3 .
Com = EPLm (Iqsldr - Ids‘rqr) (L9)

L.3. Choix de référentiel

Trois types de référentiel sont intéressent en pratique [Bar_82} :
» Référentiel li¢ au stator.
» Référentiel lié au rotor.

» Référentiel 1i¢ au champ tournant.

1.3.1. Référentiel lié au stator

ae d
w, = £ et 9’=w,=—w
dt dt
1.3.2. Référentiel Ilié an rotor
‘ do d
w, = dt5=w et dgt'=w,=0
1.3.3. Référentiel lié au champ tournant
Dans ce cas w, =w,
i, de,
W, = = W = W,
£ dt dt &

NB : Dans ce chapitre on a utilis€.un référentiel lie au stator, donc w=0 et w,= -w.

ENP 1999 - ' 7



CHAPITRE I 7 Modélisation de la machine asynchrone

Les équations de fonctionnement écrites dans le repére de PARK deviennent
comme suit

ad
Uds = Rsld'.r + =
do
U, = RI, + k
dr

0=R1, + 90, +wd
at

qr

do,,
0=RI, +—T-wo,

L.4. Simulations et interprétations

Lors du démarrage a vide, on remarque I'importance des courants statoriques qui
pouvant étre a Porigine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de
répétition excessive. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, ce
qui expliqué le bruit engendré par la partie mécanique.

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage rapide, le couple
clectromagnétique est stabilisé 4 une valeur qui compense les pertes par frottements
(0.2Nmy) lors du fonctionnement & vide, le flux rotorique atteint la valeur 7.14Wb, le
courant statorique est sinusoidal. La vitesse atteint la vitesse de synchronisme aprés 0.2s.

En appliquant une charge nominale (Cr=/0Nm) entre t=0.5 et t=1Is, on remarque
que le couple augmente pour compenser le couple de rappelle, la vitesse chute & /420t/mn
qui est la vitesse nominale de la machine.

CONCLUSION

Dans ce 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.

ENP 1999 8



CHAPITRE 1

Modélisation de la machine asynchrone

_tem{nim) nftrimin)
‘0 14004
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304 1000-
204 800
E 6004
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104 08
A 081
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v- vgquUVUVUV‘JUVUUUU\ 04
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3 0.2+ .
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Figure .1.3 La conduite de la MAS triphasée a vide.

Figure .14. La conduite de la MAS triphasée avec un démarrage 4 vide

avec application d’une charge.
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Commande vectorielle de la machine asynchrone

INTRODUCTION

Grice a ’évolution technique récente de Iélectronique de puissance et de la micro
informatique, il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi
performantes que des machines a courants continus.

Les moteurs a courant continu ont été largement utilisés dans les domaines
nécessitant des entrainements & vitesse et position variables, grace a la simplicité de sa
commande. Ce pondant, cette machine présente des inconvénients dus au systéme balais—
collecteurs ce qui 'empéche d’étre utilisée dans des milieux explosifs et corrosifs. Par
ailleurs le commutateur mécanique introduit des limitations dans les capacités de la
machine. En effet, elle ne peut opérer a grande vitesse, ni étre alimentée par des tensions
élevées [Bar 97]. '

La difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe
un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie et les variables
internes de 1a machine comme le flux, le couple, la vitesse et la positon [Kad_97].

Au début des années 70 HASS et BLASCHKE ont présenté le principe d’un
découplage entre le flux et le couple de la machine synchrone. En suite, cette méthode a
été adaptée pour la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, nous traitons la commande vectorielle d’une machine asynchrone
alimentée en tension. Aprés un survol des principales stratégies de mise en ceuvre de la
commande vectorielle, une stratégie particulicre est développée.

IENP 1999 10



CHAPITRE I Commande vectorielle de In machine asynchrone

IL.1. Choix du référentiel

Pour réaliser le contréle vectoriel du flux, il est nécessaire de choisir un référentiel
li¢ au champ tournant.

I1.2. Analogie avec le moteur a courant continu

Les machines & courant continu occupent encore de nos jours la majeure partie du
marché de la variation de vitesse et de la robotique. On utilise les machines a excitation
série pour la traction électrique et & excitation séparée pour la robotique. Ces demiéres ont
une qualité intrinséque : elles permettent un contrdle séparé du flux et du couple.

La relation du couple électromagnétique est donnée par :

Com=K @ o1, =k’L 1y ' (IL.1)

Avec : .
® @, : Flux imposé par le courant d’excitation J;
o [, : Courant d’induit.

Le courant d’induit /, est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation
Irest la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine 3 courant continu tout se
passe comme si les variables de commandes J, et /r étaient orthogonales. C’est i dire que le
flux commandé par le courant I et le couple par le courant I, On dit que I’induit et
”inducteur sont découplés.

Pour une machine asynchrone, la relation du couple électromagnétique est donnée
par I’équation suivante :

Cgm =PLm (er gs =~ ¢qr.[dg)/Lr ‘ (HZ)

En partant de cette équation, on peut réaliser un découplage de telle fagon que le

couple sera commandé uniquement par le courant I, et ainsi donc le flux par le courant .
La relation finale du couple est :

Com=PLn ®, Ips/ L =K Ips Iy (1L3)

On voit que cette relation est similaire i celle du moteur 4 courant continu.

Découplage |
qs

inducteur

McC

Figure .11 1. Analogie avec la machine & courant continu
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CHAPITRE H ' Commande vectorielle de la machine asynchrone

I1.3. Principe de la commande vectorielle

Afin de réaliser . le découplage entre les armatures (le flux et le couple
électromagnétique), et avoir un couple généré uniquement par /,;, on commande la
machine de telle fagon a aligner le vecteur du flux rotorique (ou d’entrefer) sur I’axe direct
du repére 1ié au champ tournant d’axe d-g, soit :

©, =@y
=0

@,

Figure .11.2. Alignement du flux sur I’axe -d-

Le principe est d’éliminer le probléme de couplage entre ’induit et ’inducteur en
dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature dans un référentiel lié
au flux de telle sorte que I'une des composantes commande le flux et I’autre le couple.

I1.4. Réalisation de Ia commande vectorielle
11.4.1. Equations électriques de 1a machine

En partant des équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant
(annexe 11 ), systéme (A.IL.12), et en supposant que la position de ce dernier a été choisie
afin d’obtenir :

¢qr=0 ¢dr=¢ r

Ces équations deviennent :
( dl 4 - Ly d®g

Ug =Rylg ~woLyol g + 0Ly

dt L, di
Upgs =wsoLelgs + Ryl + D0y + oL, o
g5 sOLsids stgs + PW Z, dr S T (IL4)
d@ 4
Lpylyg =D g +T r
1+ mdds dr r dt
Ly 1gs
w, = 4 i
s = P¥m T, &,
L
Cem =P Lm @dr]qs
r
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CHAPITRE II Commande vectoriclle de la machine asynchrone

On remarque que seule la composante du courant /4 détermine I’amplitude du flux
rotorique. Si ce dernier est maintenu constant (¢s=0), le couple est commande uniquement
par ]q,

I1.5. Stratégies de commande
On distingue deux méthodes de contrdle vectoriel de la machine asynchrone.

I1.5.1. Méthode directe

Elle consiste & déterminer la position &, et le module du flux @ Afin d’accéder au
flux rotorique, la premlere idée est d’utiliser des capteurs placés dans I’entrefer de la
machine.

Son inconvénient principal réside dans le fait que les capteurs du flux sont trés
fragiles et sensibles aux variations de température.

IL.5.2. Méthode indirecte

Le principe de cette méthode consiste 4 estimer la position du flux et ¢a en se basant
sur les équations qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone avec la
commande vectorielle. -

Le descriptif « méthode indirecte » signifie qu’on peut éliminer un estimateur du flux
mais elle exige la présence d’un capteur de vitesse (ou de position) du rotor[Dja_98].

H.S5.2.1. Bloc de contrdle du flux orienté (FOC)

Le FOC (fild oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées
(D, ef Cen) et géneére les trois grandeurs d’entrée de la MAS (Uy, Uy, et wy). Tl est défini
en considérant le régime statique pour le quel le flux rotorique et le couple
électromagnétique sont maintenus constants égaux & leur valeurs de référence. Si on veut
pas tenir compte des variations des courants directs et en quadrature, les équations de ce
bloc sont déduit de celles du modéle (11.4) [Bar_97].

‘(Ua's =Ryl gs —owgLgl g
Ugs = Rol gg +wiLl g
Ly, 1gs
W, = yom 95 : 5
< s = P¥m 7, @, ‘ (.5)
1 ao
Idsz——[T —r-I—GDJ
L,\'" a "
=Ly Com
Tgs =
\" ply
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CHAPITRE I : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Le schéma bloc de la structure de commande est le suivant :

* I
- L 2 pw Lo
Cem I A
L F 2 _ Ud
L
R
L > T
M >
g 1t
_ U,
L, >
. I+T,S Id
@ e < I >R (—

Figure Il 3. La structure du bloc FOC.

Ce schéma nous permet de réaliser un découplage automatique entre le couple et le flux.

La figureIl.4 représente le modéle de la machine associé & la structure de
commande.

o ——» Q)
Modéle De la > O

. MAS -
Cem » —w—-—bq)

Figure Il 4. Schéma de 1’association structure de commande modéle de la MAS.
I1.6. Simulation et interprétation

Nous avons simulé le modéle de 1a machine alimentée en tension. Ces tensions sont

données paf le FOC. On impose le flux de référence O =1p etle couple de référence
ayant la forme suivante figure. 7.5 :
Dans la figure.ll.6 nous avons donné allure de Cor, @, P, D@,

cem {Nm)
104
e
8-
7
6
54
4
34
24
14

0 N T T LS AL
0 02 04 06 08 1 12 14

Figure.IL5. Le couple de référence
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CHAPITRE 1T

Commande vectorielle de la machine asynchrone

P e

Le couple répond immédiatement 4 la consigne fixée en régime permanent.

Le module du flux ¢, se stabilise en régime permanent 4 la valeur de consigne.

La composante directe gy du flux est parfaitement identique & son module.

La composante en quadrature ¢,, s’annule en régime permanent.

Nous remarquons que le flux n’est pas influencé par la variation du couple

électromagnétique. Cela montre bien que le découplage est réalisé.

)

0.2 hqriwb)

o.;lp k i
A -

T

-0,2
-0.3

tf=

=

cem [FNm)
35
30
25
20
15
10
5.
T T T u T ¥
1] 0.2 048 05 e X3 1 L2 14
phrwb]
[ |
1~
1 T T T T T T T
o 0.2 o4 08 0.8 1 12 14

0 o2 o4 06 08 1 12 14
hdr{wb)
1 j - '
o 1"
o8
0e
[a X 8
oz
o
'0.2. T L] T T L] T T r[
c 02 04 06 OB 1 12z 14

Figure.I1.6. Découplage avec orientation de flux rotorique
appliqué au modéle de la machine asynchrone.

IL7. Commande en boucle fermée avec réglage classique

La figure. I1.7 représente le schéma global du réglage de vitesse. On a utilisé la
méthode indirecte.

C‘i.;’

Q#

r

Py
Uds N
Commande " Transformation
vectorielle | U, | 372 P8,
wg[ + | Ws
+
PWm
i ¢
Wy w
Régulate ¢ "

Figure IL 7. Schéma du réglage de vitesse en boucle fermée de la MAS.
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CHAPITRE IT _ Commande vectorielle de la machine asynchrone

11.7.1. Etude du réglage de vitesse avec un régulateur PJ

En insérant un régulateur PI dans la boucle de régulation, le schéma fonctionnel en
boucle fermée se présente comme suit [Kad 97]:

PI

K N -

w;(S) P é 1+(Trwgl)2 Cem - m wm(;g)
'y + |(I+ST,,12+(Tra);1)z 4 |

hY .

Figure. I1.8. Schéma fonctionnel du réglage de vitesse avec PJ
classique.

La fonction de transfert de la vitesse par rapport a sa référence et la perturbation se
présente comme suit
K, 8+K;

] *
n) s s s b)), 69)

Avec 1/1+ 8T,  la fonction de transfert de la machine simplifiée.

Ona: LI X et T <<l
K, J d
K e JS
Dol ; W (8)= —L—w,,(5)-1 1C(S)
K,+JS (k r +Jsk& , +JS)
ro® - . *¥
En régime permanent, nous arriverons a S =0,  w,, =w,,

La poursuite se faite 4 une dynamique fonction des paramétres du régulateur
(J/K p). La perturbation s’annule avec la dynamique de la boucle ouverte car
JIK, << J[K,.

Pour plus de détail voire Annexe ITIJ

I1.8. Simulation et interprétation

Les figures 11.9.* représentent les résultats de simulation. Nous avons simulé un
démarrage a vide puis une application de couple de charge. Dans la boucle de régulateur,

on insére un régulateur P/ :
Nous remarquons une amélioration de la réponse de la vitesse au démarrage. La

vitesse passe de +700 & —100 rad/s avec des piques de couple et de courant considérables.
Le découplage est obtenucar @, =0 et @, =@,

ENP 1999 16



T T T Y T T T
0 02 04 06 03B 1 12 14

CHAPITRE It Commande vectorielle de la machine asynchrone
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Figure.ll9.1. Réglage de vitesse pour un démarrage & vide
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Figure.J1.9.2. Réglage de vitesse avec application d’une charge.
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CHAPITRE II Commande vectorielle de la machine asynchrone
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Figure.11.9.3. Réglage de vitesse avec inversion de
sens de rotation

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande vectorielle avec la
commande indirecte par orientation du flux de la MAS alimentée en tension. Ainsi, on a
traité le réglage de vitesse par un régulateur P/,

La commande par flux orienté nous a permis de simplifier le systéme. En effet, &
partir d’un modéle non linéaire, on a obtenu un modéle découplé qui nous permet de
commander la vitesse de la machine asynchrone.

Il faut signaler que le régulateur PI ne permet pas en tout cas de garder la vitesse de
la machine asynchrone égale a sa référence. En outre, la faiblesse de la commande
indirecte par orientation du flux rotorique se traduit par la diminution de la vitesse lors de
I’application d’une charge. C’est la raison pour laquelle nous consacrons le chapitre
suivant & une étude d’analyse et de synthése du réglage de la vitesse par poursuite d’un
modéle de référence.
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Commande adaptative par poursuite d’un modéle
de référence de la machine asynchrone

INTRODUCTION

Quand les caractéristiques d’un systéme sont connues, on cherche a améliorer ses
performances (amortissement, temps de montée, dépassement..) en introduisant les
correcteurs de type avance de phase, retard de phase ou P.ILD.

Dans le cas o les paramétres du systéme ne sont pas connus, on cherche alors 2
adapter ’organe de commande de fagon a ce que le processus se comporte selon un certain
modéle de référence. Cette technique de commande porte le nom de: “commande
adaptative a modéle de référence "[Dja_98].

Les systemes adaptatifs 4 modele de référence MRAS(model référence adaptif
systémes) sont trés utilisés dans de larges domaines, pour résoudre une variété importante
de problémes en commande, identification et estimation d’état. Le caractére dual de ces
méthodes permet leur utilisation suivant la structure spécifiée, dans différentes
applications. Nous distinguons deux fagons d’adapter le systéme ajustable, afin d’assurer
une minimisation de I'erreur généralisée ou de sortie, entre le systéme ajustable et le
modéle de référence. L’adaptation paramétrique se base sur I’ajustement des paramétres de
la structure choisie ; tandis que le signal de synthése (signal synthéses) est une maniére de
transformer I’ajustement en un signal d’entrée qui attaque le bloc ajustable.

La synthése d’algorithmes de commande adaptative avec modéle de référence se
fait soit & Iaide de la théorie de Lyapounov soit & partir du concept d’hyperstabilité et de
positivité. Ce demier concept qui est le plus répandu.

IE1. Principe de la commande adaptative avec modéle de référence

Cette commande fait tendre asymptotiquement le processus vers un modéle de
référence établi & partir des performances désirées pour le systéme en boucle fermée. Le
mécanisme d’adaptation corrige les paramétres de régulateur en fonction de Perreur entre
la sortie mesurée et celle du modéle (figure.I7I. /).

Le mécanisme d’adaptation est utilisé soit ‘
» Pour modifier les paramétres du systéme ajustable appelé adaptation des paramétres,
soit
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CHAPITRE Il _ Commande adaptative par modéle de référence

> Par la génération d’un signal auxiliaire a I’entrée appelée adaptation par signal de

synthese.
Modéle de
— référence T ,
U 4
Systéme -
. ’(g) — ™ ajustable
Mécanisme
d’adaptation

Figure II1.1. Schéma de principe de la commande adaptative par modéle de
' référence.

IIL.2. Différentes structures de systémes de commande adaptative avec modéle de
référence

Par les liens entre la prédiction et I’estimation d’une part et la commande d’autre part,
on peut considérer deux structures de systémes adaptatifs.

Le processus est assimile au modéle de référence.
* Le processus est inclus dans la partie ajustable par I’organe de commande adaptative.

Ces deux structures de systémes adaptatifs correspondent aux différents
diagrammes consignés dans la figure /I1.2. [Naj_82].

Moddle /
de Modéle Syg[émc -
ERCh ] ) [
¥ référence | —_— . Y

- / - X 1- Meécanisme v 'l‘
. || Systéme d’adaptation -
ajustable P

Systéeme
Bt ajustable
i Mécanisme I\/’Iécanisrll-le
d'adaptation [® .d adaptation y
Figure . II.2.1. - Figure . I11.2.2, Figure .111.2.3.
Structure paralléle. ‘ Structure série - paralléle. Structure série.
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CHAPITRE Il : Commande adaptative par modéle de référence

H1.3. Synthése des lois de commande adaptative par la théorie de la stabilité

Avant de synthétiser les lois d’adaptation, certaines hypothéses de bases doivent
étre posées [Lan_79] :

Le modéle de référence doit étre un systéme linéaire invariant dans le temps.
Le modéle de référence et le systéme ajustable ont la méme dimension.
Durant le processus d’adaptation. Les paramétres du systéme ajustable
dépendent seulement du mécanisme d’adaptation.

¢ Aucun signale, autre que le vecteur d’entrée, n’agit sur le systéme.
La différence initiale entre les parameétres du modéle et ceux du systéme est
connue.

s Le vecteur erreur d’état et de sortie sont mesurables.

La synthése des lois de commande par la théorie de 1a stabilité consiste a rechercher

une loi d’adaptation assurant la convergence de Perreur d’état e=X-X, . vers 0, en
. S L . . . . de

exprimant 1’équation non linéaire décrivant I’évolution de I’erreur E: f(x,t), elle

conduit a rechercher la stabilité asymptotique de ce systéme
 Pour simplifier le systeme exposé, nous allons présenter les méthodes suivantes
pour les procédés continus. Mais elles sont tout a fait transposables au cas discret.

ITL3.1. Utilisation de Ia théorie de Lyapounov

Introduisons quelques définitions et théorémes sur la stabilité [Naj_82] :
Soit un systéme décrit par une équation non-linaire dx/dt = f (x, t), avec x vecteur d’état
de dimensionnet £(0,1)=0.

o Définition de la stabilité

La solution x=0 est stable au sens de Lyapounov si et seulement si pour tout 7, > 0 et tout
£ > 0. il existe o(t,, ) tel que :

x| <ole,1,) = |x(t) < £ pourtout ¢>¢, o x(r) est une solution égale & xo en 1.

e Définition de Ia stabilité asymptotique
La solution x =0 est asymptotiquement stable au sens de Lyapounov si et seulement si :

I. Elle est stable au sens de Lyapounov
2. Pourtout >0 et fout &> 0,ilexiste a(to) et T (e, x,,,to) tel que :

l, < a(to) = |x(t] <& pour lout >, +T

Ou : x(t) est une solution égaleaxpenty
Ce la signifie, en fait, que si les conditions initiales ne s’éloignent pas trop du point
d’équilibre, alors  lim x(t] = 0. En d’autres termes la solution x=0 est attractive.
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CHAPITREIIT Commande adaptative par modeéle de référence

e Définition de fonction de classe K

Une fonction de BT  dans R™ est de classe K si et seulement si
1. a(0)=0
2. ¢ est continue
3. @ est strictement croissante.

e Théoréme

La solution d’équilibre x = 0 est (uniformément) asymptotiquement stable s’il existe
une fonction ¥'deR” dans R telleque:
1. V(O,t)zOpourtout l,

2. V est défferentiable suivant  ef x,

3. il existe deux fonctions a() B() de classe K telles que

a(x) <V (t,x) < p{x]) pour tout t er x#0.

4. il existe une fonction n( } de classe K telles que %i-’f) < —-nﬂxl) pour tout

t et x=20

Nous allons exploiter les définitions et théorémes précédents pour effectuer la
synthése des lois de commande adaptative.

I11.3.1.1. Principe de Ia méthode

La méthode consiste 4 rechercher une fonction de Lyapounov et une loi
L X . . de . .
d’adaptation pour la quelle la solution e=0du systéme E: f(e,t) soit un point

asymptotiquement stable.
IT1.3.1 .2. Application
e (as général

Considérons le modeéle de référence décrit par 1’équation d’état ci-dessous :

dx
= A B
o Bt (IIL.1)
Et le systéme ajustable par :
dx
— = Ax + Bu (1.2)

dt
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CHAPITRE III Commande adaptative par modéle de référence

Les matrices A ef B contiennent les paramétres des controleurs qui doivent étre

adaptés de fagon 4 ce que le systéme ajustable se comporte comme le modéle de référence.

La dynamique de I’erreur :

e=x, —x (I11.3)
(de _dx, dx
dt dt dt |
$ _ : (D1.4)
%= Ae+(4, - A)x+ (B, —Bu

.

En introduisant la fonction de Lyapounov [Naj_82] :

v =& Pe+trace((4, — AT Q([4, - A])+ trace{{B, - BT R[B, - B]) (ITL5)

de . . i
Du systéme i fle.?) avec Q et R deux matrices défies positives.

Calculons :

d_V 7 _ T ~1ﬁ _ T_ "@
7 =¢ Se+21‘;?11":1{[}1,,,t A}"[Pex Q at D+21race([3m B]r((Peu —R 7 )D (11L6)

En tenant compte du fait que 4 étant stable, il existe deux matrices définies positives telles
que : '

ATP+PA, =-§ . (TIL7)

™

Il propose une loi d’adaptation :

% = QPex”

B o (111.8)
— = RPeu

di

dv toe s gk
Assurant — = —¢’ Se et donc la stabilité désirée.
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CHAPITRE IIT Commande adaptative par modéle de référence

H1.3.2. Utilisation de la notion de I’hyperstabilité

La méthode que nous allons présenter était proposée par [Lan_79]. Elle consiste &
ramener le probléme de syntheése & un probleme d’hypérstabilité. Considérons le systéme
mono-entrée / mono-sortie :

Systéme linéaire

P, <

nt

Figure .111.3 Décomposition pour I’étude de I’hypérestabilité.

Il est décnit par les équations suivantes :

dx
— = Ax+B
ar - TR (IML.9)
y=Cx

A B et C ont des coefficients réels. La fonction de transfert du bloc linéaire est donnée
par :

F(s)=C(s[/}- AY'B
e Théoréme

Le systéme décrit par la figure .III.3. est stable si :

> La fonction de transfert F représentant la partie linéaire est une
fonction strictement réelle positive
> La partie non linéaire satisfait 1’inégalité :

il existe une constante ¢ indépendante de 7telle que

. 3
2
7](’0.’1) = Iyniunzd T2 -0,
fo

Avec y,, sortie de la partie non linéaire et u, entrée de la partie non linéaire.

Ce théoréme peut étre étendu aux systémes multi-entrees multi-sortie. Celui-ci est
asymptotiquement hyperstable si :

» La matrice de transfert de la partie linéaire est strictement réelle positive.
il existe une constante ¢ indépendante de 1 telle que
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-
n(to,t,) = I y. 4 dr>—cl pourtout ¢ positif

t

Ou u, ety, désignent respectivement I’entrée et la sortie de la partie non linéaire
(vecteurs de méme dimension).

¢ Principe de 1a méthode

Le modéle est décrit par I’équation d’état ci-dessous :

dx
—_— A B . .
g CnTn T O (IT1. 10)

Vu =Cx,

Et le systéme ajustable par :

% _ Ax+Bu (fI1.11)
dt

A est une matrice stable. x,, et x sont deux vecteurs de dimension #. u et w sont
deux scalaires. y Ety_ sont deux vecteurs de dimension q. .
Notons e = x, —x I’erreur sur I’état et e, = y, — y celle sur la sortie.

On détermine une loi d’adaptation non linéaire rendant le systéme dx/dt = f(x,1)
asymptotiquement hyperstable .

La commande  est la somme d’une composante linéaire #, et d’une composante
non linéaire u,, compensant |’influence des variations de paramétres.

u=u, +uy ' (I1.12)

u, =—kx,+ku, +ke

g, = Ak (e, 1), + Ak (e, 0w + Ak, (e,0)e, (IL.13)

Avec v=De, = DCe, = He, et D est une matrice de gain de dimension 1x q.
Les correcteurs (matrices a coefficients constants) sont calculés & partir du systeéme
nominal. :

En I’absence de variation de paramétres (et pour u,, =0), lerreur d’état est
donnée par :

de

== (- BK,Cle + (A — A= BK Y +(Byn — BKyy (ITL.14)
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CHAPITRE IIT Commande adaptative par modéle de référence

En choisissant :

» K. tel que A-Bk. soit une matrice d¢ HURWITZ (ses valeurs propres sont &
partie réelle négative)

> k. =(B"B)'B(4, - 4) (I1L15)
> k, =(8"B)'BB, (ITL 16)

Ou
BT = (BTBTIB : 1a pseudo inverse de B

L’erreur e, converge asymptotiquement vers 0. Mais les paramétres peuvent varier.

Le systéme corrigé s’écarte alors du modéle. On rajoute le terme Uy, pour compenser
I’influence de cette dérivée sur les paramétres.

Dans ce cas 1’erreur sur 1’état vérifie :
defdt = (A— BK,C)e + BAu - (1IL17)

B R L LSS N 3

D’aprés le théoréme qui précéde, le systéme défini par (IIL17) et (I11.18) est
asymptotiquement hyperstable si :

> la matrice de transfert H(S[7]- 4+ BK.C)'B strictement réelle
positive

f
> La partie non linéaire vérifie : 7,1,)= I y,i,A4r = —o)
fo
L’inégalité précédante est satisfaite en adaptant une loi d’adaptation proportionnelle
intégrale du type :

MKy = [LMQX, Y de + Lv(@.X .Y + 8K, (-0)0)

o

14K, = jM,v(Rley)Tdr +M(R,e, J + K, (+(0)0) (IIL19)
J

AK, = [Ny(SW Y dr + N (S ) +AK, (1(0)0)
0

Avec L, M, N, desréels positifs non nuls, S, des réels, O des matrices réelles de
dimension nxn et R, des matrices de dimension gxq.
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Commande adaptative par modéle de référence

1H.4. Application A l2 machine asynchrone

Le systéme est décrit par :

—idi:Ax+Bu
dr '

Le vecteur d’état représentant le systéme est :

xX=w,_
Et celui de modéle est :
X, =w,,
Le vecteur d’entrée :
u_ =w
Le systéme est décnit par :
aw k k
A
Avec: .
ky = pLy,®, / L,

Le modéle est donne par I’équation suivante :

dwmm_K K+

=Wy +—W
mm m
J

dt J

Ou X spécifier la dynamique du modéle de référence.

On considére ’erreur sur ’état e=w,, —

wm

La consigne de couple est donnée par la lois :

Cem=Kw ~Kw, +Ke+Au
D’ou :
' Au=AK w_ -AK w, +AK e

Avec :

f t . '
AK, = ILIlewde +LvO,w,

0

i
SAK, = IM WVRe dr+MpvRe,
o

t
AK, = IN‘VS,w;dT +N VS, W
-0 N

D’ou :
Kl(t) = Kx + AKx
K,{)=K, +AK,
K,()=K,+AK _

et:

v =0.006
Lf =Mi =Qf =2
N,':Ri :Si =2

i=12
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IIL.5. Simulation et interprétation

Le schéma bloc de la commande adaptative par poursuite d’un modéele de référence
est représenté a la figure. Ill 4.

Cem U
Commande % | e eansformation w
0} vectorielle . |37 Py m
r U . .
W, + W,
+
Ak
Commande adaptative 4-' B _ o
4 Wi | Modélederéférence g = W,
Cem = kw,, —k,w,, + ke : K/ (js + k)

Figure I11.4. Commande adaptative par poursuite d’un modele de référence
: d’une MAS.

Nous avons simulé le démarrage avec application de couple résistant entre 7=0.5s
et t=1Is figure .II1.5.1, puis une inversion du sens de rotation de /00 rad/s 4 —100 rad/s est
effectué a ’instant t=1s ( figure .111.5.2).

Le méme travail que précédemment a été effectué pour une variation des
paramétres de la machine (Rs=2Rs ef R,=2R,). Les résultats de simulation sont représentés
dans la figure .I11.5.3.

De ces résultats, on tire les remarques suivantes

Le découplage est obtenu, car @, =P, et D@ =0(figure Jll5.1 et figure .1I1.5.2)

La vitesse suit parfaitement la consigne. Les piques du courant et du couple sont
importants lors d’inversion de sens de rotation.

Pour la figure .II1.5.3, aprés ’application de la vanation des paramétres de la
machine, on remarque que la vitesse suit toujours la consigne, mais le découplage est
perdu.
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Commande adaptative par modéle de référence

— N
T URE L SR T s) T T T e
o4 .08 08 1 12 14 08 12 14
S——————— ) L&
a4 08 08 1 12 i 08 12 14
15 hai(wb)
osifif
esV
15— ———— N 1|
O T T T T~ R H
0 0z 04 06 D08 1 12 14 H

cem (Nm)
100
50; 50%/— \
503 0 7
4 504 \
1504 — N I——— R —T—T — —
o 02 04 08 1 2 4 0 02 04 05 038 1 12 14
2]
E ‘i(\!\,
0= — e : t{s}
04 06 t iz 14
1.5_‘_phqr(wb] t
osfp An
-0,54 v l”[ ¥
11T R —— ————)
g 02 04 06 1 12 14

Figure IIL 5.2 Réglage de la vitesse par la MRAS avec application de charge
' et inversion de sens de rotation.
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Commande adaptative par modéle de référence
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Figure .IIL5.3. Réglage de la vitesse par la MRAS avec une variation
des paramétres de la machine.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté un algorithme d’analyse et de synthése de lois
d’adaptation par poursuite d’un modéle de référence, puis on a appliqué cette commande a
Ja machine asynchrone dans le but d’éliminer les inconvénients qu’on a trouvé dans le

réglage classique.

En présence de variations des paramétres de la partie commandée, la commande
adaptative par poursuite d’'un modéle de référence maintien les performances du systeme

que I’on s’est fixées.

L’étude de la convergence des algorithmes de commande peut étre ramenée a

I’analyse de la stabilité d’une équation différentielle ordinaire.

ENP 1999

30



Modélisation et stratégies de commande de
Uonduleur triphasé a cing niveaux
a structure NPC

INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, on a étudié la commande vectorielle et la
commande adaptative par poursuite d’un modéle de référence de la MAS. L alimentation
alternative est supposce idéale. Ce chapitre s’intéresse a 1’étude d’une structure d’un
convertisseur continu-alternatif : “’onduleur de tension triphasé a cing niveaux a
structure NPC”. -

Les machines 4 courant alternatif alimentées par des convertisseurs statiques ont
atteint les stades d’application industrielle & la fin des années 70. Les convertisseurs les
plus utilisés de nos jours pour réaliser cette alimentation alternative sont les onduleurs a
deux niveaux. Afin de monter en tension et en puissance, les onduleurs i cing niveaux
commencent a étre utilisés.

Ce chapitre se compose de deux parties principales. La premiére partie est
consacrée a I’étude de la structure de I’onduleur a cing niveaux. Ainsi, on présentera
= Son principe de fonctionnement.
= Ses modeles de connaissance et de commande.

Dans la deuxiéme partie, on étudiera quelques stratégies de commande de ce
convertisseur.
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CHAPITRE IV Modélisation et stratégies de commande de 'onduleur

1V.1. Modéles de fonctionnement et de commande d’un onduleur a cinq niveaux i
structure NPC

IV.1.1. Modé¢les de fonctionnement de I’onduleur i cing niveaux
IV.1 .1.1. Structure d’un onduleur a cinq niveaux

Un bras de I"onduleur NPC (Neural Point Clamping) a cmq niveaux €étudié¢ dans
ce mémoire, est présenté a la figure [V 1.

Us T() N -

Wl

Tis

Figure IV.1. Un bras de ’onduleur 4 cinq niveaux a structure NPC.
En mode commandable, un bras est équivalent 4 un commutateur a cinq positions
qui permet d’obtenir a la sortie cing niveaux de tension figure.IV.1.

Ce bras est constitué¢ de huit pairs diodes-transistors et de deux diodes médianes
permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de I’onduleur.

Dans le cas idéal les tensions Ue;, Uc,, Ucs et Ucy sont égales. Dans ce chapitre,
on supposera toujours Uc;= Uc,=Uc; = Ucy=Uc.
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CHAPITREIV Modélisation et stratégies de commande de |'onduleur

Pour la commande de la machine asynchrone triphasée, on utilisera ’onduleur
triphasé & cing niveaux dont la structure est teprésentée a la figure.fV.2.

le() - ’._%L' Z‘a@l)ﬁ TEQDB
i

Ty 7}2){}&2 Tz Tm{}aﬂ

20 ] ]

JDD; I DDZf
Dy , I {}Dn

“l“ im , >

D

Dy,

7}1 D3I

~~
gt

A z
N -
Dis T35 D4
iy
U K) T T Dis

S C

Figure.IV.2. Onduleur triphasé a cing niveaux & structure NPC.

IV.2. Fonctionnement d’un bras d’onduleur & cinq niveaux

En représentant chaque pair diode-transistor par un seul interrupteur bidirectionnel,
le bras d’un onduleur triphasé¢ défini sept configurations possibles. Ces déférentes
configurations sont représentées par la figure./V.3.* Le tableau donne les grandeurs
électriques caractérisant chacune de ces configurations {avec M origine de potentiel et Vi
le potentiel du nceud % du bras k).
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Modélisation et siratégies de commande de I'onduleur

Uc:C) )TDn
TDrr
ATDr3
v (D DDy
STD gy
M I 4 ___3__‘:
ATD ey
ver (D 55
e /TDgs
TR
Uea CD " )!TDH

Fig IV.3.1. La configuration F,

Configuration Grandeurs électriques
Iy ir=0 :
E; Vir=Ueci+ Ugs= 2U¢
L Visr=Ucy = Uc
E3 VkM=0
Ey Vire=-Ucsz = -Uc
ks Viar=-Ucq -Ucs= -2Uc
Es Viar=0

Tableau 4.1- Grandeurs électriques pour chacune
des configurations d’un bras k.

UC'JC %Dn UCJC) )TD!J UC?CD )TDN
TD vy TD 7 TD gy .
D2 TOrz S TDr;
U“CD DD, UCIC) DDy, UC’C) DDy
| L TD g, TDg:
M 'S 5.___';: M K e M K %_'_f
ATD £t A TtDre / TDgs
Ues CD D.D/ Ues C) = chCD =
'  Srbes e /IrD“ ¥ JiDes
TDr, TDgy TDr,
ver D froes oD ron vee® Jroe
FigIV.3.2 La conﬁgm'éﬂon E;  Fig.IV.3.3 La configuration Fig.IV.3.4.La configuration E;
ve D )rnm ve D )TDI: vel D )m,,
TR oy TDyy TDyry
/TD s /\TD ez /TD:;
Uc;C) DDy, UNCD LY U‘-"C:) DD rr
ATD /TDr, ATD
M 3 S M X fr M El o i
. ITD 4 TDry TD 4
Uesr CD Uer CD Ues CD
DDrp DD e DD o
TDry TDys TDg;
TD TD gy TDprs
U.:;C) " )Irn“ Uc-CD TDrs Vee CD /Iron

Fig.1V.3.5. La configuration £

Fig IV 3.6 La configuration E;  Fig.IV.3.7 La configuration F

Figure IV.3. * Les différentes configurations possibles pour un bras k de ’onduleur.
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Modélisation et stratégies de commande de 'onduleur

IV.3. Cellules de commutation multi-tripéles

Chaque bras k d’onduleur & cinq niveaux figure.IV.2. constitue une cellule de
commutation multi-tripdle [Ber_95] dont les semi-conducteurs se combinent pour
constituer plusieurs cellules tri-pdles. La figure.V.4. montre ces cellules.

UC‘JC) )TDK.! chcb )T'DK; U‘”C) )TD,(j
TDgr TD gy TDg7
ATDg; ATDr; /TDg2
U“CD _T‘D/K.l J U“CD DJ;:J UCZCD Dogy
TPy, ATDg; /TDr;
M | g M K ;.‘l M [ -
Arpy, )n),, ‘ ATDrs
U'ctCD Urer CD U'::JCD . |
. DDgo DD DDro )
: AThOgs A TD s Irn,”
 TDrs TDra TDrx
u 'céC‘D /’ro . U ’czCD /ITD” v 'CECD )lTD re
FigIV.4.1 FigdV.4.2 Fig.IV.4.3
U“CD )TD.H Uc:C) )TDK.Q
TD g7 TDp;
ATDr; /TDg:
ve (D e v D —;;:ﬂ
’ )TD;: T Dy
M K +_"‘ M K5 ir
JTD;4 FAd TS
v (D ry® v, D =
e /7D s re Arpg;
™D Thes
v D " /iTD 0 u 'CJCD /erN
Fig.IV.4.4 Fig.IV.4.5

Figure.IV.4.* Certaines cellules multi-tripoles d’un bras d’onduleur & cing niveaux

1V.4, Modéle de commande de 'onduleur i cing niveaux

V4.l Commandabili_té d’un bras d’onduleur A cinq niveaux

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ces
différentes configurations possibles dépendent uniquement de la commande externe
(commande des bases des semi-conducteurs). Cela implique alors une conduction continue
des convertisseurs [Ber 95].
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Pour éviter les courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une
commande complémentaire de I’onduleur. :

Six commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras-k de
I’onduleur triphasé & cing niveaux (4nnexe IV). La commande complémentaire optimale
est donnée ci-dessous [Ber_95] [Lou_98] :

By = Exz
Bys = By, (Iv.1)
By = B,

IV.4.2. Fonctions de connexion
1V.4.2.1. Fonction de connexion Fj; d’un interrupteur

Elle définit ’état de Pinterrupteur 7Dy;du bras £.

1 si I'interepteur TD 4 est ferme.
[ = .
0 dans le cas contraire.

En mode commandable et avec la commande complémentaire adoptée, les
fonctions de connexion des interrupteurs du bras & sont liées par les relations suivantes :

(Fiq =1-Fyz

Fys =1-Fy av.z)
Wrs =1-I3

1V.4.2.2. Fonction de connexion F’:,, d’un demi bras
La fonction de connexion /7, d’un demi bras est définit comme suit

{Fkbl = FFy F (IV.3)

F::J = Fy-Fis Fre
telle que :
% - numéro du bras
m=1 pour le demi bras de haut, et =0 pour le demi bras du bas.
IV.5. Modéle de commande et de connaissance de I’onduleur

IV.5.1. Fonction de conversion

Pour I"onduleur triphasé & cing niveaux figure.IV.2, les potentiels des nceuds 4, B
et C par rapport au point milieu M s’expriment comme suit :
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VAM =F1'1F12(1_F;3)Uc1 '*'EiF;zF;s(Ua ;*‘U ) PLF;,( 15)Uc1 14 15 16(U +UC4)
VBM =F21F22(1_.F23)Uc1 +F21FzzF zs(Ua +U ) Fz4F25( 26)Uc3 _Fz4F ZSF;(S(UCJ +UC4) (IV-4)
Veaw = ForPon(=Fo ey + FrFonFiy Uy +Uoy)~ FasFasli~FoolUs ~FoyFogFoglUs +Ucy)

En introduisant les fonctions de connexion de demi bras, on aura :

Vam = FoUc + Ft? (Uc1 +Uc, )_ FylUcy - Ft: (Uc:s +Ue, )
Vi = FpgUcy + F (Um + Ucz)_ FoylU s — Fz?a (Um +Uc4) (IVS)
Vau = FUe+ FUci +Uca)=FuUcs = FiUcs +Usc)

On constate d’aprés cette relation que ’onduleur a cinq niveaux est une mise en
série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleur a trois niveaux [Ber 95]
[Lou_98]..

1.es tensions composées se déduisent alors comme suit

Uss =V —Vou
Use =Var ~Vour (Iv.6)
Uco =Verr =V

En utilisant la relation (1V.5), le systéme (IV.6) devient :

U 1 -~ O Fq +F111, ]?]? Fis +F.3 Flg
Uge |1=1 0 1 —1KIFy +F2b1 Uec, + szl c2 | Fas +F2tt’) c3 Fz?) c4 (tv.7)
Ug | -1 0 1 ||| Fy+Fy, Fy, Fy +Fy Fy

Les tensions simples sont données par les relations matricielles suivantes :

v, 2 -1 -1 F;7+F;11) E? Fs +Flg F;lt;
Ve |=|-1 2 -1 F27+F2bl et T F;; Uer = Fn +F2]:) c3 F;:J ca (iv.8)
Vel -1 -1 2 ||| Fy+Fy Fy Fyy + Fy, Fy

Ainsi les courants d’entrée de Ponduleur s’expriment en fonction des courants de la
charge i, i, ef i3 en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions
de connexion des demi bras.

iy = Fgly + Py, + Fyl,
iy = Fyiy + Fyiy + Fiiiy
T = Figly + Fygl "f}?ssis
i:n = Flgil +Fz?)i2 +F3]r,)i3

(v.9)
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CHAPITRE IV Modélisation et stratégies de commande de ’onduleur

Le courant 7g est lié aux courants d’eritrée et aux courants de la charge par la relation :
Tgo =H +iy+iy —dy =iy —iy iy (1V.10)
d’ou :
I :(i! + +i3)_(Fn +1% +F1{: +F12}1 oy thy '*'F; +F2i:)}z _(P;v +F;s +F':,1 +F§))‘3 (Iv.11)

Pour l'onduleur triphasé a «cing niveaux, le wvecteur d’état est

[UC, U, Uy U, i iy iJet ses entrées internes sont ©
{VA : VB VC itﬂ idz jdl in‘z idﬂ]et bAB UBC UCA ia'l idz jdl idZ ido}

IV.5.2. Relation de conversion

Cette relation est définie comme suit :

v, Uer (U | Uy |

Ve Ues Upgc Ue,

VC U;:l UCA U(’.']

=] e | (Iv.12) =@’ vy
La b I h

" i in L

i A i h
[ Za0 ] a0 | | a0 L a0 ]

On appellera [N(t)] et [M({t)] respectivement matrice de conversion simple et
composée
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CHAPITRE IV

Modélisation et stratégies de commande de I'onduleur

Aprés avoir défini les matrices de conversion [M(f)] et [N(t)], on peut présenter le
modéle de connaissance global de ’onduleur triphasé a cing niveaux. .

[ Partie commande |

Partie opérative

Bloc continu U,

. Relations de modéle d’état de U
Réseaux de conversion | Bloc discontinu la charge c2
PETRI relation (4.12) et de la source ch
[ c1 d’entrée du i U.,

Ve convertisseur i

L5

Figure. IV.5. Modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a ciﬁq niveaux a structure NPC

¢ La partie commande est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement de
’onduleur. cette partie génére la matrice de conversion [Ber_95] [Lou_98].
¢ La partie opérative est constituée :

'» D’un bloc de discontinu délivrant les entrées internes générées par le
convertisseur a partir de ces vanables d’état de la matrice de conversion.
> D’un bloc de continu qui représente le modéle d’état de la charge d’onduleur et
de sa source de tension d’entrée.

IV.5.3. Modéle de commande de ’onduleur triphasé a cinq niveaux

Le modele de connaissance de ’onduleur présenté a la figure.IV.5 est bien adapté a
la simulation et donc 4 la validation des stratéges de commande. Afin de pouvoir effectuer
la synthése des algorithmes de commande, on doit rendre le bloc discontinu continu
[Ber_95]. Pour cela, on a besoin d’introduire (toujours en mode commandable), la notion
de fonction génératrice. N

IV.5.3.1. Fonctions génératrice

La fonction génératrice de connexion Fy,, est donnée par I’expression suivante :

(mea)r,
Foe = 1 _.'st(r)ir e[O,]] avec neN e [, >0 (Iv.14)
¢ nT,

De méme, on peut définir les matrices génératrices de conversions .simple et
composée comme suit
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CHAPITRE IV , _ 7 Modélisation et stratégies de commande de |'onduleur

[N (t)] I WG

ﬁ'

. (IV.15)

b, 0= | Tl

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des
grandeurs électriques. sur une période 7. (7 infiniment petite), les relations de conversion
(IV.12) et (1V.13) deviennent :

Y, Ua U U

VB UC'2 UBC I Ucz

Ve Ucs Uey Ug

i 1U i U
M=o (IV.16) 2= avan
a2 1 42 t

i;n 1, i;n L

LF7) Iy Iy 1

R : idq i | Yo | | a0 |

La figure.IV.6 présente le modéle de commande de I’onduleur triphasé a cinq
niveaux. Les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.

: | Partie comrﬁande] | Partie opérative

i;, | | Bloc continu

Relations lN 2| | Bloc discontinu L{ao modele d'état,
TR ) | n| delacharge

] relation (4.16) Lt de 1 source

d’entrée du
convertisseur

Fb
- 'Réseauxde :b,.. i

/[ PETRI [V €
conversi

Figure.IV.6: Modéle de commande de Ponduleur triphasé a cinq niveaux.
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CHAPITRE IV

N ()=

* Matrice génératrice de conversion simple

:;Hﬁwﬁ’:g)-(”zv R A LUME R N Ny ey 0 o 0
Ig[‘(ﬁ7z+5fle)+2(‘r27x* 213}“(573”"36&] “%Lﬁbls”‘pibis‘ﬁ&le) ‘%H"‘lsx” 103}‘* i&s*'ﬁbox)“(%g* _-WJ ‘%('ﬁ%s*z%x‘%g) ¢ 0 0
;[—(1173+ka)—(me+}7§’13)«2&-‘373+1§18] ‘%(‘Ff’le“ﬁgle"'m!&lg) ‘%Lﬁ%*ﬁ%s)‘(':ﬁs+%e)+$”g”%rﬂ '%(‘Fl%z“wzbozu@%g) 0 0 ¢
0 0 0 o Fyg Farg Fazg
° 0 0 0 A Ffig e
0 0 Figg Fosy Figg
) 0 o 0 o Fy Eh,
¢ 0 0 o : l_h"':"ﬁss* Ig* We) 1“("‘272*1’-233*‘ 21&*’5?03) 1‘("‘373*’533”55%"‘55%3)J
* Matrice génératrice de conversion composée
i 175 +F;blg ~ Vg +sz:,g 11g "Ffl,g 285 ‘*‘Fz%g ~ Vs +Fi.ilg 208 _Fﬁzg o 0 0
278 +F{1,g — g “‘szm 118 -F‘iblg ™ +F;au; ~Kagy +F‘2’:Jg ;Bg —Fng 0 ¢ 0
1 Fagg - \Fing +Fflg Sblg -'F;b]g Fieg +‘F£l:g ~ Wiy +F3b03 17:; -Fii,, 0 0 ¢
_ 0 0 0 0 F E F,
[
b’{s( )] ) 0 1] 0 . F}’Z F:'b:: F}:
0 0 0 0 Fig Fyy Fgy
0 0 [¢] 0 Fﬁ,’ 208 F:I'Jg
L 0 0 0 0 l_(F;Tr"'F;Bs"'Fﬁs +F]‘:‘) 1"(}7173""}?293 +F&bls +F;:s) lq(F;T:"'FS&s"'F;l:"'ﬂtx)_
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CHAPITRE IV . Modélisation et stratégies de commande de onduleur

Comme le neutre de la charge de ’onduleur triphasé & cing niveaux est isolé, on a
alors ;

iy +i, +i; =0
V,+Vyg+¥V.=0 (IV.18)
Iy iy +ig iy +i0=0

Dans ce cas et avec I’hypothése U,;=U,=U.s=U.=U,, le systéme (I1V.16) peut
étre réduit, on utilisant seulement Vy, Vp, iay, ias U i etiy:

Uec
v,
I_ B [ N, 0] i (IV.19)
dl iy
iz

De méme la relation (IV.17) peut étre réduite (Ia somme des tensions composées
est nulle). Remplagons dans (1V.19) les tension simples V4 et Vg par les tensions
composées Uyp et Upc, on obtient le systéme (IV.20). -

Ue
A= @) (IV.20)

On appellera [No1)] et [M,,(1)] données par (IV.21) et (IV.22), respectivement la
matrice réduite de conversion simple et composée de ’onduleur triphasé 4 cinq niveaux.
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CHAPITRE IV

N, ()=

g

Ng(t)z

%[+ 2F,, — Fy, +2F., - 2F}

| g = g +2

g

(F;‘fg -

|

F

Fag +2F%, — 282 )=(Fy,

~Fy, +2F5, —2F% )-(.

OO O O

O OO O

~2F5 )~

~2F )+ 2F,,, ~ F, +2F, —2F2 )~

-F,_  +2F®

21g pLY

—F, +2F%

-F, +2Ft
-F, +2F

Matrice réduite génératrice de conversion simple

Matrice réduite génératrice de conversion composée

0

0
Ft?g "'F:ng
R -F,
ESg _F:sSg
Ry~ Py

~ Fyy, +2F%, —ng'ag)] 0
3,3—2F3'j,3)] . 0

F;Tg_F

E, - F,

F;Sg"F

0

0
FZTg “‘Fsvg
Fog = F,
F28g _Euig
F;(J)g "F;:Jg_

0

0
an "Fen'g
F‘;;g uF:lg
Fzsg —Fsag

& b
‘F-Zl)g - F3Ogd
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CHAPITREIV - Modélisation et stratégies de commande de |'onduleur

IV.IL Stratégies de commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

Aprés avoir modélisé ’onduleur qu’on va utiliser pour alimenter la machine
asynchrone, on doit s’intéresser 4 la maniére avec laquelle les signaux de commande de
cet onduleur sont élaborés, pour avoir les cinq niveaux des tensions désirées.

Dans cette partie, on présente deux types de stratégie de commande :
o la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
e modulation vectorielle. ~ °

IV.IL.1. Commande triangulo-sinuseidale & quatre porteuses

Pour ’onduleur a cing niveaux, on peut utiliser quatre porteuses identiques,
déphasées d’un quart période de hachage (1/4f, ) I'une de I’autre, afin d’améliorer le taux
d’harmoniques des tensions de sortie. Différentes porteuses sont possibles: porteuse
trrangulaire bipolaire; porteuse en dents de scie bipolaire, la porteuse en dents de scie
bipolaire permet un taux d’harmonique le plus faible mais avec des harmoniques pairs et
impairs. Les porteuses triangulaires permettent des tensions de sorties ayant la symétrie
par rapport au quart et a la demi période [Ber_95].

Dans cette partie, on présente le cas de quatre porteuses en dents de scie bipolaires.
La figure IV.8 présente le principe de cette stratégie pour un bras £ de I’onduleur a cing
niveaux qui peut étre résumé en deux étapes. Cette stratégie est caractérisée par I’indice de
modulation m =f,/f et le taux de modulation r=V,/2U,n (f, fréquence de la porteuse).

1°™ étape :détermination des tensions intermédiaires (Vs Via, Viz, Vid)

Vi 2U 4 =V, =2U,
Vg <Upy =2V =U,

Vg <U,3 =V, =0 ' (1V.23)

Vi 2U pp =V, =0
Vi <Upp >V =-U

c

re_ﬂc—U :>Vk1 “U
reﬂc <Up1 :DI/;] =—2U,

c

{Vmﬁ2U3:>Vk3=UC
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Modélisation et stratégies de commande de I’onduleur

CHAPITRE IV
Avec:
(21 '
Ua=3U,, 7 1} 0<t<T, sapref & Up(Y)
\'p ]
¢ 300
(20 1 T, ] ’
Up| o+ 051<—
T, 2 4 2004
= \ ]
U,. ()= ; T 1004
I 2 1 L2 <t<T ‘ /
pm Tp 2 ’ 4 - ’ b: / f
[ T 1004 /
U pm %— N 0st< —2—p— ;
\T» -200-]
U,, ()= o .
v, —T—-—z], 2T, 300
L F -400 T T T T —T1 - 1 T L E[S]
2 1 0 000200040,0060,008 0,01 6012 0,014 0,016 0,018 0,02
Um 'T— - E], 0<t< L
P
131= < - . . .
U, 2t S T Figure. IV.7. Les différents signaux de
P P . . - “
Uml 7775 P st<T, la stratégie triangulo-sinusoidale &
L g auatre porteuses (m=2.r=0.8)
2go_¥refl & UpTly) 200 ¥ref & Up2(¥) 200{“"9“ & Up3fv 2007"'9" & Upd[v)
E . 1503 1504
1004 100 1004 1003
g g \ ; 504 50;/
0 : 0 {/ / 04 ! hE ¥
] 7 503 505
-100: —mo: 1005 1003 \
200 2004 : 150 150+
. [t ' 6.(;0‘8 0.615 6.613 Q ' 6. IU'G 6.612| 661é 200 T 2004 T
0 0008 0016 0 0008 0016
400 Y109 500 Y120¥) 400130 a0 VLY
E E 3004 3004
2003 2004 2004 2004
3 4 momf—H i ” [ 1004
0 0 0442 0-
A E “ 1004 -1004
-2004 i -2004 2004 -200.
A0 T 400 . i -400-'-,.,-,-.,—,—,-,—”—,—}[5 "‘‘m‘—1—|—r'-|—|—|—|—|—r"'t!‘[S
0 0008 001 0 0008 001 0 0008 0015 0 0008 001

Figure. IV.8. Principe de la stratégie tniangulo-sinusoidale a quatre
porteuses (m=2, r=0.8)
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CHAPITRE IV Modélisation et stratégies de commande de 'onduleur

4004 WU-;meW] 403_:ch[\1'] WDTVB[V]

300+ 2004 E f

200+ 2004 200 2004

1005 100-] 4 ]
0 0 04- 0-

1004 -100] 3 4

2133- 2004 -200- -200-1

ggg: i, 332: (4 400 TTTT l[s; "wc"i—-l'"l—r-r*r—r'ﬁ-r-i!tS
0 0008 00% 0 0008 00% 0 0008 0065 : G 0008 00

Figure. IV.9. Les tensions de sorties des trois bras (Vans, Vayet
Vew) et 1a tenston simple Vy.

2""“¢tape :Détermination du signal Vi et des ordres de commande By, des interrupteurs :

Viar =V +Viy + Vs + ¥,
Vit =2E= By, =1 3B, =1 B, =1
Viu =E= B =1 By, =1 ;B =0 (IV.24)
Wit =02 By =1 3By, =0 ;B.,=0

Vit =—E=> By =0 3By, =0 B, =1

Vig =—2E=>Bg, =0 3By, =0 3B, =0

w

Les figures.IV.10.* représentent la tension de sortie ¥4 et son spectre de I’onduleur
triphasé 4 cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
pour trois valeurs de m.

500" (V)

3004 :
100 i .
1007 v
-3003 '

rpMude ties hamorvoum paF rappon au

t
8
E o
04
02"
Y b E R WP P,
- e s 2 R 2 B &5 T = E

-500- ELELAN | T T LIS T Us}
T T rang Thamaoriose
0 0004 0008 0012 00618 0,02
Figure IV.10.1. m=6, r=0.8

500" (¥ 12

: F
3004 2 100 ]

& Ea,mv
1005 = o | ‘
-1064 £ om0 |
-3003 ' 2 0201

: 2 000 A i L L T
B s e L — )| é*"ﬂeaag@eaaenz

0 0,004 0,008 0012 0,016 0,02 g Rang des hanmoniuas

Figure.IV.10.2. m=15, r=0.8
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CHAPITREIV Modélisation et stratégies de commande de !'onduleur

o2
@

5
ES

rIopart au fandomantze
e
4

AOCHII10 S NATONNTS 237
23

a

T T T H T - 1 1 1 f |Lrs]
0 0004 0008 0GiZ 008 002

Figure.IV.10.3. m=36, r=0.8

Figure IV.10.* La tension simple V4 et son spectre de Ponduleur commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

Interprétation

On constate pour cette stratégie que :

» Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m, on a aucune symétrie et donc il
existe des harmoniques pairs en plus des harmoniques impairs figure IV. 10. *.

> Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de la fréquence f, =4mf =4f, (avec J» fréquence des quatre porteuses).

» La premiére famille centrée autour de 4mf est la plus importante du point de vue
amplitude. L’augmentation de !’indice de modulation permet de pousser les
harmoniques vers des fréquences élevées {(figure.IV.10.3).

Les figures.{V.11.* montrent les variations de ’amplitude du fondamental et du taux
d’harmonique et celles des harmoniques en fonction du taux de modulation r pour m=6.
On constate que :

» Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de l’amphtude du fondamental de
r=0al.

» Le taux d’harmonique diminue quand 7 augmente.

» Les harmoniques de rang 23 et 25 sont les plus importants pour r=0.2. Pour =/ on a
les harmoniques 17 et 19 les plus importants.

a- variation du fond tal et du taux d'harmoniques en fonction de r (m=8) b- vadation des d'h iques en fonction de r [m=8)
1,40 0,10
1201 0,08 -
1
1,00 4
T 0,08 -
] a ¥
E 0.80 taux dhammoniques
0,60 0,04 L
0,40 4 1
0,02 4
4,20 4
0.00 — T —— T T T r 0,00 > : : T ; :
0,00 02 04 06 08 1 12 14 .0 02 o4 06 ;08 1 1.2

Figure IV.11.* Caracténistiques de la tension de sortie /4 de I’onduleur triphasé a cing
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses (m=6).
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CHAPITRE IV B Modélisation et stratégies de commande de I'onduleur

IV.IL.2. Modulation vectorielle

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre
porteuses. Nous nous contenterons de présenter I’algorithme utilisant quatre porteuses
bipolaires en dents de scie (comme déja fait pour la stratégie triagulo-sinusoidale & quatre
porteuses).

Cette stratégie utilise la propriété que I’onduleur a cing niveaux est une association
en série de quatre onduleurs & deux niveaux ou de deux onduleurs & trois niveaux.

On définit & partir du vecteur de référence  Vier=(Vires Vares Vired” quatre nouveaux
vecteurs de référence Vi, Virgn, Viress €t Vi, Ces nouveaux vecteurs de référence sont
définis comme suit [Lou 98] :

Vo li1=V, li]+ 27,
Ver2 {12V, ]+ ¥,
mea [i ] = me [j ]_ Vo
Vo slil = Vg li]- 27,

aveci=1,2,3 (Iv.25)

La tension ¥, de fréquence 3 f (f est la fréquence des tensions des vecteurs de
référence) est donnée par I’expression suivante -

y, = Maxly,, ): Minlp,, )}

(IV.26)

Les quatre porteuses sont les mémes que précédemment.

400
3004
200
1004

I(s)
0 000z 00M 0006 0808 001 0dz oo o6  otm  ovz

Figure.1V.12. Différents signaux de la stratégie de modulation vectorielle
(m=2, r=0.8)

Algorithme de commande

L’algorithme de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec
cette stratégie se résume aux deux étapes suivantes '
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CHAPITRE IV Modélisation et stratégies de commande de I'onduleur

Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaires V,,, [i}V,,, [i}V.., [ilet v, [i]

{Vmﬂ v, =>nll=w. {Vm i>v,, 7, [=0.
Verrli}<U n 2V i]=U, Vgali]<U 3 2V, li]= 0
(V.27

{ V-""gj [1]2 UP3 = V-3M [I] = O et { Vsrd‘i ["]2 Up4 = V4M [l] = _UC
Verers [1]< Uy =V [i]= ~Ue Veers [1] <U s =V, [i]= =2U,

Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire Vpn[i] image de la tension de sortie
de I’onduleur a cing niveaux et des ordres de commande des interrupteurs :

Vo [= Vs {1+ Vs 1473 [ V2 ]

D’ou la commande des interrupteurs :

[ Voulil=2U, > B, =1; B,=L B, =1
Voulil=U, =B, =1; B,,=1 B, =0
$ Volil=0=8,=% B,=0; B,=0
VOM[j]=_Uc =B, =0 B,=0; B, =1
Voulil=-2U, =B, =0; B,=0; B, =0

soo-:"a(""]
400-_:
2004
- D
-200-

: YIETIPUN YV | W I S pa
-400 - = 2 m m ®m % 8 & % = =
-B00-4— e —t——— —T " '-'[S] rang des harmonigues
0 0,004 0,008 0,012 0,016 O UZ

I

[E

[ %

ATiLGE ey RamaniqUES DAr FI00O B

Figure.IV.13.a m=6, =08

6007 3(¥) E "
400 -
1
% P
-200 g 02

i NEETIE T U SN 1 § I
-400—; - == R mom % R 5 8 & ®
B0 —_— lll"S] rang des hammoniques

0 0004 0,008 0,012 0016 0,02

Figure.IV.13.b m=15,1=0.8

ENP 1999 50



CHAPITREIV Modélisation et stratégies de commande de !'onduleur

s00-Va(¥)
4004
2004

0:
2003
400
-GODf..I.. T ——— = .“-5] rang des harmronique

0 0004 0008 0012 006 002

angituce des NaTNONIGUeS LEr DR
u bt
S oo
D

Figure IV.13.c. m=36, r=0.8

a- variation du fond tal et du taux dh. iques an fonction de rim=12) b- variation es h iques en i der(met2)
1,40 0,04
120 4
1,00 | 0.3 5
4,80 4
E 060 | taux oniques E 0,62
0.4 1 01
0,26 4
0,00 - T r T . r 0,00 - - + ¥ - r v r
[ 02 04 06 0.5 1 12 14 0 02 a4 0.6 08 1 12 14

Figure.1V.14. S Caractéristiques de la tension de sortie ¥ de ’onduleur triphasé a
cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).

Interprétation

On constate pour cette stratégie que :
» Pour toues les valeurs de Iindice de modulation m, on a aucune symétrie et donc il
existe des harmoniques pairs en plus des harmoniques impairs (figure.JV.13.*).
Les harmoniques de tension de rang 2 et 4 ont des amplitudes comparables.
Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de la fréquence £, =mf =, et non 4mf.

A2

Les figures.IV.14.* montrent les variations, en fonction du taux de modulation r, de
Iamplitude du fondamentale et du taux d’harmoniques (figure.lV.14.a) et celles des
harmoniques (figure.IV.14.5) pour m=6. On constate que :

» Le taux de modulation » permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
r=0al.

» Le taux d’harmoniques diminue quand  augmente.

» Les harmoniques de rang 2 et 4 sont les plus importants pour r=0.2. Pour 7=0.8, on a
les harmoniques 4 et /9 qui sont les plus importants.
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CHAPITRE IV , Modélisation et stratégies de commande de !'onduleur

CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons effectué deux étapes complémentaires :

Premiérement on a présenté le modéle de fonctionnement de Ponduleur triphasé a
cinq niveaux. En vue de la commande des onduleurs a cing niveaux, on a €élaboré le
modéle de commande sans & priori sur leur source de tension et de courant. On a montré
qu’en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit & un modéle homogéne ou toutes les
grandeurs sont continues.

Deuxiémement on a étudié deux stratégies de commande MLI de I’onduleur triphasé
a cing niveaux.

ENP 1999 52



Réglage de la vitesse de la MAS alimentée par
I"onduleur a cing niveaux a structure NPC

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on étudiera la commande de vitesse de la MAS triphasée
alimentée par ’onduleur a cinq hiveaux a structure NPC du chapitre IV. Il comporte deux
parties : :

Reéglage de la vitesse par un régulateur classique PJ.
» Réglage de la vitesse par la méthode de MRAS (model référence adapftif
systems).

V.1. Commande de vitesse de la MAS triphasée
V.1.1. Réglage classique

I s’agit & présent d’€tudier ’association onduleur-MAS pour un asservissement de
vitesse. La figure .V.I représente le schéma global de la commande vectorielle de la AMAS
avec introduction de l’onduleur 3 cinq niveaux a structure NPC comme source
d’alimentation. Le schéma est valable pour tout asservissement de vitesse effectué par la
suite, et ne dépend pas de la stratégie de commande appliquée a I’onduleur.

Les figures .V.2.a.* et (V.2.5.*) montrent la dynamique de P’association onduleur-
MAS commandée vectonellement ot 'onduleur est commandé respectivement par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses et la stratégie de modulation vectorielle.
Les paramétres du régulateur sont les mémes que pour le chapitre I1.

Nous avons simulé le démarrage de la AMJAS avec application d’un couple résistant
(10 Nm) entre t=0.5s et t=0.8s. Puis, on a effectué une inversion du sens de rotation de /00
rd/s a —100 rd/s a 'instant 1=1s.
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La figure.V.2.a.* montre la vitesse réelle w,, et le flux ¢,, de la MAS. On remarque
que le découplage est obtenu car ¢;,=0 et la vitesse suit sa consigne. Cependant, on note
une diminution de la vitesse et une légére dégradation du découplage lors de I’application
d’une charge. Ceci du a la méthode indirecte elle-méme.

Le méme travail que précédemment a été effectué pour une variation des
paramétres de la machine (R;=2R; et R.=2R,). Les résultats de simulation sont présentés
sur les figures.V.2.c.* et (V.2.d.%).

Les figures (V.2.c.3), (V.2.c.4), (V.2.d.3) et (V.2.d 4) montrent que la vitesse suit
toujours sa consigne. Cependant, en remarque que le découplage est perdu & cause des
variations des parameétres de la machine.

Les figures (V.2.c.I), (V.2.c.2), (V.2.d.1) et (V.2.d.2) montrent que les formes du
couple et du courant statorique restent les mémes que les précédentes.

De plus on constate que les deux stratégies de commande donnent des résultats
identiques.

Com Va* fHHHY
> » dgq —M.Commande [, W
FOC ' _Vi de + | Convertisseur
D, [ Ponduleur | * | DC/AC
> > ab,c |7l -
W,
w 2
w
i —
PI e — Wy

Figure.V.1. Commande vectorielle de 1’association onduleur-MAS avec
- réglage de la vitesse (régulateur PJ).
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Figure .V.2.a.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure .V.2.a.2. Le couple de I’association AMAS-OND
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Figure .V.2.a.3. La conduite de Figure .V.2.a 4. Le flux @, de
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Figure.V.2.a.5. Tension simple V; de I’onduleur triphasé a cing niveaux

Figure .V.2.a. Réglage de la vitesse par un régulateur P/ de I’association
MAS-OND commandé par la stratégie de modulation vectorielle
(m=36,r=0.8)
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Figure .V.2.b.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure .V.2.b.5. Tension simple V; de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

Figure .V.2.b. Réglage de la vitesse par un régulateur P/ de I’association
MAS-OND commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre

porteuses ( m=36,r=0.8)
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Figure .V.2.c.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure .V.2.c.2. Le couple de P’association MAS-OND
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Figure .V.2.c.3. La conduite de Figure . V.2.c4. Leflux @, de
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Figure.V.2.c.5. Tension simple V; de onduleur triphasé a cing niveaux

- Figure .V.2.c. Réglage de la vitesse par un régulateur Pl de ’association
MAS-OND commandé par la stratégie de modulation vectorielle
(m=36,r=0.8) Avec une variation de R, R, par 100%.
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Figure.V.2.d. 1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure .V.2.d.2. Le couple de I’association MAS-OND
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Figure .V.2.d.3. La conduite de Figure .V.2.d4. Leflux @, de
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Figure .V.2.d.5. Tension simple V; de Ponduleur triphasé & cing niveaux

Figure. V.2.d Réglage de la vitesse par un régulateur PI de I’association

MAS-OND commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses { m=36,r=0.8) Avec une variation de R, , R, par 100%.
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CHAPITRE V :' Réglage de la vitesse de la MAS alimentée par I'onduleur & cing niveaux

V.1.2. Réglage par la commande adaptative

1l s’agit & présent d’étudier une commande adaptative avec modéle de référence
associée a la commande vectorielle indirecte d’une machine asynchrone alimentée en
tension avec orientation du flux rotorique sur I’axe d du repére d-q liée au champ tournant.

L’alimentation de la machine asynchrone est assurée par un onduleur a cing
niveaux & structure NPC commandé par deux stratégies de commande comme
précédemment (la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses et la stratégie de
modulation vectorielle ).

Le schéma global de la commande adaptative avec modéle de référence dans le
cadre de la commande vectorielle indirecte de la MAS avec introduction de ’onduleur &
cinq niveaux a structure NPC est donné par la figure.V.4. Le schéma est valable pour tout
asservissement de vitesse effectué par la suite, et ne dépend pas de la stratégie de
commande appliquée a I’onduleur.

Nous avons simulé le démarrage de la MAS avec application d’un échelon de
couple résistant (de 70 Nm) entre 1=0.5s et t=0.8s, puis une inversion du sens de rotation
de 100 rad/s a —100 rad’s effectuée a Iinstant r=1Is.

Les figures (V.3.2.%) (V.3.b.*) montrent les performances de la commande
adaptatlve avec modele de référence de I’association machine asynchrone onduleur 4 cing
niveaux. L’onduleur est commandé respectivement par la stratégie tnangulo sinusoidale a
quatre porteuses et la stratégie de modulation vectorielle.

Les figures (V.3.*.3), (V.3.*.4) montrent la vitesse de référence, la vitesse réelle et
le flux ¢, de la MAS. On note que la vitesse suit parfaitement sa consigne et le decouplage
est obtenu car ¢,=0

Les figures (V.3.*.1) et (V.3.*.2) montrent les formes du couple et du courant
statonque On remarque que les piques du courant et du couple sont 1mportants lors de
I’inversion de sens de rotation.

Le méme travail que précédemment a été effectué pour une variation de paramétres
de la machine (R,=2R, et R=2R,). Les résultats des simulations sont présentes sur les

figures (5.3.¢.%)(5.3.4.%).

On note que le découplage est perdu. Cependant, on remarque que la vitesse suit
toujours sa référence.
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Figure.V.3.a.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure V.3.a.2. Le couple de I’association MAS-OND
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Figure.V.3.a.5. Tension simple ¥; de I’onduleur triphasé a cing niveaux

Figure.V.3.a. Réglage de la vitesse par la commande adaptati've de
I’association MAS-OND commandé par la stratégie de modulation
vectonelle ( m=36,r=0.8).
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Figure.V.3.b.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure V.3.b.5. Tension simple V; de I’onduleur triphasé a cing

Figure.V.3.b. Réglage de la vitesse par la commande adaptative de
I’association M4S-OND commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses (m=36,r=0.8)
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Figure.V.3.c.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure.V.3.c.2. Le couple de Iassociation MAS-OND
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Figure.V.3.c.5. Tension simple V; de I’onduleur triphasé a cinq
Figure.V.3.c. Réglage de la vitesse par la commande adaptative de
I"association MAS-OND commandé par la stratégie de modulation
vectorielle (m=36,r—=0.8) Avec une variation de R, R, par 100%.
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Figure.V.3.d.1. Le courant de I’association MAS-OND
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Figure.V.3.d.2. Le couple de I’association MAS-OND
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Figure. V.3.d. Réglage de la vitesse par la commande adaptative de

I’association MAS-OND commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
a quatre porteuses(m=36,r=0.8) Avec une vartation de R; , R, par 100%
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Cem v, Yy
” FOC " aq ki Comcrlr;ande -_;’Convertisseur Wm
2 > a,b,c | Vy 'onduleur | DC/AC

Commande adaptative - — *
P’ Wmm | Modéle de référence|g—"m
cem=kw, —k,w_+k,e

k/(js+k)

Figure.V.4. Commande adaptative par poursuite d’un modéle de référence
de la vitesse d’'une machine asynchrone. '

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le réglage de la vitesse de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur a cing niveaux a structure NPC. On remarque que
les résultats obtenus sont comparables a ceux des chapitres deux et trois.

Les performances obtenues avec 'algorithme du réglage de la vitesse par poursuite
d'un modele de référence d'une machine asynchrone alimentée par ’onduleur i cing
niveaux a structure NPC sont trés intéressantes et trés prometteuses quand a I’utilisation
de ce convertisseur dans les domaines de forte puissance et Ja haute tension telle que la
traction électrique.
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Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a
cing niveaux

INTRODUCTION

Dans les deux chapitres précédents, on a supposé les tensions U, Uz, U.set U, du
pont capacitif d’entrée de onduleur a cinq niveaux constantes et égales. Or ceci n’est vrai
en pratique que dans le cas des petites alimentations qui utilisent des batteries. Pour cela,
on propose d’étudier un dispositif permettant de générer ces tensions & partir du réseau
alternatif 50 HZ. C’est le redresseur triphasé 4 trois niveaux a MLJ.

L’ensemble d’un ou deux redresseurs a trois niveaux-onduleur i cing niveaux
constitue des cascades jouant le rdle d’une alimentation réelle de notre machine.

Dans ce chapitre, on commencera par présenter le fonctionnement du redresseur a
trois niveaux. Ensuite, on étudiera les performances de la conduite de la machine
asynchrone alimentée par ces cascades.

VL1. Redresseur triphasé a trois niveaux

Plusieurs études ont déja été faites sur les onduleurs a trois niveaux [Ber 95). Cet
onduleur est par sa conception réversible. Ce qui Iui permet de fonctionner en onduleur et
ainsi de transférer de [’énergie de la source de tension continue 4 la source de courant
alternatif ou bien fonctionner en redresseur est assuré alors le transfert énergétique dans le
sens inverse.

La structure du redresseur triphasé 4 trois niveaux qu’on va utiliser est représentée
sur la figure. VI 1. C’est un redresseur de courant 3 trois niveaux a MLI.

Le modéle de connaissance et de commande de ce redresseur est le méme que celui
de I'onduleur. Ce redresseur va étre commandé par la MLI, ¢’est a dire U,.q; et U,qz2 sont
modulées pour geénérer les grandeurs d’entée V,, ¥, et V. Pratiquement et vu que les
parametres du réseau R et L sont difficiles 4 identifier, on a ajouté en série une charge R’ et
L’ de valeurs plus importantes pour pouvoir négliger celles du réseau. L’inductance ainst
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insérée permet de respecter I’alternance des sources pour le redresseur et de filtrer les
harmoniques du courant de réseau.

VL.2. Commande par hysteresis en courant appliquée au redresseur a trois niveaux

Les stratégies de commande étudiées avec I’onduleur 2 trois niveaux [Ber_95] sont
toutes valables pour commander notre redresseur.

La commande en courant est surtout utilisée en mode onduleur alimentant des
machines 4 courant alternatif. Elle peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant
ou un convertisseur de tension régulé en courant au moyen des régulateurs classiques (P ou
PI) ou & hysteresis. Afin d’avoir un courant de réseau pratiquement sinusoidal et en phase
avec sa tension, on utilise la commande par hystérésis,

Idirea
T2z —e
Tz {}D” Txz D C, Ue,
A

f

DDy |DD,, (DD,

Dz
Dn To i i

D2 T Da A Fa 2&
Dy

;

id..
L r . J R/
73 33 o L
T3 T3 Dis A S A
R‘
T T R
" Dy, 2‘ Dae T34 K:}Du Cz - Uez

Idz red

Returge

M

Y

Figure. VL 1. Redresseur NPC i trois niveaux a MZLJ

Le principe général de la commande par hystérésis est de comparer le courant de
référentiel 7,;rau courant réel du réseau et & partir de ’écart entre ces deux courants, on
déduit la commande des interrupteurs du redresseur & trois niveaux. L’algorithme de
commande par hystérésis en courant pour un bras & se résume par le systéme suivant, avec

&= ref’Ik-
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Ai<lg|<28i= B, =1B,=0
& >2Ai= B, =0,B, =0
Ai<-2Ai=> B, =1B,=1

Avec

I =T g sin(wt)

1y =1 sin(wt — 27 /3)
Iy = I sin(wt — 47 /3)

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale U, que doit prendre
chacune des deux tensions U et U, doit étre supérieure a la valeur maximale de la
tension de réseau ... Ceci est nécessaire également pour assurer un facteur de puissance
unitaire (figure .V1.2.).

En faisant la représentation de FRESNEL et en négligeant la résistance on a :

Figure. V1 2. Représentation de FRESNEL du circuit
équivalent du réseau

V.=E—jiwl =V:=E'+({Iwl} >E
donc V. >E

VL2.1. Simulation et interprétation

Le redresseur de courant triphasé a trois niveaux est alimenté par un réseau de 220v
et 50Hz. Les deux capacités C; et C; sont égales a 20m/* puis 7ml. Ce redresseur alimente
une résistance de 25(2 Le redresseur est commandé par la stratégie d’hysteresis en
courant. La valeur [,.,=254.

Les résultats sont présentés par les figures. VI.3.* et V1.4.*. On remarque que les
tensions Uc; et Uc; sont bien lissées.

La différence entre Uc; et Uc; est trés petite par rapport aux valeurs des tenstons
Uc; et Uc,. Cette déférence augmente avec la diminution de la valeur de la capacité mais
elle reste toujours négligeable. :

Dans certaines cas et pour certaines valeurs de I’hystérésis A7, le redresseur 4 trois
niveaux fonctionne plus en deux niveaux qu’en trois niveaux (les faibles valeurs de A/}.

Le courant Jyp.¢ 2 une valeur moyenne nulle. Le courant Jypreq est I'opposé de Lirreq
qut a une valeur moyenne posmve

Le courant d’entrée d’une phase de réseau suit parfaitement sa référence sinusoidale.
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Figure. V1 4. Les tensions et les courants d’entrée et de sortie du redresseur triphasé &
trois niveaux (commandé par hystérésis 4i=0.054 Y(Rcharge=2502 C1=C2=20mF).

Remarque : Le redresseur peut alimenter une charge a point milieu figure.V1.6. Dans ce
cas, la différence entre Uc/ et Uc2 est plus faible comparée a celle d’une charge normale.
Ceci est du a la compensation du courant /d0_red par le courant (Jchi-ich?)

200 Ucl&Uc2(v Ucl-Uc2(v) Vam(v) /_ Ai=0.1
2503"‘ — ] ZUUT
200—; 00+
150+ H
160 R
50 200
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Figure.VI5. Les tensions et les courants d’entrée et de sortie du redresseur triphasé a
trois niveaux (commandé par hystérésis 4/=0.05A YRcharge=25Q, C1=C2=2mF).
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Figure VI 6. Redresseur NPC 2 trois niveaux a MLJ alimentant une
résistance 4 point milieu.
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Figure VI.7. Les tensions et les courants de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux
(commande par hystérésis 4i=0.05A }Rchi= Rch2=12.5Q, C1 =(C2=20mF).

V1.3. Caseade redresseur triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé
a cinq niveaux-MAS

VI1.3.1. Modélisation du filtre interimédiaire

La structure de ce filtre est donnée par la figure. VI.8. Le modéle de ce filtre est
défini par le systéme suivant :
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(dUcl 1 '
= -TI 1
dff C](]dlred d]) (1)
c2. 1
=—(1d1_red—fd1—fdz) (2)
s G o
=—I\-T7 +143+7 3
d‘g C3( d2_red T143 d4) (3)
cd 7
= —\=1 +1 4
T C4( d2 _red d4) (4)

Le systéme (VI.1) ci-dessus peut étre interprété par le graphe informationnel de la
figure.VI.9. Les relations R, R2, R3 ef R4 de ce graphe sont respectivement les équations
1, 2, 3 et 4 de systéme (VLI). Cette figure présente deux blocs indépendants. Dans ce
graphe on peut considérer /dI, Id2, Id3 et Id4 comme des perturbations et Id/_red et
1d2 red comme des grandeurs de commande. Ainsi, on voit que pour contrbler quatre
grandeurs de sorties de Ucl, Uc2, Uc3 et Uc4 on posséde seulement deux grandeurs de
commande /d! red et Id2 red donc qu’il est pratiquement impossible.

Les relations (VI.*) confirment cette constatation ot /d0 ne peut pas étre toujours
nul pour le cas de I"onduleur a cinq niveaux. Cette relation montre également qu’on peut
réduire la différence entre les deux tensions Ucl et Uc2 en utilisant des capacités
importantes. On peut dire que /d2 et 1d3 sont la source du déséquilibre entre les tensions.

IdI = Cd(L;;Ufi?_)_ (VL2)
Id3= Cw (V1.3)
avec: CI1=C2=C
C3=C4=C
Ig rea Idz)
Ured
Ur=d2

Figure. V1 8. Filtre intermédiaire de la cascade un redresseur de courant triphasé a
trois niveaux-onduleur de tension triphasé a cinq niveaux et son graphe informationnel
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VY1.3.2. Structure de la cascade

La structure de cette cascade est représentée par la figure V1.9. L onduleur triphasé
a cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses avec
(m=4, r=0.8). Le réseau alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V et une
fréquence de 50Hz. L’amplitude des courants de référence du réseau qui alimente le
redresseur est de 254. La cascade alimente la MAS triphasée (Cr=10Nm).

Les figures.VI.10.* présentent les différentes grandeurs de la cascade. La
figureVI.10.a montre la tension simple ¥ et le courant de la phase une de la MAS
triphaseée. Le couple et la vitesse sont montrés i la figure VI.10.b.

Les courants d’entrée /d0, ..., /d4 de Ponduleur triphasé a cing niveaux sont montrés
sur la figure VI.10.c. Le courant /d0 a une valeur moyenne nulle. Les courants /d3 et Jd4
sont respectivement les opposés des /d7 et Id2. Les différences Ucl-Uc3 et Uc2-Ucd, sont
pratiquement nulles comme le montre la figure VI.10.d. Les tensions Ucl,..,Ucd se
divergent vers des valeurs trés grandes. Cela peut étre justifié par le principe de la
conservation de la puissance, car la puissance demandée par la machine est inférieure i
celle fournie par le résean. Donc la différence sera stockée dans les condensateurs sous
forme de tension (P.=1/2CU7,). Le courant Ires! du réseau triphasé alimentant le pont
redresseur est pratiquement sinusoidal { figure V1.10.¢).

%ﬁ_- Is]
o2
‘ Uc2
Ofe— A =
VresiR L Q“ ; Uredt 4 | %NJ g

Z . v A | 2§

B
| 553 | eE T u | 525 |k

R L g 2= p 2o P

57 |fea o | 2

0 rl

e Ued * 1 o= Is
Vres.i

Figure IV.9. Cascade redresseur de courant triphasé i trios niveaux~onduleur de
tension triphasé & cing niveaux.
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5004 19

s B NANAAT
= o AVVYVY

-600-] -
- - E— ¥ ] T T 7 ) T LR L T
0 0.0t 0,02 003 061 063 065 067 085 071

Figure. V1. 10.a. Tension simple ¥; de ’onduleur triphasé a cinq niveaux
et courant Is; de la phase une du moteur triphasé.
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Cem(Nm) W(rad/s)
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Figure.VI1.10.h. Couple

et vitesse de la MAS triphasée.
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Figure. V1 10.c. Courants /d0, Id!, Id2, 1d3 et Id4 de I’onduleur triphasé a cing niveaux
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Figure VL 10.d. Les tensions Ucl,Uc2, Uc3 et Uc4.
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fresI(A) Vam(V)
254
HAWA
5 .
5] AT
4 \/ \
.25: T T T t(S)
0 0,0t 0.02 003

Figure. VI 10.e. Courant et tension d’une phase du réseau alimentant le

redresseur

NB : La valeur efficace du courant de référence /.7 qu’on doit imposer se déduit & partir du
principe de la conservation de la puissance instantanée, en négligeant les pertes joules et
les pertes mécanique et en supposant un facteur de puissance unitaire, on peut écrire :

Avec :

D’ou on tire ;

3Lpl oy=Crri2
Crr={g2+Cr)

_CrrQ

eff
3E,

1

On a simulé le méme montage que précédemment. Les résultats de la simulation
sont représentés dans la figure VI.11.*.

Les tensions Ucl,..., Uc4 se stabilisent et les différences se diminuent. Au
démarrage, on remarque la diminution des tensions Uc/,...,Uc4. Cela du a la différence
de puissance fournte par le réseau et celle demandée par la machine est comme le montre
la figureVI.11.a. La vitesse présente une diminution lors de I’application d’une charge
pour les méme raisons (figure V1.11.b).

1 3
o0 Ucl&uc3(v)

2504
200+
150
100-
50
)}

Ucl-Uc3(V)

) T T T T H
o0 02 04 08 08 1

D 02 04 06 08 1 12 14
300UcZé’cUCfi_(V) Uc2-Uc4(V)
250+ -
200
1504
100
50: t(s)
0| T T T T 1] T T | T T T T T T T
0 02 04 05 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14

Figure VI 11.d Les tensions Ucl,Uc2, Uc3 et Uc4
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t(s)

031 052 053 064 065 066 0 001 002 003 004 005

Figure. V1 11.a. Tension simple ¥; de I’onduleur triphasé 4 cinq niveaux
et courant Is; de la phase une de la A4S triphasée.
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Figure. VI 11.b. Couple et vitesse de la MAS triphasée.

VL4. Cascade deux redresseurs triphasés a trois niveaux onduleur triphasé a cing
niveaux-MAS

VIi.4.1. Modélisation du filtre intermédiaire

La figure.VI. 12 montre la structure de ce filtre. Le modéle de ce dernier est défini
par le systéme suivant :

(dUcl 1 ¢
=—\ -7 1
_jidt oydi _red dl) (1)
Uec2 1
(fdo red Y1ar_red - 1a'1*1d2) (2)
dat  C2
YdUe3 1 (V14)
” C3( I'az rea—T'a0 rea+la3 +1d4) (3)
dlcd4 1 ,
:“‘—(“Id2_red+fd4) (4)

XY
o
R

Le systéme (VI.4) ci-dessus peut étre interprété par le graphe informationnel de la
figure. V112, Les relations RI, R2, R3 ef R4 de ce graphe sont respectivement les équations
1, 2, 3 et 4 du systéme (V1.4). Cette figure présente deux blocs indépendants. Dans ce
graphe, on peut considérer /d/, Id2, Id3 et Id4 comme des perturbations et Idi red et
Jd2_red comme des grandeurs de commande. Ainsi, on a une' grandeur de controle pour
chacune des tensions Ucl, Uc2, Uc3 et Uc4. On déduit que le déséquilibre entre ces
tensions sera plus faible que dans le cas d’un seul redresseur.
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V1.4.2, Structure de Ia cascade

La figure VI 13 présente la structure de cette cascade. L.’onduleur triphasé a cing
niveaux est commandé par la stratégie tnangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec (m=4,
r=0.8). Les deux réseaux triphasés alimentant les deux redresseurs de courant ont une
tension efficace de 220V et une fréquence de 50Hz. 1.’amplitude des courants de référence
des réseaux alimentant les redresseurs est de 254. La cascade alimente la MAS triphasée
(Cr=10Nm).

Les figuresVl.14.* présentent les différentes grandeurs de la cascade. La
figure. V1. 14.a montre la tension simple V/ et le courant de la phase une de la MAS
triphasée. Le couple et la vitesse sont montrés a la figure V1. 14.b.

Les courants d’entrée Id0, ...,/1d4 de ’onduleur triphas€ a cinq niveaux sont montrés
sur la figure VI.14.c. Le courant /d0 a une valeur moyenne nulle. Les courants /d3 et Jd4
sont respectivement les opposés des Id/ et Id2. Pour les tensions Ucl,Uc2,Uc3 et Uc4, on
remarque qu’il n’y a pratiquement aucune différence entre les deux cascades avec un ou
deux redresseurs de courant triphasés. Les différences Uc/-Uc3 et Uc2-Uc4 sont
pratiquement nulles comme le montre la figure Vi.14.d. Le courant fres! du réseau
triphasé alimentant le pont redresseur est pratiquement sinusoidal (figure V1. 14.¢).

I dl_red

>

Ukt T U
140 red

Urch Uc|
132 red

[d2rcd

Figure. VI 12. Filtre intermédiaire de la cascade deux redresseurs de
courant triphase a trois niveaux-onduleur de tension triphasé 4 cinq
niveaux et son graphe informationnel.
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Figure. VI 13. Cascade deux redresseurs de courant triphasés  trois
niveaux-onduleur de tension triphasé a cing niveaux.
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1Figure. VI 14.a. Tension simple ¥; de I’onduleur triphasé a cinq niveaux et
courant /s; de la phase une de la MAS triphasée.
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Figure VI 14.b. Couple et vitesse de la MAS triphasée.
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Figure. Vi.14.e. Courant et tension d’une phase du réseau alimentant le redresseur
5

NP 1999

76




CHAPITRE VI

Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux
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Figure. VI 14.c. Courants Id0...]d4 de ’onduleur triphasé 4 cing niveaux
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Figure VI 14.d. Les tensions Ucl, Uc2, Uc3 et Uc4et leurs différences.

On a simulé le méme montage que précédemment en utilisant I’égalité des
puissances en régime établie. Les résultats de cette simulation sont représentés dans la

Sigure VI.15.*.

Les résultats sont similaires 4 ceux obtenus avec un seul redresseur sauf que les
différences Ucl-Uc3 et Uc2-Uc4 sont plus faibles et les tensions Ucl, ...,Uc4 sont plus

stables.
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Figure. VI 15a. Tension simple ¥; de ’onduleur triphasé 4 cing niveaux et
courant /s, de la phase une de la MAS triphasé.
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Figure. VI 15.b. Couple et vitesse de la MAS associée a la cascade.
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Figure V1.1 5..c, Les tensions Ucl,Uc2, Uc3 et Uc4 et leurs différences.

VLS. La commande par modéle de référence de la vitesse de la MAS alimentée par la
cascade

Dans cette derniére partie, on étudiera les performances de la commande par
modele de référence de la vitesse de la MAS alimentée par ’une des deux cascades utilisant
le redresseur de courant a trois niveaux a MLJ étudié précédemment.
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La condition qu’on doit vérifier pour le choix du Uc (la valeur initiale que doit
prendre les tensions Ucl, ..., Uc4) est 1a méme que celle utilisée précédemment.

La valeur efficace du courant de référence est choisie selon le principe de la
conservation de la puissance.

V1.5, 1. Cas de la cascade i un seul redresseur de courant a trois niveaux

Pour analyser les performances de la commande adaptative par poursuite d’un
modele de référence de la vitesse d’une AZAS associée a la cascade avec un seul
redresseur, on a simulé I’ensemble. Le redresseur de courant a trois niveaux est
commandé par hystérésis (4i=0.05) et onduleur est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale & quatre porteuses (m=36, r=0.8). On a appliqué un créneau de couple (/0Nm)
entre 1=0.5s et 1=0.8s avec une inversion de sens de rotation de la MAS i r=1Is. Les
résultats de la simulation sont représentés dans les figures V7.18.*

On remarque dans la figure V1.18.a que la vitesse suit parfaitement sa référence, et
le couple oscille autour de 70Nm pour compenser la charge appliquée 4 la MAS,

Pour les tensions Ucl, ..., Uc4 présenteﬁt des variations de telle sorte que le principe
de la conservation de la puissance reste toujours vérifier. Les différences Ucl-Uc3 et
Uc2-Uce4 sont faibles comme le montre la figure V1. 18.b.

Les courants d’entrée de Ponduleur triphasé & cing niveaux sont représentés i la
Jigure VI.18.c. On note ’annulation de /d! et Id4. Cela peut étre justifié par le fait que
’onduleur fonctionne en trois niveaux au lieu de cinq niveaux. Car les amplitudes des
tensions de référence (Vref) données par le FOC sont trés faibles devant Upm (la valeur
maximale des porteuses c.a.d r est trés petite ).

La figure V1 18 f montre les formes des tensions de référence pour deux valeurs
de m (m=4 et m=12). On remarque la différence entre ces deux formes ce qui confirme
Pinfluence de la valeur de m sur Vref. Ce phénoméne peut étre expliqué par la négligence
de la constante de temps de la fonction de transfert de ’onduleur car

7
1+

Fond (S) =

1, .
Telle que 7= —2”— ou T, est la période d’une porteuse.

Quand m est petit, 7 devient grand ce qui nous empéche de le négliger devant les
constantes de temps de la MAS qui sont de méme ordre et prises en considération.

Les figures (V1.16) et (VI.17) montrent les montages de la commande par MRAS de
la MAS alimentée par les deux cascades suivantes respectivement :

- Redresseur 4 trois niveaux-onduleur a cing niveaux.
- Deux redresseurs a trois niveaux-onduleur a cing niveaux.
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Figure VI 16. Commande par MRAS de la MAS alimentée par la cascade
redresseur triphas¢ a trois niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux..
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Figure.V117. Commande par MRAS de la MAS alimentée par la cascade
deux redresseurs triphasé 4 trois niveaux-onduleur triphasé a cing niveaux.
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Figure V118.a Les tensions Ucl, ..., Uc4 et les différence
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. Figure VL18.b Couple et vitesse de la MAS triphasée
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Figure VI 18.c Les courants d’entrée de ’onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie & quatre porteuses (m=36,r=0.8)
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Figure. VI1.18.d Courant et tension de la MAS triphasée
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Figure. V1 18.e Courant et tension du réseau qui alimente le redresseur.
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Figure. VL 18.f. Tension de référence donnée par le FOC pour
m=12 et m=4

VL1.4.2, Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a trois niveaux

Les figures VI 19.* montrent les performances de la commande adaptative par
poursuite d’un modéle de référence de la vitesse d’une MAS associée & la cascade avec
deux redresseurs. Les deux redresseurs de courant a trois niveaux sont commandés par
hystérésis (4/=0.05) et I’onduleur triphasé 4 cing niveaux est commandé par la stratégie de
modulation vectorielle (m=236,7=0.8). On a appliqué un créneau de couple (10Nm) entre
t=0.5s et t=0.8s, avec une inversion de sens de rotation de la MAS a I'instant £=1Is.

De méme que pour le cas d’un seul redresseur, on remarque que la commande
adaptative est performante car la vitesse suit toujours sa référence. Le couple oscille autour
du couple résistant pour compenser la charge appliquée a la MAS ( figure VI1.19.5).

Les tensions Ucl,..,Uc4 sont plus stables que précédemment car elles sont
commandées par quatre grandeurs (J4;, Iz I'a, I'42) contrairement au premier cas ol nous
avons commandé quatre grandeurs par deux grandeurs seulement, mais 'instabilité de ces
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CHAPITRE VI

Changeurs de fréquence utilisant des onduleurs a cing niveaux

tensions existe toujours ce qui nous conduit a affirmer que I’asservissement de ces
derniéres est nécessaire. Les différences Uc/-Uc3 et Uc2-Uc4 sont plus faibles comme le
montre la figure V1.19.a.

3l:‘D_Uc:h’!.‘z uc3i(v) Ucl-uc3(V)
. 75
2004
1503
1003
50 :
o t(s) ] i Q)
R I T T 1 T 1 T T F T T T T T
g 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 05 0% 1 12 14
Uc2& ucd(V) . Uc2 —uc4(V)
300 3
2004 7
150 ]
1004} 24
53— ' t(s) 0 t(s)
T O ] — 1 = ¥ T T g T LS T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12
Figure VI.19.a Les tensions Uc/, ..., Uc4 et leurs différences
Wm & Wmm (rad/s) Cem (Nm)
80
404
04
405
-804 :
I‘l"-'l«--Iw LI T~ T T A L L AL R i | T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 i4 06 062 064 056 068 07

Figure VI.19.b Couple et vitesse de la MAS triphasée

1d0(A)

1d1(A) 1d2(A)

Figure VI 19.c Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé i cing niveaux

commandé par la stratégie a quatre porteuses (m=36,1=0.8)
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CHAPITRE VI Changeurs de fréquence uiilisant des onduleurs 4 cing niveaux

BTL: (A) 600- Vi(V)
4] :
AWAWA
04 / .
-2 R
44 © 4004
N-X N .. ool
& 082 064 066 068

0

L L AL A | L
061 062 063 064 065 066

Figure. VI 19.d Courant et tension de Ia MAS triphasée

VLS. Pont de Clamping

Afin d’améliorer la tension d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux a
structure NPC en minimisant le déséquilibre entre les quatre tensions Ucl, Uc2, Uc3 et
Uc4, on propose d’étudier le pont de CLAMPING.

V1.5.1. Cascade redresseur de courant triphasé a trois niveaux-pont de Clamping-
onduleur-MAS

Le modele du pont de CLAMPING est défini par le systéme suivant (la
Sigure VI.20) :

(dUa _ 1, (dU; 1
o — =13
dit G dt Cs
Ha=Igg+ 1y —Ip~1n dey=Ip+lg+14—13
U,
Iy==2 I3 _UYs
L& - 7R
dUcz = L ’dUC4 _ 1
d C, @,
JIszjdl—red—Irzl_]dz Lea :Id4_1r4—1d2_red
U,
Iy == I _Ya
_ R 7R,

L’algorithme de commande du pont est le suivant :

AUCI>O IrlzoaIrZ ¢_0:>7120,T2 =1
AU{:I<O I,1¢0,I,.2 :0:>T1:1,T2 =0

AU32>0 I.P'3 :0’1.?'4 ¢0:>T3 :O,T4 =1
AUc2 <0 Ir3-7’50,],.4:0:>T3=1,T4—"‘-‘0
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CHAPITRE VI

La cascade et les performances de chapitre trois

Avec:

AU(;] = UcZ _UCI
AUgy =Ucy - Ues

La figure VI.17 présente la structure du pont de CLAMPING.

Uredl

I _red Iy
L
U TTz Ir, _iL
2 N
R, I
Ir; Icl
UOIT T "ER ——
140 red T Ly
i F
T. Ir3 Ic3
Uas| 72 —
R, Is
Il'4 I T4
UMT TJE _—
Ig2 ea R, Tas
)

Figure. VI 20. Filtre intermédiaire de la cascade redresseur de courant triphasé a trois
niveaux-pont de clamping-onduleur de tension triphasé  cing niveaux

Simulation et interprétation

Les figures V121.* montrent les différentes grandeurs de cette cascade. La
SigureVI.21.d présente le courant et la tension d’une phase du moteur. Le couple
électromagnétique oscille autour du couple résistant. Les tensions Ucl, Uc2, Uc3 et Uc4
sont égales. Ainsi, le déséquilibre est éliminé. La figure VI.21.c présente les courants

d’entrée de Ponduleur & cinq niveaux I Iz, I 1 et I3 Le courant Iz a une valeur

moyenne nulle. La vitesse suit parfaitement sa consigne. La figure VI.21.e présente le
courant et la tension de la phase une du réseau d’alimentation. On remarque que ce courant

est presque sinusoidal et en phase avec sa tension.

80+

40

B

win & wmm(rd/s}

40
40

\

94

Cem(Nm)

0

0z 04 05 08

12

L T T

4 15 18

051 082 063 064 055 086 057 068 069

Figure. VI.21.a. Couple et vitesse de la MAS triphasée
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CHAPITRE V1 La cascade et les performances de chapitre rois

Uer, Ucs, Ues & Ucy(V) Ue-UceyV)
3y 0 -
25 ': 0] \’/
2 20
5 2]
0 ]
5 Ue; & Ues .~ 407
ei 1 T 1 T 1 T 3 T T 1 '50 T T L T T T T 1 T
D 02 8% 05 08 1 12 4 16 18 ¢ 0 02 04 05 08 1 12 14 16 18
Ues-Uces(V) : UezUcqy(V)
o
2 *
]
b A
T T 1 T 1 T T 1 T -2 T T T T T 1 T T L
0 02 04 06 08 1 12 4 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figure. VI.21.b. Les tensions Ucl, ..., Uc4 et leurs différences

Id;(4) alds(4)
W
4
5
W o e ! W o
dy(Ad) IdyA)
-
. '-J ‘ ‘L :
il
-0 T T T T | T T T
0 a0 0z il 0 an e bl '

Figure.V1.21.c Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidate a quatre porteuses (m=36,r=0.8)

ViY) 11(A)

. .
0 4
0
-100 i A
-6
-300

1 13 T
G051 082 082 054 065 056 057 008 069 081 082 08

Figure. V1 21.d Courant et tension de la MAS triphasée
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CHAPITRE VI ' La cascade et les performances de chapitre trois

11 res(4)

-2 L T T T T T T T T
051 B62 0,63 0,61 062 083 064 055 1144

Figure.VI.21.e Courant et tension de réseau qui alimente le redresseur.

VL15.2. Cascade de deux redresseurs de courant triphasé i trois niveaux-pont de
clamping-onduleur de tension triphasé i cinq niveaux

La structure de ce pont est donnée par la figure F7.22. Son modéle est défini par le
systéme suivant :

’

dUg 1 A (dl; 1

=7 3_ g
a ot ot G °
et =140_rea + 12+ 1z —In—1p Ug=Ip+lg+la~L3—Ta0 rod
U -
1 :R_CI ' 1, :_QC}_
L S
Wey _ 1, (dU,y 1
dt Cy © =44
2 dt Cy
o2 =1ay_reda—1r2 12 s =Tpa~Toa—Lyy og
c4+ r re
l — UC2 -
r2 R B I —-%
» 1= ]er

L’algorithme de commande du pont est le méme que précédemment.
Simulation et interprétation

Les figures. VI 23.* montrent ’évolution des différentes grandeurs de la cascade en
fonction du temps. La figure.VI.23.d présente le courant et la tension de la phase une de la
MAS. Le couple électromagnétique oscille autour du couple résistant. Les tensions Ucl,
Uc2, Uc3 et Uc4 sont égales donc le déséquilibre est éliminé. La différence entre les
tensions (Ucy, Uc,, Ucs et Ucy) est pratiquement nulle. Ainsi, le potentiel du point M est
plus stable. La figure.VI1.23.c présente les courants d’entrée de 1’onduleur a cinq niveaux
lao fa1, Lay, Igset I44. Le courant Iz a une valeur moyenne nulle. La vitesse suit parfaitement
sa consigne.

La comparaison entre les résultats de ces deux cascades un ou deux redresseurs
triphasés 4 trois niveaux-onduleur triphasé & cinq niveaux montre que la différence entre
les différentes tensions est minimale dans le cas d’une cascade avec deux redresseurs.
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CHAPITRE VT

La cascade et les performances de chapitre trois

La figure V1.22 présente la structure du pont de clamping.

Lt rea I
) Il‘2 ! ]c2 >—
U ? U 2T Tz N
redi <
T30 red R, Ia >
Irl L
Utz T UclT Tl g_-_l
;dz red > R, Lo y
¢ dl _red ).]Tl I3 :[ Ly
s Ty /=
Ureas P46 red 3T R, Ias >
Ir4 I.
Useas T UMT T4 _}_4 ,
T2 red 4) . R, Tas )_

Figure. V1 22. Filtre intermédiaire de la cascade deux redresseurs de
courant triphasé a trois niveaux- pont clamping-onduleur de tension
triphasé a cing niveaux.
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Figure. VI 23.a.couple et vitesse de la MAS triphasée
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Figure. V1.23.b. Les tensions Ucl,

..., U4 et leurs différences
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CHAPITRE VT ' ‘ La cascade et les performances de chapitre trois

Ido(4)
£0-
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IdAA4)
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Figure.VL23.c. Les courants d’entrée de ’onduleur triphasé a cing niveaux
commandé par la stratégie tringulo-sinusoidale de quatre porteuses (m=36,r=0.8)
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Figure V1.23.d Courant et tension de la MAS triphasée
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Figure. VI 23.e Courant et tension du réseau alimente le redresseur

Les figures (V1.24} et (V1.25) montrent les montages de la commande par MRA4S de
la MAS alimentée par les deux cascades suivantes respectivement :

- Redresseur a trois niveaux-onduleur 4 cing niveaux.
- Deux redresseurs a trois niveaux-onduleur 2 cing niveaux.

Avec introduction du pont de clamping.
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CHAPITRE VI : La cascade et les performances de chapitre trois
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Figure.VI 24. Commande par MRAS de la MAS alimentée par la cascade redresseur
triphasé a trois niveaux-onduleur & cinq niveaux-pont de clamping.
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Figure.V1.25. Commande par MRAS de la MAS alimentée par la cascade redresseur
triphasé a trois niveaux-onduleur a cinq niveaux-pont de clamping.
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CHAPITRE VI La cascade et les performances de chapitre trois

CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons étudié deux grandes parties :

Dans la premiére partie, on a étudié deux structures de changeurs de fréquence ayant
PPonduleur triphasé 4 cing niveaux & structure NPC comme pont de sortie. Ainsi, on a
présenté les cascades suivantes :

» Cascade un redresseur de courant a trois niveaux-onduleur triphasé a cinq niveaux
machine asynchrone triphasée.

» Cascade deux .redresseurs de courant a trois niveaux-onduleur triphasé & cinq niveaux
machine asynchrone triphasée.

L’utilisation des redresseurs de courant & trois niveaux commandés par hystérésis
permet d’avoir un courant coté réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance
proche de I’unité. Pour ce type de commande (par hystérésis ) et afin d’éviter une charge
continue des condensateurs C/,C2,C3 et C4, on doit asservir la valeur efficace des courants
de référence des redresseurs entre le régime transitoire et le régime permanent de la MAS.

Dans la deuxiéme partie, on a étudié les performances de la commande globale du
systéme dans le cas du réglage de vitesse par la commande adaptative par poursuite d’un
modéle de référence. -

Le pont de CLAMPING nous a permet d’améliorer les tensions d’entrée de
"onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC en minimisant le déséquilibre entre les
quatre tensions Uc{, Uc2, Uc3 et Uc4.

En conclusion et afin de limiter la fréquence de commutation de redresseur, cette
étude doit étre suivie par une étude d’asservissement de ces redresseurs.
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¢ ONCLUSION GENERg

Dans ce travail, nous avons étudié la commande adaptative de la vitesse d'une
machine asynchrone alimentée par une cascade d'un ou de deux redresseurs MLI a trois
niveaux-onduleur de tension a ¢ing niveaux a structure NPC.

Premiérement, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone
triphasée en élaborant son modele mathématique. L'importance de la transformation de
PARK utilisée dans ce chapitre réside dans la réduction du systéme d'état de la machine de
six & quatre équations.-

Dans le second chapitre, nous avons présenté le principe de la commande
vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone triphasée.
Grice a cette commande, la MAS devient commandable comme une machine a courant
continu. Puis, nous avons étudié le réglage de la vitesse de la MAS par un régulateur
classique PI. Enfin, nous avons testé la robustesse de ce réglage par une variation des
paramétres de la machine. Le réglage classique de la vitesse présente plusieurs
inconvénients (comme l'influence de la perturbation et de la variation des paramétres de la
machine).

Afin d’'améliorer le réglage de la vitesse de la machine, le troisiéme chapitre est
consacré a I'é¢tude de la commande adaptative par poursuite d'un modéle de référence de la
MAS. Cette commande donne des résultats satisfaits car elle élimine l'influence de la
perturbation et peut s’adapter aux variations des paramétres de la machine.

Pour une alimentation réelle de la machine, nous avons proposé dans le quatriéme
chapitre un convertisseur statique continu-alternatif destiné aux fortes puissances et hautes
tensions : c'est 'onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC. Ce chapitre est divisé
en deux grandes parties :

La premiére partie a été consacrée au développement des points suivants :

- Le modéle de fonctionnement de ce convertisseur.
- Le modéle de connaissance et de commande de I’onduleur en utilisant les fonctions
de connexion.

nous avons montré en particulier que l'onduleur & cing niveaux a structure NPC est
équivalent 4 deux onduleurs a trois niveaux ou a quatre onduleurs & deux niveaux mis en
série.

La deuxiéme partie a été consacrée au développement de deux stratégies de
commande de ce nouvel onduleur:
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Conclusion générale

» Lacommande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
» Modulation vectorielle.

La caractéristique de réglage de cet onduleur est linéaire jusqu'a rmex=I pour la
premiére stratégies et jusqu’a rno=I1.2 pour la deuxiéme. Le taux d'harmoniques’ décroit
avec 'augmentation de r. L'augmentation de fréquence de hachage des porteuses permet de
pousser les harmoniques vers des hautes fréquences qui seront facilement filtrés. Les
harmoniques se rangent en familles centrées autour des fréquences multiples de 4mf pour
la premiére stratégie et multiple de mf pour la deuxiéme.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons analysé les performances de la commande
de vitesse de la MAS triphasée alimentée par ’onduleur a cing niveaux & structure NPC en
utilisant :

- Un régulateur P1
- La commande adaptative par poursuite d’un modéle de référence.
Les résultats obtenus dans ce chapitre sont satisfaisants et comparables a ceux
obtenus dans le deuxiéme et le troisiéme chapitre ou I’alimentation est supposée parfaite de
la MAS. '

Dans le dernier chapitre, nous avons €tudié des changeurs de fréquence ayant pour
pont de sortie un onduleur de tenston 2 cinq niveaux & structure NPC. On a analysé deux
cascades :

- cascade d'un redresseur de courant a trois niveaux-onduleur de tenston a cinq niveaux
a structure NPC-MAS.

- cascade de deux redresseurs de courant & trois niveaux-onduleur de tension a cing
niveaux a structure NPC-MAS. ‘ 1

Ces changeurs de fréquence nous ont permis d’avoir un courant de réseau
pratiquement sinusoidal et en phase avec sa tension (c'est 4 dire un facteur de puissance
pratiquement unitaire). Les performances de réglage de la vitesse de la MAS alimentée par
ces cascades sont trés prometteuses quand a l'utilisation de ces derniéres dans les domaines
des grandes puissances et/ou des hautes tensions, par exemple dans I'attraction électrique.
Le probléme majeur présenté 4 par ces cascades est la fluctuation du potentiel du point
milieu M du pont capacitif (C,C5C3Cy). Pour résoudre ce probléme, on a présenté une
méthode simple qui permet d'éliminer les différences entre les tensions (Ucy, Ucy, Ucs Ucs):
c'est I’utilisation d’un pont de CLAMPING. Mais les variations brusques et considérables
de ces tensions nécessitent un asservissement avec des boucles de régulation des tensions
et des courants. Cet asservissement doit nous permettre d'avoir : des tensions d'entrée de
J'onduleur constantes, des différences entre elles nulles et en conséquence un potentiel de
M nul. Tout ¢a dont l'intérét de réduire les valeurs des capacités (C;,C5CsCy).
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Les paramétres de la machine utilisée pour notre étude

Puissance nominale ;

Tension nominale :

Courant nominale :

Résistance d’une phase statorique :

Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator

Inductance de fuite statorique :

Inductance de fuite d’une phase rotorique ramenée au stator :

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor :
Moment d’inertie : |

CoefTicient de frottement :

vitesse nominal

Nombre de paire de poles :

Py=1.5 kW
Va=220/380 V
1,=6.7/3.7 A
R=4.85 2
R,=3.805 Q2
Is=0274H

[, =0.274 H

M,=0258 H
J=0.031 kg.m’
k=0.001136 Nm.s/rd

N,=1420 tr/mn

p=2
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Modélisation de la machine asynchrone

Le modéle de la machine asynchrone dans le repére de Park lie a un référentiel tournant
a une vitesse quelconque w , est donné par le systéme ci dessous :

U, =Rldg+d®d’ ~w ®_
¥ i P!
b (AIL.1)
U, fRsqu + dt"“ +w, @,
do
0=RI,+—&~ (v, —pw, )0,
o (A112)
0=RI, + d:’ +(wp —pwmh)d,
(I)dsl:LsIds + L0,
AIL3
{d) o =LAt L1, ( )
®, =L 1, +L]
{tbdr Ll 4Ll AIL4)
qr r*gr 'm” s
L
Cem =p ‘ft“(d)drlqs - cpquds)
b g (AIL5)
: w
Jgt_:p(ce_cr_kf';} i 4id
Mise sous forme d’équations d’état : X =AX+BU
On prend : X:(]ds,lqs;(ﬁd,.,dﬁq,) ‘
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Annexe II

Idr = (q)dr _meds)/Lr
(AIL4) = { (AIL6)
=l -1,
®,=LI,+L(®,-LI)L
(AIL3) = o= Ldat 1, (@, -L1,) ) (AIL7)
®, =L, +1, (@, 11 VL,
_ 7 Lmlds —-Rr (wp _pwmh)qr
(AIL2) = (AIL8)
L T
dt ] e Cor
a0, _ dly L,d0, Ldl,
dt Tdt L dt L dt
(ATL3) et (AIL5) = (AIL9)
do, o, L,d, I d,
dt " dt L,dz'Ld:
Ona:
2
I
&
En substituant (A.I.8) dans (A.1.9), on obtient le systéme suivant :
(do, dr, I LR L
— L ds' m R [ m (D 4 Zm _
a T a 7 L,(w L
S 4D da. r s I (A1110)
= —of, = BRI~ — pw =5
Ca a1 2 b, = ), - 7
s _ Lm
-wo =-wlol, ——wpz-(l)q,
(AILG) = | L - (AIL11)
w0, =w,lLol, +wp~ii”~¢>d,
En remplagant (A.11.10) et (A.T1.11) dans (A.I1.1), on aura :
L L, L dl,
Uy,=|R +R Iy—w, Lol ~ D, - =0, +ol, —*=
[ ’IﬁJ VptOle Ty Ta TP P TR,
(AIL12)

L L
U, R+RL I +olw,l, +pme—'"<I>d,—

.  dt

4 rr
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Annexe IT

Dol le modéle de la machine daris un référentiel tournant a une vitesse quelconque
w, est suivant (A.IL13)

(% ) G‘; :_ {Rs +R %Jlds +w Ll o +%@dr + pW,, %@q,. +Uds—
d;;,s _ G;:S i_ gst plds —[RS +R, %qus — pw,, lz—’:’@d, + %@% +qu-
(4% Ly Loy + oy ooy

dftqr = %11 gs ‘(Wp - pwm)@dr - %@qr

%z}{;(cemnq%tkfwm) , wng

D’oit le systeme (A.IL.14) qui représente la mise sous forme d’équations d’état du modéle
de la machine;

i 2
1 L, ¥ 1 1
(dlgy | | | TR ke = v
_dd.‘i al g L olg s 1Ly o, L. W
f - -
di 2 15 aol.
dqs a;, olswy, L R, +Rr£;~ A wﬁ L Ly 1, s
- s 5 L o L, a, TL. |9 +H 0
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Calcul des paramétres du régulateur classique PI

Les systémes en boucle fermée sont représentés comme suit :

PI
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Figure. I1.8. Schéma fonctionnel du réglage de vitesse avec PI

classique.

On prend :
* — Rr Cemnom
Oy =Woom = ?"55“""

mom

1+7.8 K

Go(8)= 78 Q+T,SN+T.5)

, T,= 0.0078

, K=125

ENP 1999

Alll-1




Annexe HT

On a ausst

1+TS§ !
W+T,SN+T,8) 1+,
I,=T,+T, -T,

Teq:constante de temps équivalente correspondante a une approximation de la fonction de
transfert précédente en fonction du premier ordre déterminé a partir de la surface de
réglage D’ontona;
be (S ) = K ! 1
1+-28+ —§°
K w

On identifie Gg(S)avec la fonction de transfert de second ordre suivante :

1

1+12-§—S+wLS2
w W

n n

| F(s)-——

telle que £ et w, représentent respectivement I’amortissement et la pulsation propre du
systéme.

On choisit:g‘:mfm et w,=20 radls

AN:K=01131 . , Kp=0.4352
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Réflexion sur les différentes commande complementalres possibles pour les
onduleurs i cing niveaux

Soit Je bras & d’un onduleur a cinq niveaux a structure NPC. Pour une premiére vue,
Iinterrupteur T}, par exemple peut étre commandé d’une fagon complémentaire avec
chacun des autres interrupteurs du demi bras du bas. Ainsi, on remarque que six
commandes complémentaires sont possibles pour chaque bras de "onduleur a cinq niveaux
a structure NPC.

s Commande N°01
Soit la commande complémentaire suivante :

By = ‘?kl
Bys =Bys (AIV.1)
Bys = Brs

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :

Ne° B B2 Bis By Bis Bis Vim
1 Q 0 0 1 1 1 =2U,
2 0 0 1 1 1 0 -U,
3 0 i 0 [ 0 1 V=0oui=0
4 0 1 1 1 0 0 V=0 oui=0 |
5 1 0 0 0 1 1 V=0 ou i=0
6 1 0 1 0 1 0 V=0oui=0
7 1 1 0 0 0 1 i,
8 1 1 1 0 0 0 2U,
Tableau A.1V. 1

Cette commande rend le systéme pratiquement commandable en quatre niveaux
seulement en interdisant les commandes n°3.4.5.et 6.

< Commande N°02
Soit la commande complémentaire suivante :

B, = Ekl
B,, =B, (AIV.2)
B = B,
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Annexe IV

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-apres :

N° B Biz Bis Bi4 Bys Bie Vim
1 0 0 0 1 1 1 =2U;
2 0 0 1 1 0 1 V=0 ou i=0
3 0 1 0 1 1 0 -Ue
4 0 1 1 1 0 0 V=0 ou i=0
5 1 0 0 0 1 1 V=0oui=0
6 1 0 i 0 0 1 V=0 ou i=0
7 1 1 0 0 1 0 U,
8 1 1 1 0 0 0 2U.
Tableau A.1IV.2

De méme que la commande précédente, cette commande rend le systéme
commandable en quatre niveaux seulement.

& Commande N°03

Soit la commande complémentaire suivante :

By, =By
{B,, =B, - (A1IV3)
LBkG =By
Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :
N° B Biz Bis Bia Bys Bis Vim
1 0 0 0 1 1 1 =2U,
2 0 0 1 1 1 0 -U.
3 0 1 0 0 1 1 Pas connue
4 0 1 1 0 1 0 Pas connue
5 1 0 0 1 0 1 0
6 1 0 1 1 0 0 0
7 1 1 0 0 0 1 U,
8 1 1 1 0 0 0 2U.
Tableau A.1V.3

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en cing
niveaux en interdisant les cas (n°3 et 4) ou la configuration dépend en plus des
grandeurs électriques du systéme.

% Commande N°04
Soit la commande complémentaire suivante :
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Annexe [V

Bk4 = B-kz
Bis =B, (AIV.4)
Bkﬁ =B,
N° B Bi, Bis By Bys Bis Vim
1 0 0 0 1 1 1 =2U,
2 0 0 1 1 0 1 V=0 oui=0
3 0 1 0 0 1 1 Pas connue
4 0 1 1 0 0 1 Pas connue
5 1 0 0 1 1 0 Court-ircuit
6 1 0 1 1 0 0 0
7 1 1 0 0 1 0 {,
8 1 1 1 0 0 0 2U,
Tableau AIV. 4

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en quatre
niveaux en interdisant les cas (n° 2,3 et 4) ou la configuration dépend en plus des
grandeurs électriques du systéme et au cas (n° 5) ou la source de tension est en
court-circuit.

s Commande N°05

Soit la commande complémentaire suivante :

Bk4 = §k3
B,s =B, (AIV.5)
Bkﬁ = Ay
Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :
N° By Bz Bis Bia Bis Bis Vim
1 0 0 0 1 1 1 =2U,
2 0 0 1 0 1 1 Pas conmue
3 0 1 0 1 1 0 =,
4 0 1 1 0 1 0 .| Pasconnue
5 1 0 0 1 0 1 0
6 i 0 1 0 0 1 V=0 oit i=0
7 1 1 0 1 0 ] Court-ircuit
8 1 | 1 0 0 0 2U,
Tableau A.IV.5

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en cing
niveaux en interdisant les cas (n° 2,4 et 6) ou la configuration dépend en plus des
grandeurs électriques du systéme et au cas (n® 7) ou la source de tension est en
court-circuit.
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Annexe IV

s Commande N°06

Soit la commande complémentaire suivante :

Bk4 = E.ts
B, = Eu (A1V.6)
Bké = _u
Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous :
N° B Bz Bis Bya Bys Bus Vi
1 0 0 0 1 1 1 =2U,
2 0 0 1 0 1 1 Pas connue
3 0 1 0 1 1 1 V=0 ot i=0
4 0 i 1 0 1 1 Pas connue
5 1 0 . 0 1 0 0 Court-ircuit
6 1 0 1 0 0 0 V=0 of1 i=0
7 1 1 0 1 0 0 Court-ircuit
8 1 1 1 0 0 0 2U,
Tableau A.IV.6

Cette commande complémentaire rend le systéme commandable en deux
niveaux en interdisant les cas (n°® 2,3,4 et 6) ou la configuration dépend en plus des
grandeurs €lectriques du systéme et aux cas (n® 7 et 5) ot la source de tension est
en court-circuit.
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