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Controéle Direct du Couple d’une machine asynchrone
alimentée par onduleurs multiniveaux
par une approche classique et une approche neuronale.

Equilibrage des tensions d’entrée des onduleurs

Mots clés

Machine asynchrone Commande sans capteur de vitesse
Controdle direct du couple Equilibrage des tensions d'entrée
Onduleur multiniveaux Réseaux de neurones

Table de commande Me¢éthode de Levenberg-Marquardt
Résume

Ce travail décrit la mise en ceuvre du controle direct du couple sans capteur de
vitesse d'une machine asynchrone alimentée par des convertisseurs multiniveaux.
Ainsi, par un choix dans une table de commande du vecteur de sortie appropri¢ de
I'onduleur de tension, on impose directement les états des interrupteurs de puissance en
fonction de I'état ¢lectromagnétique de la machine.

Trois applications sont présentées dans ce cadre. La premicre traite du contrdle
d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur classique. La seconde et la
troisieme développent de nouvelles tables de commande dans les cas d'alimentations
respectivement par un onduleur a 3-niveaux et par un onduleur a 5-niveaux de tension de
type NPC. Une attention particulicre est portée au maintien de I'équilibre des tensions
continues d'entrée, I'inconvénient majeur de ce type de structure.

Les tables de commande de plus en plus grandes notamment dans les cas
d'onduleurs a 3 et 5-niveaux de tension a nécessité 1'emploi des structures a réseaux de
neurones, réduisant le temps d'exécution et la taille mémoire allouée dans une éventuelle
implémentation en temps réel.

viii



A direct torque control of the asynchronous machine
fed by multilevel inverter
with a classical approach and a neuronal approach.

Balance maintaining of the input voltages of inverters

Keywords

Asynchronous machine Speed sensorless control
Direct torque control Balance maintaining
Multilevel inverter Neural networks

Switching table Levenberg-Marquardt method
Summary

This work describes design of a speed sensorless direct torque control of an
asynchronous machine supplied by multilevel converters.
Indeed, by choosing the right inverter output vectors in a switching table, it directly
imposes the power switches states according to the electromagnetic state of the machine.

Three applications are treated within this work. The first relates to the control of
classical inverter-fed asynchronous machine. The others develop new switching tables for
a direct torque control of respectively a 3-levels and 5-levels NPC inverter-fed
asynchronous machine. A special care is paid to the balance maintaining of the input DC
voltages, which represents a major inconvenient of these structures.

These tables become more complicate particularly in the cases of 3-levels and 5-
levels inverters, and need the use of neural network structures for the little computation
time and facility of implementation.
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INTRODUCTION GENERALE

Le variateur de vitesse, constitué par un moteur asynchrone et un convertisseur statique,
prend de plus en plus d'importance dans le domaine de la vitesse variable grace d'une part
au progres dans le domaine des convertisseurs de puissance et d'autre part aux divers
avantages que présente le moteur asynchrone par rapport au moteur a courant continu en ce
qui concerne la robustesse mécanique, la structure (poids et taille) et le colit d'achat et de
maintenance [1].

Vers le milieu des années 80, un nouveau concept de la commande de la machine
asynchrone, dénommé Controle Direct du Couple (ou Direct Torque Control, DTC en
anglais) est apparu comme concurrentiel par rapport aux techniques de commande
vectorielle qui sont basées sur des formalismes mathématiques pointus mais rigoureux
[2,3].

La stratégie de commande basée sur le controle direct du couple a été inventée par
I. Takahashi et largement développée par M. Depenbrok en Allemagne (1985) et par
I. Takahashi et T. Nogushi au Japan (1985). Elle est basée sur la régulation séparée du flux
statorique et du couple électromagnétique d'une machine asynchrone en utilisant deux
contrdleurs a hystérésis et une table de commande pour générer de fagon directe les ordres
de commande de l'onduleur de tension sans l'intermédiaire d'un étage a Modulation de
Largeur d'Impulsion (MLI) qui lui impose un vecteur de tension en valeur moyenne. Or, les
avantages déterminants attribués a cette stratégie tels la dynamique, la robustesse, la facilité
d'implémentation et surtout I'absence d'un capteur de vitesse, sont cependant contrebalancés
par l'utilisation de comparateurs a hystérésis qui par principe, conduisent a un
fonctionnement a fréquence variable qui augmente les risques de résonance, et d'autre part,
I'échantillonnage a fréquence finie se traduit par un dépassement pseudo-aléatoire de la
bande d'hystérésis. Ces deux facteurs contribuent a rendre le contenu harmonique des
différents signaux de sortie difficilement prévisibles, notamment quand il s'agit d'un
onduleur classique a 2-niveaux de tension.

Simultanément, d'autres topologies de conversion statique, appelées multiniveaux, ont vu
leur entrée dans les applications d'entrainement a vitesse variable de forte puissance
[4,5]. Par rapport aux structures a 2-niveaux de tension, dans lesquelles la tension de sortie
ne peut étre modulée qu'en jouant sur la durée d'utilisation des 2 états disponibles (MLI),
les structures multiniveaux ouvrent en effet une nouvelle dimension, celle de la modulation

en amplitude.

Notre objectif dans ce présent travail est la mise en ceuvre de nouvelles tables de



Introduction générale

commande, notamment dans le cas d'onduleurs multiniveaux, capable de réguler au mieux
les grandeurs de controle (flux statorique et couple électromagnétique) en exploitant toutes
les possibilités offertes par I'onduleur. Comme 1'idée de base de cette commande est la
sélection des vecteurs de tension de 1'onduleur afin d'alimenter la machine, cette opération
devient contraignante en terme de temps d'exécution en plus de l'espace mémoire devant
étre alloué a ces tables de commande au cours d'une implémentation. Cet état de fait nous a
poussé a proposer une alternative basée sur l'application de l'intelligence artificielle [6,7,8].
En effet, et profitant de leur capacité d'apprentissage ainsi que leur rapidité avérées, des
structures a réseaux de neurones de type multicouches sont congues dans le but de les
substituer a ces tables de commande.

Le présent manuscrit est organis€¢ comme suit:

Dans le premier chapitre, nous exposons le Controle Direct du Couple (CDC) appliqué a
une machine asynchrone alimentée par un onduleur classique a 2-niveaux de tension. Le
principe de la commande CDC est ainsi présenté. Les regles d'évolution du couple
¢lectromagnétique et du flux statorique sont examinées constituant la base théorique du
controle. Nous ¢talons deux stratégies de controle développées dans le cas de cette
alimentation ainsi que les tables de commande correspondantes. Des résultats de simulation
sont montrés pour valider ces différentes stratégies.

Cependant, cette étude et les résultats y afférant nous ont été utiles pour le développement
d'une stratégie de controle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a 3-niveaux puis par un onduleur a
S5-niveaux de tension et de type dit a point neutre "clampé" (Neutral Point Clamped, NPC
en anglais), c'est I'objet respectivement du second et du troisieme chapitre. Plusieures tables
de commande ont été élaborées a cet effet. Aussi, le probléeme du déséquilibre entre les
tensions des condensateurs a l'entrée de ce type de topologie a été soulevé [9,10,11] et une
solution basée sur le principe de la redondance des vecteurs de tension a été présentée.
Enfin, le dernier chapitre de ce mémoire propose une nouvelle commande intelligente a
base de réseaux de neurones, la table de commande classique élaborée aux chapitres
précédents est substituée par un sélecteur a base de réseaux de neurones. En effet, le
probléme li¢ aux dimensions des tables de commande qui augmentent au fur et & mesure
que le niveau de 1'onduleur augmente, pose de sérieuses contraintes lors d'une éventuelle
implémentation en temps réel. Le choix de l'architecture ainsi que la procédure
d'apprentissage de ces structures sont détaillés.



CHAPITRE 1

CONTROLE DIRECT DU COUPLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR A 2-NIVEAUX DE TENSION

1.1 INTRODUCTION

Classé dans la catégorie des commandes en amplitude qui sont basées sur un modele
instantané du processus [12]-[16], le Contréle Direct du Couple (CDC) connu en anglais
sous le nom de DTC (Direct Torque Control) consiste a imposer un vecteur de tension
instantané a l'onduleur, la fréquence de découpage étant variable en valeur moyenne. Le
réglage des grandeurs de controle est classiquement assuré par des régulateurs a hystérésis
menant finalement & une action directe sur les configurations du convertisseur statique. Le
schéma de principe d'une telle commande est donné ci-dessous.

7\
Onduleur { } (Moteur

S;
Tablf! < Régulateurs | Reférences—
de vérité a hystérésis

Figure 1.1 Schéma de principe d'une commande CDC

En conséquence, lorsqu'il s'agit d'une commande en amplitude, la tension de sortie
appliquée n'est autre que l'un des vecteurs de tension physiquement disponible ou
instantanément atteignable. Au contraire des commande a orientation du champ [17,18], le
bloc MLI est généralement supprimé, et elles n'utilisent pas de boucles de régulation en
cascade ni de régulateurs PI, ce qui doit a priori améliorer ses aptitudes dynamiques et
¢liminer les problémes liées a la saturation des régulateurs PI et l'effet mémoire qui en
résulte [19]. Les actions de correction du couple et du flux statorique donc I'état des
interrupteurs sont déterminés a chaque cycle de régulation correspondant a une période
d'échantillonnage courte, typiquement de I'ordre de quelques dizaines de microsecondes.
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1.2 CARACTERISTIQUES D'UNE COMMANDE CDC

La commande CDC correspond a un contréle direct du flux statorique et du couple
électromagnétique d'une machine asynchrone. A I'opposé de la solution adoptée en contréle
vectoriel par flux orienté ou nous contrdlons classiquement le flux rotorique [20,21], nous
préférons dans le cas du CDC, piloter le flux statorique dont la dynamique de variation est
beaucoup plus rapide. L'idée de base est en effet ici de contrdler des grandeurs instantanées
rapides et significatives de I'état électromagnétique du systéme.

La suppression de I'¢tage MLI est la principale caractéristique et la génération des
commandes de l'onduleur se fait de fagon directe. Deux controleurs dhystérésis
respectivement pour le couple et pour le flux assurent la régulation séparée de ces deux
grandeurs. Naturellement, leur présence a pour conséquence d'avoir une fréquence de
commutation variable. En outre, le nombre limité de vecteurs de tension disponibles a la
sortie de I'onduleur engendrent la présence d'une ondulation sur le courant et le couple
[22,23,24].

1.3 PRINCIPE D'UNE COMMANDE CDC

Pour illustrer la régulation directe du flux statorique et du couple électromagnétique d'une
machine asynchrone, nous illustrons la représentation spatiale vectorielle des grandeurs de
la machine sur la figure 1.2. Les vecteurs flux, courant et les huit séquences d'interrupteurs
atteignables sur un onduleur a deux niveaux de tension sont représentés dans le systeme de
coordonnées du stator (voir annexe 1).

qa
I

Os
¢r

» d

Figure 1.2 Représentation spatiale vectorielle des grandeurs de la machine asynchrone

L'objectif d'une commande CDC est de maintenir le couple et le module du flux a l'intérieur
de bandes d'hystérésis par le choix de la tension de sortie de 1'onduleur. Lorsqu'une de ces
deux grandeurs atteint une des limites de 1'hystérésis, un vecteur de tension approprié est
alors appliqué afin de ramener la grandeur concernée a l'intérieur de sa bande d'hystérésis.
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Pour choisir ce vecteur de tension, il est fondamental de connaitre les régles d'évolution du
couple électromagnétique et du module du flux statorique.

1.3.1 CONTROLE DU FLUX STATORIQUE
Le flux statorique de la machine est donné par I'équation électrique suivante [25]:

g,

=v.—R_i 1-1
dt S SSs ( )

Dans la mesure ou on peut considérer le terme résistif négligeable (ce qui est possible dans
le cas des machines a grande vitesse), alors I'équation du flux peut s'écrire:
d
49, =V, (1-2)
dt
Apres discrétisation, et compte tenu du fait que pendant une période d'échantillonnage T le
vecteur de tension appliqué a la machine reste constant, cette dernieére équation devient:

g (k+D) =g (k) +v I, = A =v.T, (1-3)

La période d'échantillonnage étant fixe, A, est donc proportionnel au vecteur de tension
appliqué a la machine. On constate alors que l'extrémité du vecteur flux statorique se
déplace le long d'une droite d'axe colinéaire a celui du vecteur de tension imposé par
I'onduleur de tension a la machine comme le montre la figure 1.3.

q V' S q V' N
s(k+1
v(k). T ¢s(k+1) v(k). T
os(k+1 ps(k)
s(k
d ¢s(k) d
a- dans le cas d'une diminution b- dans le cas d'une augmentation

Figure 1.3 Action du vecteur de tension sur le module du flux statorique

Le déplacement du vecteur flux statorique va €tre assuré par l'application successive des
vecteurs de tension fournis par 1'onduleur de tension. De plus, selon le vecteur de tension
appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique (Figure 1.3).

En outre, la vitesse de déplacement est donnée par 1'équation (1-2), soit le module de v,. La
vitesse de rotation de ¢, dépend fortement du choix de v,. Elle est maximale pour un
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vecteur v perpendiculaire a la direction de . Elle est nulle si 1'on applique un vecteur nul.
Elle peut aussi €tre négative.

1.3.2 CONTROLE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique
de la fagon suivante:

T, = K.Imlg, 4 (1-4)

K est une constante dépendant des paramétres de la machine, g — p_Lim. ¢, représente le

ULr s

conjugué de @, et Im( ) la partie imaginaire de I'expression entre parenthése.

Les flux statorique et rotorique peuvent se mettre sous la forme:

¢s = ¢s0'ejgsO

¢r = ¢r0'ej9r0

ou @y et ¢, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a

(1-5)

I'instant t,.

On remplace les flux par leur expression dans celle du couple électromagnétique. Compte
tenu du fait que la loi de contréle veut maintenir le flux statorique proche de sa valeur de
référence @g.s, On obtient:

Fe = K¢: '¢r0'Sin 70 (1'6)
Avec: Yo = HSO - erO

Lors de l'application d'un vecteur de tension non nul, on modifie la vitesse de rotation du
vecteur flux statorique. Soit:

By = By /407 (1-7)
ot AG, =(w, +Aw, )t—1,)
et t désigne l'instant qui suit l'instant d'application du vecteur de tension non nul.

Or, si on considere que I'évolution du flux rotorique est tres lente par rapport a celle du flux
statorique, on peut dire qu'immédiatement apres I'application du vecteur de tension non nul,
A, et A, sont encore nuls, et donc:

Ay = (a)sO + Aa)s )(t _tO) (1-8)

Ainsi, le controle du couple électromagnétique dépend directement du contréle de la
rotation du vecteur flux statorique.
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L'évolution du couple électromagnétique est illustrée sur la figure 1.4, dans le cas
d'application de deux vecteurs de tension. Ces derniers font évoluer le flux statorique dans
des sens de rotation contraires. Le sens de rotation trigonométrique est considéré comme le
sens de rotation positif.

q A + q A +
Ws+AWg ‘\ s ‘\
D ve.(K) T, \ s N vs.(K) T, \@S-Ams
9(kt1) - ~
¢s(k)
os(k) @s(k+1)
Ay Ay
» d » d
e J. e J.
oo O+
a- Variation positive de la vitesse de rotation b- Variation négative de la vitesse de rotation
Ay>0 = T Ay<O0 = Tl

Figure 1.4 Evolution du couple électromagnétique

1.3.3 CAS PARTICULIER: APPLICATION DU VECTEUR DE TENSION NULLE

Si un vecteur de tension nulle est appliqué (vy=0), nous constatons que la variation du
module du flux statorique est toujours négative et proportionnelle au terme Rgigs (eq. 1-9).

d
% = —R, i, (1-9)
t
Quand le terme résistif est négligé, I'application du vecteur de tension nulle a pour effet de
stopper la rotation du vecteur flux statorique et la variation de son module est considérée
nulle:

a9, _

p (1-10)

Ainsi, l'angle y existant entre le flux statorique et le flux rotorique va diminuer et le couple
¢lectromagnétique diminue lentement comme le montre la figure 1.5.
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qlk <\—’—
vy(k).T=0
0s(k)= @y(k+1)
dimi
Y diminue . d
\N]
o070

Figure 1.5 Application du vecteur de tension nulle, cas ou on néglige le terme résistif

1.4 APPLICATION A LA COMMANDE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR A 2-NIVEAUX DE TENSION

1.4.1 L'ONDULEUR A 2-NIVEAUX DE TENSION [26]

1.4.1.1 INTRODUCTION

La tension fournie par un convertisseur continu-alternatif peut théoriquement varier

instantanément de zéro a la valeur de la tension du bus continu et vice-versa, ce qui rend le

convertisseur statique non linéaire en valeur instantanée. De ce fait et dans le cas des lois de

commande non linéaires du type direct, une modélisation en instantané de l'onduleur

devient ainsi nécessaire.

1.4.1.2 MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION

L'onduleur de tension triphasé est composé de trois bras indépendants dont chacun est muni
de deux interrupteurs. Chacun est réalis¢ par l'association d'un composant commandé a
I'amorcage et au blocage (Ti,Ti') et d'une diode antiparallele (Di,D;), i=a,b,c. (T;,D;) et
(Tl.‘,D;) forment respectivement les interrupteurs supérieurs et inférieurs du bras 1.

Cet onduleur associ¢ a une machine asynchrone est alimenté par une source de tension
continue d'amplitude Uy comme le montre la figure 1.6.

Pour préserver la source de tension continue de tout court circuit, les interrupteurs d'un
méme bras fonctionnent de fagon complémentaire tout en négligeant les temps morts. Dans
ces conditions, les €tats des interrupteurs sont imposés par la commande.

Si on considere un point o, point fictif de la source de tension continue. Par combinaison
des deux interrupteurs d'un méme bras, on peut imposer a la phase deux niveaux de tension
différents:
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Uy T

Sa

Figure 1.6 Structure d'un onduleur a 2 niveaux de tension

(1,0): T, passantet T, bloqué: v,, = %

' U
(0,1): T, bloqué et T; passant: v,, = _70

On peut montrer que 1'onduleur fixe a Uy la tension imposée a chaque interrupteur en état

de blocage.
En outre, on définit 1'état S; du bras numéro i de la maniére suivante:

7.7 )=(1,0) = S, =1

(7.7, )=(10) W

(r.7)=(01) = s;=0
et les tensions simples par rapport au point o s'écrivent:

U
Vi =70(2S,.—1); i=ab,c (1-12)

Si la charge connectée a I'onduleur est ¢quilibrée, la somme des tensions simples étant nulle
2vin=0, et la tension du neutre s'écrit comme suit:

vy =- Y e (1-13)
i=a,b,c 3

Sachant I'expression des tensions simples aux bornes de la machine:
Vin = Vio +V0N (1'14)

En portant (1-12) et (1-13) dans cette dernicére expression, il vient:

VaN :%(zsa _Sb_Sc)
U

vszTo(zsb_Sa_Sc) (1-15)
U

VeN :To(zsc _Sa _Sb)
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En appliquant la transformation de Park, prise sous forme de (eq. Al-5), aux tensions
simples données par (1-15), on obtient dans le repere fixe biphasé cette forme du vecteur de

Vg = Vg t jvqs = \/g(vaN +Vin exp(j 2?7[) +Ven exp(j 4?”}] (1'16)

Nous constatons qu'il existe huit combinaisons possibles des états des bras de 'onduleur

tension:

(S2,Sh,Sc). A partir de ces combinaisons nous déterminons six séquences de tension actives
délivrées par 1'onduleur pour alimenter la machine et deux séquences de tension nulle. Le
tableau et les deux figures suivants montrent ces tensions.

Tableau 1.1 Tensions générées par 'onduleur a 2-niveaux de tension

S:. Sy S, VIN VoN V3N Vs N° du vecteur
10 0 %Uo —éUo —%UO \EUO vy
1 1 0 %Uo %Uo —§U0 \/gUo exp(j;[j V2
0 1 0 —éUO %Uo -3Us \EUO exp(jz_f) v;
0 1 1 —%UO %UO %UO \EUO exp(ji7) Va4
0 0 1| -3U | -3U | U \EUO exp(j 43”] vs
10 1 %Uo —%Uo %UO \EUO exp(jsf) Vo
0 0 0| 0 0 0 0 vo
111 0 0 0 0 vy

1.4.2 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE COMMANDE
1.4.2.1 REGLES GENERALES POUR LA SELECTION DU VECTEUR DE TENSION V;

Les conclusions faites aux paragraphes précédents montrent que la sélection du vecteur de
tension vg que l'on veut appliquer a la machine obéit a la régle suivante:

10
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Aq
V3 V2
60°
V4 ) Vi d
Vo,V7
Vs Ve

Figure 1.7 Vecteurs de tension atteignables par un onduleur a 2-niveaux de tension
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Figure 1.8 Correspondance entre chaque configuration de I'onduleur et vecteur de tension
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- on peut augmenter ou diminuer le module du flux statorique et ainsi le maintenir dans
une bande d'hystérésis autour de sa référence.

- on peut augmenter ou diminuer la valeur du couple électromagnétique et le maintenir
aussi dans une bande d'hystérésis autour de sa référence.

- on peut faire circuler le flux statorique dans les deux sens de rotation.

Quant au vecteur nul, dans la mesure ou on peut négliger le terme Rqiy, il n'a pas d'effet sur

le module du flux statorique, mais son application stoppe la rotation du flux. Ainsi, il
permet de diminuer la valeur du couple électromagnétique de fagon lente.

L'é¢tude du cas de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux de tension
peut étre résumée sur la figure 1.9 et le tableau 1.2, ce pour une position donnée du vecteur
flux statorique.

+
™~

V3 V2

Vs < \/ > Vv
Os /\ Vo,V7

Vs Ve

v
[oN

Figure 1.9 Action des différents vecteurs de 'onduleur de tension

Tableau 1.2 Action des différents vecteurs de tension pour une position donnée

v Action sur le sens de Action sur Action sur
: rotation de oy le module de o, la valeur de I,

Vi - 7 !

Vo +

V3 + ! T

V4 + I i

Vs - I !

Ve - T !

On peut constater ici que l'action d'un méme vecteur ne sera pas la méme sur le couple et

12
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sur le flux, selon la position du vecteur ¢, au moment de l'application du vecteur de tension.
L'exemple de la figure 1.10 montre bien que l'application du vecteur de tension statorique
v, peut entrainer une augmentation de la valeur du couple ¢électromagnétique (a). Dans le
cas (b), ce méme vecteur va entrainer au contraire une diminution de cette valeur. De plus,
l'action d'un méme vecteur de tension dépend aussi du sens de rotation de la machine.

+
AqQ \ Aq \ d
V4 "

skt os(k)

os(k+ os(k)

V4

VQ.

() (b)

Figure 1.10 Exemple d'action du vecteur v, pour 2 positions du vecteur flux statorique

Pour établir une logique de choix du vecteur de tension a appliquer a la machine, on opte
pour un découpage de l'espace en six secteurs ou zones de 60° chacun représentés sur la
figure 1.11. Une décomposition en douze secteurs est aussi possible [27], mais elle
n'apporte pas d'améliorations supplémentaires dans le cas d'une alimentation a 1'aide d'un
onduleur a 2-niveaux de tension.

S | 6

Figure 1.11 Découpage de l'espace en six secteurs identiques de 60°

® PROCEDURE DE BASE POUR L'ELABORATION D'UNE TABLE DE COMMANDE

La procédure de sélection du vecteur de tension a appliquer a la machine et donc des
signaux de commande de 1'onduleur ainsi développée, la table de commande est alors

13
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synthétisée a partir des régles qualitatives d'évolution du flux et du couple établies au §1.3.
Cette table constitue le noyau de I'algorithme de commande.

Afin d'illustrer la génération de la table de commande de I'onduleur, il s'aveére intéressant de
montrer un exemple sur le choix du vecteur de tension a appliquer. Le sens de rotation de la
machine est le sens positif.

Si on considere que le vecteur flux statorique se trouve dans le secteur 1, on remarque que
les vecteurs vy, v; et v¢ contribuent & augmenter le module du flux alors que les vecteurs v,
et v3 contribuent a augmenter la valeur du couple. Donc, seul le vecteur v, sert a augmenter
a la fois le flux et le couple. Ce méme raisonnement s'applique a tous les cas de figure, ce
qui donne naissance aux tables de commande du flux et du couple.

Tableau 1.3 Table de commande du flux statorique

Evolution désirée Numéro de secteur
pour [ 1 2 3 4 5 6
T V6,V1,V2 V1,V2,V3 V2,V3,V4 V3,V4,Vs5 V4,V5,Ve | V5,Ve,V]
l V3,V4,Vs | V4,V5,Vg | V5,V6,V Ve, V1,V2 | V1,V2,V3 | V3,V3,Vy

Tableau 1.4 Table de commande du couple électromagnétique

Evolution désirée Numéro de secteur
Pour I, 1 2 3 4 5 6
T V2, V3 V3, V4 V4, Vs Vs, Vg Ve, V1 Vi, V2
l Vs, Ve Ve, V1 Vi, V2 V2, V3 V3, V4 V4, Vs

1: Augmenter

|: Diminuer

Ces dernicres résument de fagon générale les séquences de tension actives a appliquer pour
augmenter ou diminuer respectivement le module du flux statorique et la valeur algébrique
du couple ¢électromagnétique.

Finalement, la comparaison de ces tables de commande permet la synthése finale d'une
seule table de commande donnée par le tableau 1.5.

En termes plus simples, pour un sens de rotation positif, on peut dire que lorsque le vecteur
flux @y se trouve dans un secteur 1, l'action sur les grandeurs a controler se fait comme suit:
- Si @, croit et I, croit alors vy est sélectionné,

- Si @, croit et I', décroit alors v;_; est sélectionné,

14
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- Si @, décroit et I', croit alors v, est sélectionné,

- Si @, décroit et I, décroit alors v, est sélectionné.

Tableau 1.5 Table de commande par vecteurs actifs

Numéro de secteur

1 2 3 4 5 6
(MT)&MPs) | v2 | va | va | vs | V6 | Vi
AT)&UIs) | va | va | vs | ve | vi | w2
(UT)&(Tlos)) | ve | vi | v2 | v3 | va | Vs
UL)&Ps) | vs | Ve | Vi | V2 | V3 | V4

On peut toutefois remarquer que le niveau d'efficacité des vecteurs de tension appliqués
dépend également de la position du vecteur flux dans le secteur i. En effet, en début de
secteur, les vecteurs vi.; et v sont perpendiculaires a ¢ d'ou une évolution rapide du
couple mais une évolution lente du flux, alors qu'en fin de secteur l'action sur ces deux
grandeurs est inverse. Avec les vecteurs v et vi,, cela donne une évolution lente du couple
et rapide du flux au début de secteur, alors qu'en fin de secteur c'est le cas inverse qui se
produit.

Il est a signaler que quelque soit le sens d'évolution de ces grandeurs de controle dans le
secteur 1, les vecteurs v; et vi;3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la composante
du flux la plus forte (évolution trés rapide du flux) mais I'effet sur le couple, dépend de la
position de ¢ dans le secteur, avec un effet nul en milieu de secteur.

En résumé, le vecteur de tension que doit produire 1'onduleur de tension est décrit par les
écarts entre les valeurs de référence et estimé du flux et du couple, et de la position du
vecteur @s. Un estimateur de flux en module et en position ainsi qu'un estimateur de couple

sont alors recommandés.

1.4.2.2 ESTIMATEURS

A) ESTIMATION DU FLUX STATORIQUE

L'estimation du flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine:

t
Qs = J.(Vs - Rsis )dt (1'17)
0

On obtient ainsi les composantes d et q du vecteur .
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En combinant les expressions (1-14) et (1-15), on montre que les tensions v et vqs peuvent
s'exprimer en fonction des ordres d'interruption (S,,S;,S.) et de la tension continue U,

2 1
Vas = \/;UOKSa _E(Sb +Sc)j

v :LUO(SIJ _Sc)

qs \/5

De méme, les courants iq4 et iy sont obtenus a partir de la mesure des courants réels i, 1y €t

(1-18)

1.5 et par application de la transformation de Park:

is :Z‘ds +jiqs (1'19)

(1-20)

Le module du flux est donc déduit.

0y =0 + O (1-21)

L'angle 6 entre le référentiel choisi et le vecteur ¢ est calculé a partir des composantes du
flux:

0= Arctg[%s J (1-22)
Das

Enfin, le numéro S du secteur est relié¢ a 0 par la relation suivante:

_%—(1—5).§<0<%—(1—S)% (1-23)

B) ESTIMATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple ¢électromagnétique est estimé directement a partir des composantes du courant et
du flux statorique:

re = p'((pdsiqs - ¢qsids ) (1_24)

1.4.2.3 ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE
A) LE CONTROLEUR DE FLUX

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur @, dans une couronne circulaire centrée sur
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une valeur de référence constante, comme l'indique la figure ci-apres.

V3 \%)
qu
V4 \ Vi
Vo
(Ps(k) Vs Ve
» d

Figure 1.12 Trajectoire du flux statorique

La sortie du contrdleur doit indiquer le sens d'évolution du module du flux afin de
sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple contrdleur a
hystérésis a deux niveaux convient parfaitement (Figure 1.13), et permet de plus d'obtenir
de trés bonnes performances dynamiques.

A Cq)

E¢— Psref-Ps

»

_A(ps O +A(ps

Figure 1.13 Contrdleur de flux a simple bande
(1/0: augmenter /diminuer)
La sortie du controleur, représentée par une variable booléenne C, indique directement si
l'amplitude du flux doit étre augmentée (C,=1) ou diminuée (C,=0) de fagon a maintenir
I'inégalité |Qser@s|<AQs, Oser €t A@s €tant respectivement la consigne et la largeur
d'hystérésis du controleur.

B) LE CONTROLEUR DE COUPLE

Le contrdleur de couple a pour fonction de maintenir la valeur du couple €électromagnétique
dans les limites |[eer-['o|<AT., T'erer €t AL, étant respectivement la consigne et la largeur
d'hystérésis du contrdleur.
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Cependant, une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. De ce point de vue, deux types de controleur
peuvent étre utilisés: un contrdleur a hystérésis a 2 niveaux ou a simple bande (semblable a
celui décrit dans le controle du flux) et un controleur a hystérésis a 3 niveaux ou a double
bande.

= Le controleur de couple a double bande

Ce contrdleur a la possibilité de contréler la machine dans les deux sens de rotation, c'est-a-
dire pour un couple positif ou négatif.

La sortie du contréleur (Fig.1.14), représentée par la variable booléenne Cr indique
directement si l'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (C=+1 pour
une consigne positive et Cr=-1 pour une consigne négative) ou diminuée (Cr=0).

A CF

A

+1

Al e SF:Feref' re

»
»

A
A 4

0 +ATl,

-1

\ 4

Figure 1.14 Controleur de couple a double bande
(-1/0/+1: diminuer/maintenir/augmenter)

1.4.2.4 SYNTHESE DE LA TABLE DE COMMANDE

A) STRATEGIE A UN CONTROLEUR DE COUPLE A SIMPLE BANDE

Cette stratégie se distingue de la stratégie de base de Takahashi [12] par le fait que des
séquences de tension nulle sont appliquées méme si le couple est en dehors de sa bande
d'hystérésis.

Cependant, pour faire fonctionner la machine asynchrone dans les quatre (4) quadrants du
plan couple-vitesse, on est dans 1'obligation d'utiliser pour le contrdle du couple deux
contrdleurs a hystérésis a deux états (Figure 1.14), avec deux tables de commande (relative
aux deux sens de rotation) et bien slr une information sur le sens de rotation, comme le
montre les tableaux ci-dessous [28].
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Tableau 1.6 Table de commande Tab21 de la stratégie
utilisant des contrdleurs de couple a simple bande

a- Rotation dans le sens positif

S
C, Cr 1 2 3 4 5 6
1 1 V2 V3 V4 Vs \(3 Vi
1 0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
0 1 V3 V4 Vs Ve \4 V2
0 0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

b- Rotation dans le sens négatif

S
C, Cr 1 2 3 4 5 6
1 1 Ve 2 Vo V3 V4 Vs
1 0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
0 1 Vs Ve \4 V2 V3 V4
0 0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo

Cette stratégie de controle, qui n'utilisant que des controleurs a simple bande, est basée
essentiellement sur l'application de s€quences de tension nulle pour diminuer le couple. Par
ailleurs, ce sont les séquences de tension active appropriées qui sont appliquées pour
réguler le couple et le flux.

On peut noter qu'en sélectionnant correctement les vecteurs de tension nulle suivant les
secteurs S, on s'apercoit que pour chaque secteur, il y a un bras de l'onduleur qui ne
commute jamais, ceci permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des
interrupteurs [15], donc des pertes par commutation au niveau de I'onduleur de tension.

B) STRATEGIE A UN CONTROLEUR DE COUPLE A DOUBLE BANDE

Cette stratégie permet de controler la machine dans les quatre quadrants sans intervention
sur la structure, elle fait usage d'une table de commande unique (Tab22). Cependant, une
information sur le sens de rotation de la machine n'est pas nécessaire.
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Tableau 1.7 Table de commande Tab22 de la stratégie réalisant la rotation dans les 2 sens

S

C, Cr 1 2 3 4 5 6
+1 \%) V3 V4 Vs Ve Vi

1 0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo
-1 Vi \%) V3 V4 Vs \a

+1 V3 V4 Vs V6 Vi A4

0 0 Vo A% Vo \%/ Vo V7
-1 Vs V6 Vi V2 V3 V4

La réalisation de cette stratégie de contrdle [29,30] suit la procédure ci apres:
- Nous appliquons des séquences de tension actives pour diminuer ou augmenter le couple.

- Nous faisons appel a des séquences de tension nulle afin de maintenir le couple.

1.4.3 SYNOPTIQUE D'UNE COMMANDE CDC

La figure 1.15 montre le schéma général de base du controle direct du couple.
Généralement, cette stratégie de commande nécessite la connaissance a priori d'un modele
de la machine asynchrone afin d'estimer les grandeurs a controler que sont le flux statorique
et le couple électromagnétique (Trait¢ en 1.4.2). Cette opération est exécutée sur des
intervalles successifs de durée la période d'échantillonnage T.. La référence en couple
provient de la régulation de vitesse. Des contrdleurs a hystérésis permettent de comparer les
valeurs estimées de ces grandeurs a leurs références respectives. La génération des ordres
de commande de 1'onduleur se fait a travers d'une table de commande, établie en fonction
de la stratégie adoptée. Cette table nécessite la connaissance de l'erreur sur le flux, de
l'erreur sur le couple, ainsi que le secteur dans lequel se situe le vecteur flux et
¢éventuellement une information sur le sens de rotation de la machine.

1.5 SIMULATIONS

Les tracés des figures 1.16 et 1.17 montrent les variations de quelques grandeurs de la
machine (caractérisée en annexe 1) pour une référence de la vitesse égale a la valeur
nominale de 1420 tr/min ainsi qu'un flux de référence nominal de 1Wb, respectivement
dans le cas de la stratégie a simple bande et la stratégie a double bande. Les largeurs de
bande de flux et de couple sont les mémes pour les deux stratégies et dans tous les tests
effectués, soient Ap=3% et Al'e=3%.
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Figure 1.15 Structure de base du contrdle direct du couple

Les paramétres du régulateur de vitesse de type PI sont les suivants: k,= 0.83, ki=5.82.

On remarque que les variations des tensions, notamment celles des tensions simples

montrent bien les deux niveaux de tension développés par l'onduleur de tension, a savoir

oet _Us.
2 2

Apres un fort appel au démarrage, le courant statorique s'écarte de sa forme sinusoidale.
Cette déformation s'explique par un contenu riche en harmonique de ce courant.

Les ondulations des grandeurs a contrdler, a savoir le flux et le couple sont a hauteur de
(6.5%,18%) dans le cas de la stratégie a simple bande et (6.5%,15%) dans le cas de la
stratégie a double bande. Les dépassements des limites des bandes de tolérance sont dus au
fonctionnement propre des comparateurs. La hauteur de ces fluctuations sont indépendantes
de la stratégie adoptée et fonction des largeurs des bandes de tolérance, elles sont
logiquement les plus faibles pour des valeurs nulles de ces bandes [31]. D'autre part, le
dépassement important du couple constat¢ au démarrage est du essentiellement au
fonctionnement du régulateur de vitesse utilisé de type PI. Néanmoins, des travaux ont été
engagés dans le but de pallier a ce probleme [32].

Enfin, la vitesse de rotation de la machine suit sa consigne sans dépassement avec un temps
de réponse égal a 1.15 secondes, et ceci indépendamment de la stratégie appliquée.

La figure 1.18 renseigne sur la robustesse du systéme, ainsi la machine est soumise a un
démarrage a vide puis un couple nominal est appliqué a l'instant 0.8 secondes. Nous
remarquons qu'a cet instant, le courant augmente de valeur a cause du branchement de la
charge. Le couple augmente lui aussi afin de compenser le couple de charge appliqué. Ce
changement de régime provoque naturellement une perturbation au niveau du flux
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statorique. L'application de cette charge conduit enfin a une légere diminution de la vitesse
de rotation, du au glissement introduit par la machine, vite compensée par le systeme de

régulation de vitesse.

On peut constater que le démarrage a vide entraine naturellement un rétablissement

relativement rapide des grandeurs de la machine par rapport au démarrage en charge.
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Figure 1.16 Simulation du démarrage en charge nominale de la machine par la stratégie a
simple bande: tension simple, tension de ligne, trajectoire du vecteur de flux, vitesse de rotation et
sa référence, flux, couple et courant de phase.
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D'apres la figure 1.19, nous pouvons dire que le rétablissement de la vitesse suite a une
inversion de la consigne s'effectue "correctement” dans le cas de la stratégie a double bande
pour le couple comparativement a la stratégie a simple bande. En effet, dans ce dernier cas,
le rétablissement de la vitesse s'accompagne d'un dépassement plus ou moins important.
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Figure 1.17 Simulation du démarrage en charge nominale de la machine par la stratégie a
double bande: tension simple, tension de ligne, trajectoire du vecteur de flux, vitesse de rotation et
sa référence, flux, couple et courant de phase.
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Figure 1.18 Simulation du démarrage a vide puis application d'un couple nominale:
courant de phase, couple, flux, vitesse de rotation et sa référence. (a) Stratégie a simple bande.
(b) Stratégie a double bande.
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Figure 1.19 Simulation du CDC de la machine asynchrone pour une inversion de la
consigne de vitesse de 65% de la valeur nominale: courant de phase, couple, flux, vitesse de
rotation et sa référence. (a) Stratégie a simple bande. (b) Stratégie a double bande.
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Nous constatons que l'effet de l'inversion de la consigne sur le courant de phase et le flux
statorique plus important dans le cas de la stratégie a simple bande du couple ou le pic
atteint approximativement +24A et le flux perd presque 50% de sa valeur.

Aussi, la commande CDC avec onduleur a 2-niveaux de tension permet une régulation
précise jusqu'a des vitesses tres faibles comme nous le constatons a la figure 1.20. Cet essai
montre les variations du courant de ligne, du couple et de la vitesse de rotation pour un
passage brusque de la consigne de vitesse de 0 a 3 rad/s sous charge nominale.
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Figure 1.20 Fonctionnement a basse vitesse: courant de phase, couple, vitesse de rotation et
sa référence. (a) Stratégie a simple bande. (b) Stratégie a double bande.
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1.6 CONCLUSION

Nous avons présenté le principe du contrdle direct du couple d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur classique a 2-niveaux de tension. La compréhension exacte de
'évolution du couple électromagnétique nous a permis d'établir la stratégie a simple bande
du couple. Cette derni¢re favorise de fagon significative l'application des séquences de
tension nulle contribuant a réduire les pertes dues aux commutations, ceci est tres
intéressant en particulier pour des applications a grande puissance. Son inconvénient
provient de l'utilisation de deux tables de commande qui nécessitent, pour é&tre
fonctionnelles, une information supplémentaire sur le sens de rotation de la machine. C'est
la raison pour laquelle, nous avons développé la stratégie a double bande pour le couple
nécessitant une seule table de commande. Cette derniére se distingue de la stratégie a
simple bande du couple par l'application des séquences de tension actives si le couple se

trouve en dehors de sa bande de tolérance.

On constate a travers les résultats obtenus que la stratégie a double bande du couple répond
mieux aux exigences des tests effectués, c'est pourquoi elle a été retenue en prévision de la
commande a l'aide des réseaux de neurones.
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CHAPITRE 2

CONTROLE DIRECT DU COUPLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION
DE TYPE NPC

2.1 INTRODUCTION

L'évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs a semi conducteurs et
l'orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels que I'lGBT
ont permis de développer de nouvelles structures d'onduleurs d'une grande performance par
rapport aux structures classiques telles que l'onduleur a 2-niveaux de tension étudié au
chapitre 1, en 'occurrence, les onduleurs multiniveaux. Ces derniers étant bien adaptés aux
applications de grandes puissances, ils réduisent considérablement les contraintes liées aux
phénomenes de commutation sollicitant les interrupteurs.

La premicre structure d'onduleurs multiniveaux a apparaitre est I'onduleur a 3-niveaux de
tension de structure dite a point neutre "clampé" (ou Neutral Point Clamped, NPC en
anglais), cette topologie est connue depuis le début des années 80, [33] étant l'une des
premicres publications, contribuant largement a sa diffusion. Cependant, le principal
inconvénient de ce type d'onduleur est le déséquilibre des tensions continues de I'onduleur.
Ce probléme sera traité a la fin du chapitre.

Afin de réaliser le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension de structure NPC
[34,35] nous devons élaborer de nouvelles tables de commande mettant en ceuvre au mieux
les possibilités de I'onduleur. Nous inspirant des parties précédemment développées, nous
considérons certains mécanismes comme acquis. Certains points, redondants avec le
contrdle appliqué a la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux de
tension, ne seront pas repris si les conclusions sont identiques. Ainsi, seule l'apport de
l'utilisation d'un onduleur a 3-niveaux de tension sera examiné. Nous exposerons tout
d'abord la construction de deux nouvelles tables de commande qui ont été envisagées dans
ce travail. Aussi, nous présentons une technique de contrdle de la tension du point milieu de
'onduleur.
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2.2 L'ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

2.2.1 STRUCTURE

L'onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC est représenté sur la figure 2.1. Cette
structure de conversion consiste a créer un point milieu sur 1'étage de tension continue Uj,.
Ainsi, 1'idée de base est I'obtention d'une tension de sortie a 3-niveaux par la superposition

de deux interrupteurs ¢lémentaires alimentés chacun par une source de tension continue
distincte [36,37].
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Figure 2.1 Structure de 1'onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC

-1

Chaque demi-pont est composé de deux (2) IGBT en série avec un point commun reli€¢ par
une diode au milieu de la source. Comme pour la structure a 2-niveaux, des diodes anti-
paralléles sur les transistors assurent la circulation des courants pendant la phase de roue
libre. Cet onduleur permet d'avoir une tension plus proche de la sinusoide que celle issue
d'une structure classique d'onduleur a 2-niveaux de tension. Un autre avantage découle des
structures multiniveaux, en général, consiste a une meilleure maitrise des contraintes en
tension sur les composants.

2.2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Pour décrire le fonctionnement de 'onduleur, on considére un seul bras dont la structure est
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donnée par la figure 2.2. On met en évidence les valeurs que peut prendre la tension simple

Vi, (i=a,b,c) entre la borne "i" de la charge et le point milieu o. Cette tension étant
enticrement définie par I'état des quatre (4) interrupteurs S;; (i=a,b,c j=1,...,4) du bras.

| |

0 11

Sy (}
B

Sﬂg

Figure 2.2 Structure d'un bras de 1'onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC

|+

Le sens positif ou négatif des courants iy, i.; et ixp fixe le sens du transfert de I'énergie du
convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le
courant passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d'énergie s'effectue de la charge
vers la source d'entrée, ce sont les diodes antiparalleles qui assurent le passage du courant.
Ainsi, sur les 16 séquences de tension possibles, seules trois séquences sont mises en
ceuvre, comme le montre la figure 2.3:

Si1 Sit \ Sii K
o — A NI
Siz Siz Sio

o 1 0o 1 o 1
Sis Sis Si3
e G =K s
Sis Sia Sia
| | |

(@) (b) (c)

Figure 2.3 Les trois configurations fonctionnelles d'un bras 1
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- Séquence 1: S;; et Si> sont passant et Si3 et Si4 sont bloqués (Figure 2.3-a): , -, Y0
10 2

- Séquence 2: Sj, et S;; sont passant et S;; et S;4 sont bloqués (Figure 2.3-b). La charge est
mise en court-circuit a travers lI'un des interrupteurs S;; et Si; et I'une des diodes de
bouclage. Donc, la phase i (i=a,b,c) est reliée directement au point neutre o. La tension de
sortie est alors nulle: |, — _%.

De ce fait, la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués vaut:

UO
Vsit = Vsia =+ 2 :

- Séquence 3: S;; et Si> sont bloqués et S;; et Si, sont passants (Figure 2.3-¢c): , —_Yo
10 2

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est: ,, -, - Yo
St 1

. 2
On définit alors trois (3) grandeurs booléennes de commande S; (i=a,b,c), telles que:

(SilsSiZaSi3aSi4): (0,0,1,1)—) S;=-1
(SilsSiZaSmSm):(0’1»190)_)*91' =0 (2-1)
(SilaSizaSisaSm): (l,l,0,0)—) S; =+1

Pour visualiser 1'enchainement de ces séquences, les formes d'ondes de la tension de sortie
Vio, ainsi que les signaux de commande de chaque interrupteur sont tracés sur la figure
suivante.

Cette analyse montre que l'onduleur a 3-niveaux de tension limite & Yo la tension imposée
2

a chaque interrupteur bloqué, et ceci contrairement a I'onduleur classique a 2-niveaux de
tension ou cette tension vaut la tension continue complete U,. Cette caractéristique
importante permet a I'onduleur a 3-niveaux de monter en tension et en puissance.

Les tensions simples par rapport au point o s'écrivent dans ce cas:

ViO = Sl% i=a,b,C (2'2)
Aussi:
U
VaN :?O(ZSQ _Sb _Sc)
U,
VpN = ?0(251; -8, -S.) (2-3)

L'expression de v, édictée en (1-16) restant la méme.
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[\

Figure 2.4 Différentes formes d'onde d'un bras de I'onduleur

Les combinaisons des états S; des trois (3) bras de I'onduleur montrent que 1'onduleur a
3-niveaux de tension peut produire 19 valeurs différentes du vecteur de tension v;
correspondant a 27 séquences des états des bras de 1'onduleur, comme illustre la figure 2.5.
On répartit les 19 vecteurs de tension suivant leur amplitude, en quatre (4) groupes comme
illustré au tableau 2.1.

2.3 APPLICATION DU CDC AU CONTROLE D'UNE MACHINE
ASYNCHRONE ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR
A 3-NIVEAUX DE TENSION

Nous inspirant de 1'étude développée au chapitre précédent, des tables de commutation ou
de commande exploitant au mieux les possibilités de 1'onduleur a 3-niveaux de tension sont
¢laborées. Les tensions continues aux bornes des condensateurs sont supposées équilibrées

et valent Yo .
2
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Vig Vs

Figure 2.5 Vecteurs de tension fournis par 1'onduleur a 3-niveaux de tension

Tableau 2.1 Répartition en 4 sous groupes des vecteurs de tension
de sortie de l'onduleur

"Tension Vo Vi Via
nulle" (0,000 (,L,1) (-1-1,-1)
\71 \%} V3 V4 Vs Ve
"Demie (1,0,0) (1,1,0) (0,1,0) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)
Tension" Vs Vo Vio Vi Vi2 Vi3

0,-1,-1) (0,0,-1) (-1,0,-1) (-1,0,0) (-1,-1,0) (0,-1,0)

"Pleine Vis Vis Vi7 Vig Vig Va0

Tension" (1-1,-1) (L1-1) (-L1-1) (-L1,1) (-1,-1,1) (1,-1,1)

"Tension Va1 Vo Va3 Va4 Vas Va6
lntermédlalre" (1903_1) (0913_1) (_13190) (_19031) (03_191) (1’_150)

2.3.1 CONSTRUCTION DE 2 NOUVELLES TABLES DE COMMANDE

La construction de tables de commande se base effectivement sur les remarques du chapitre
précédent. Le choix du vecteur de tension statorique qu'on applique va permettre
d'augmenter ou de diminuer le module du flux statorique et de la valeur du couple
¢lectromagnétique.
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2.3.1.1 STRATEGIE A 2 TABLES DE COMMANDE

Il s'avere que l'application des vecteurs dits "demie tension" ne permet pas a la machine de
fonctionner a vitesse nominale par exemple sous le flux nominal. On a ét¢ amené donc a
diviser la plage de vitesse en deux (2) zones et ces vecteurs sont utilisés uniquement dans le
cas ou les vitesses sont faibles [28,38,39].

A) FONCTIONNEMENT A FAIBLES VITESSES DE ROTATION

Quand la vitesse de la machine est faible, nous avons choisi d'utiliser les vecteurs de
tension du groupe "demie tension". On pourra ainsi réduire le courant de démarrage de la
machine. On se retrouve dans un cas similaire au cas de la machine asynchrone alimentée
par un onduleur a 2-niveaux de tension, sauf que dans ce cas on ferra appel en plus aux
vecteurs du groupe "tension intermédiaire". En effet, ces vecteurs dits "demie tension" sont

au nombre de six (6) et forment un hexagone dans un cercle de rayon \F Yo et alternés par
32

les vecteurs du groupe "tension intermédiaire", comme le montre la figure 2.6.

- q

V22
S 2 U,

32

Va3 V3 V2 Vo1

Vu ¢ Vi

Figure 2.6 Vecteurs de tension utilisés dans la table de commande Tab31

Globalement, on va pouvoir réutiliser la méme logique de choix du vecteur v, que celle
utilisée dans le cas d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux de
tension, détaillé précédemment.

I1 est donc logique de constater que le découpage de 1'espace en 6 secteurs identiques utilisé
jusqu'a maintenant ne convient pas. En effet, ne mettant pas en évidence l'intérét de
l'utilisation des vecteurs du type "tension intermédiaire", ce découpage va nous conduire a
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faire fonctionner 'onduleur a 3-niveaux de tension comme un onduleur a 2-niveaux en ne
sollicitant que les vecteurs du groupe "demie tension".

» Découpage de l'espace en douze (12) secteurs

On va alors définir un nouveau découpage de l'espace tel que représenté sur la figure 2.7, en
douze (12) secteurs identiques de 30° chacun. Ceci nous permettra de choisir également les
vecteurs du groupe "tension intermédiaire" dans le CDC de la machine asynchrone et ainsi
d'exploiter toutes les possibilités offertes par I'onduleur a 3-niveaux de tension.

Aq
Secteur 4

Secteur 5 Secteur 3
Secteur ' Secteur 2
Secten > A
Secteur

Secteur 9
Secteur 10

Secteur 12

Secteur 11

Figure 2.7 Découpage de l'espace utilisé¢ dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension

En effet, si on prend pour exemple le cas de figure ou le vecteur flux statorique se trouve
dans le secteur 1, on a alors a notre disposition pour augmenter le module de flux et la
valeur du couple électromagnétique les vecteurs des groupes "demie tension" et "tension
intermédiaire" listés ci-dessous:

- Pour augmenter le module du flux: v, vas, Vi, V21 et v, (Figure 2.8).

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant positive: v,;, v,, Vi, V3 et
vy3 (Figure 2.9).

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant négative: vyy, Vs, Va3, Vg €t
vy (Figure 2.10).

Pour satisfaire aux conditions sur le flux et sur le couple simultanément, nous pouvons faire
appel aux seuls vecteurs v,; et v, (rotation positive) et vy et vg (rotation négative). Le
vecteur v; n'est intéressant, son action sur la valeur du couple est différente selon qu'il
s'agisse du début, de la fin ou du milieu du secteur considéré.
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Figure 2.8 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le module du flux.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
1\—"-

Vo3 V3 V2 Vai

V2o

Ps

Secteur 1 > d

Figure 2.9 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est positive.

Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1, on opte pour le choix de v,; dans le cas ou la
rotation est positive et le vecteur de tension v,4 dans l'autre cas.

Les contrdleurs a hystérésis flux et couple sont les mémes que ceux utilisés au chapitre 1.
La synthese de la table Tab31S obéit alors aux régles suivantes:

Quand le couple doit étre augmenté ou diminué

Le vecteur du groupe "demie tension" ou du groupe "tension intermédiaire" donnant une
variation angulaire de y maximale est appliqué.

Quand le couple doit étre maintenu

Le vecteur de tension nulle est appliqué.
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Ps

Secteur 1 > d

Vo4 Vs Vs Vae

Figure 2.10 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est négative.

Tableau 2.2 Table de commande Tab3 1S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension.
Cas ou les vitesses sont faibles

Co | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
+1 2 | 22 3 23 4 | 24 5 25 6 | 26 1 21

1 0 vecteurs nuls
-1 6 26 1 21 2 22 3 23 4 24 5 25
+1 22 3 23 4 24 5 25 6 26 1 21 2
0 0 vecteurs nuls

0256 2] 1 21223 [23]4]24]5

Cette table a pour particularité d'imposer toujours la séquence (0,0,0) du vecteur nul v, pour
maintenir le couple (dans toutes les tables, 1 signifie le vecteur de tension v;, valable pour
tous les autres vecteurs). Ce choix est fait afin qu'un bras de l'onduleur ne puisse pas
commuter directement entre deux états extrémes et éviter ainsi les surtensions importantes
aux bornes des interrupteurs, c'est le cas de toutes les tables élaborées au cours de ce travail.
Il est a noter qu'il est possible de faire usage dans la table de commande uniquement de
vecteurs de tension de type "demie tension" [28], les essais dans ce cas ont montré que cela
rétrécit la bande de vitesse ou la table est valable.
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B) FONCTIONNEMENT A VITESSES DE ROTATION ELEVEES

Quand la vitesse de la machine est €levée, on fait appel aux vecteurs de tension des groupes
"pleine tension" et "tension intermédiaire" pour réaliser le CDC de la machine asynchrone.
On retrouve le méme découpage de l'espace utilisé en 2.3.1.1-a soit douze (12) secteurs et
un raisonnement semblable par rapport au premier cas (vitesses de rotation faibles) quant au
choix du vecteur de tension statorique vs.

L'exemple que nous développons, suppose que le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique sont amenés a croitre et que le secteur de position du flux choisi est 1.

- Pour augmenter le module du flux: vy, vy, Vis, V21 €t vig (Figure 2.11).

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant positive: vy, Vig, Va2, V17 €t
Vo3 (Figure 2.12).

Ps

Secteur 1 > d

Va6

V2o

Figure 2.11 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le module du flux.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.

v +
Vi7 2 Vie

Va1

V23

Ps

Secteur 1 > d

Figure 2.12 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est positive.
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- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant négative: vys, Vig, Vs, V2o

et vy (Figure 2.13).
4\_._

—

Va4 Vae

O

Secteur 1 > d

Vig Vos V20

Figure 2.13 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est négative.

Pour réaliser les conditions sur le flux et sur le couple simultanément, deux directions v,; et
Vi (rotation positive) et vy et v, (rotation négative) peuvent envisagées, mais seuls les
vecteurs dits "pleine tension" répondent aux exigences de dynamique du couple, c'est
d'ailleurs les vecteurs correspondant a ceux qui seraient appliqués dans le cas d'une
alimentation par un onduleur classique a deux niveaux de tension.

En définitive, une table de commande donnée par le tableau 2.3 est construite selon les
critéres ci-dessous:

Tableau 2.3 Table de commande Tab32S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension.
Cas ou les vitesses sont ¢levées.

Co | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
+1 16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15 | 21

1 0 vecteurs nuls
-1 [ 20 [ 26 | 15|21 | 16 | 22 [ 17 [ 23 | 18 | 24 | 19 | 25
+1 |22 [ 17 [ 2318241925 ]2 [26]15]21]16
0 0 vecteurs nuls

1125 202 |15 21 [16 2217 [23]18]24]19
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Quand le couple doit étre augmenté ou diminué

Le vecteur du groupe "pleine tension" ou du groupe tension intermédiaire induisant une
variation angulaire de y maximale est alors choisi.

Quand le couple doit étre maintenu

Le vecteur de tension nulle est sélectionné.

2.3.1.2 STRATEGIE A UNE TABLE DE COMMANDE UNIQUE

Par souci de contourner la lourdeur et les inconvénients dus a 1'utilisation de deux tables de
commande, des travaux de recherche se sont orientés vers 1'établissement d'une seule et
unique table de commande valable a toutes les vitesses de rotation de la machine [28,40].
En maintenant le découpage de 1'espace en douze (12) secteurs, il devient impératif d'élever
le niveau du controleur d'hystérésis du couple pour passer a un contrdleur a deux niveaux
supérieurs et deux niveaux inférieurs (Figure 2.14).

A Cr
< +2
v A
< > +1
ATy,  -ATy Y er=lerer-I’
v A0 HAT, +AT,
-1 >
A\ 4 A
-2 >

Figure 2.14 Correcteur de couple a 2 niveaux supérieurs et 2 niveaux inférieurs
(-2/-1/0/+1/+2: diminuer fortement/diminuer/maintenir/augmenter /augmenter fortement)

La synthese de la table de commande Tab33S (Tableau 2.4) [41] s'est faite sur la base des
reégles suivantes:

Quand le couple doit étre augmenté ou diminué

un des vecteurs actifs est appliqué selon les cas (sens de rotation positif ou négatif).

Quand le couple doit étre maintenu

le vecteur de tension nulle est appliqué

2.3.2 SIMULATIONS

Les figures 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 et 2.19 reprennent les mémes essais que ceux pratiqués au
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chapitre précédent. Les largeurs de bande de flux et de couple sont les mémes dans tous les
tests effectués, soient Ap=3%, Al'c1=2.7% et Al'c2=3% pour la stratégie a une table unique
et Aps=3% et AT'e=3% pour la stratégie a deux tables de commande.

On remarque que l'utilisation de I'onduleur a 3-niveaux de tension a amélioré les bandes de
fluctuation notamment celle du couple, passant ainsi a (2.5%,12.4%) et (8%,6.2%)
respectivement dans le cas de la stratégie a une table unique (Tab33S) et de la stratégie a
deux tables de commande (Tab31S et Tab32S). Cependant, le choix de comparateurs
double par exemple pour le flux peut améliorer les performances réalisées dans le cas de la
stratégie a deux tables [39]. La trajectoire du vecteur flux statorique est pratiquement un
cercle.

On peut observer 1'amélioration des formes d'ondes tensions et courants comparativement
au cas d'alimentation par un onduleur classique.

En outre, nous pouvons constater que le pic du courant au démarrage, sensiblement le
méme pour les deux stratégies, est plus faible soit de 'ordre de 17A.

Tableau 2.4 Table de commande Tab33S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension.

S

Co | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

+2 (21 | 16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15
+1 | 21 2 122 3 23 4 | 24 5 25 6 | 26 1

+1 0 vecteurs nuls
-1 | 26 1 21 2 | 22 3 23 4 | 24| 5 25 6

2 | 2615 21 (16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20
+2 17 | 23 18 | 24 19 | 25 20 | 26 15 21 16 | 22
+1 3 23 4 24 5 25 6 26 1 21 2 22
-1 0 vecteurs nuls
-1 5 25 6 26 1 21 2 22 3 23 4 24
-2 19 | 25 20 | 26 15 21 16 | 22 17 | 23 18 | 24
+2 22 17 | 23 18 | 24 19 | 25 | 20 | 26 15 | 21 16
+1 22 3 23 4 24 5 25 6 26 1 21 2

0 0 vecteurs nuls
-1 25 6 26 1 21 2 22 3 23 4 24 5

-2 25 20 | 26 15 21 16 | 22 17 | 23 18 | 24 19
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Le rétablissement de la vitesse de rotation dans le cas d'une application d'un couple de
charge s'effectue plus rapidement que dans le cas d'une alimentation par un onduleur a 2
niveaux de tension, cependant celui du courant de phase prend pratiquement la méme

durée.
300, vao(V) 600 ; vab(\V)
200 400
100 200
(o] (o]
-100 -200
-200 -400
-300 t(s) -600 t(s)
2.9 2.95 3 29 2.95 3
1 | Aweds(wb) 150 . Omega et sa ré&férence (rd/s)
100 -
01
50 1
-1 Fux-qs(wb) o t(s)
-1 (0] 1 (o] 1 2 3
Fux (\Wb) 30 - cem(N.m) 20, ia(A
-
0.8 10
201
0.6 o]
0.4
10 10/
0.2
t(s) t(s) 20| t(s)
0] [0}
0 1 2 3 o 1 2 3 0 1 2 3
? Zoom 3 Zoom 3 Zoom
6, ia(®
102 Hux (W) 106 cem(N.m)
1.016 10.4 3
1.012 102
1.008 10 o
1,004 98 3
1
(s) e s) . «s)
29 2.95 3 2.9 2.95 3 29 2.95 3

Figure 2.15 Simulation du démarrage en charge nominale de la machine par la stratégie a
une table unique: tension simple, tension de ligne, trajectoire du vecteur de flux, vitesse de
rotation et sa référence, flux, couple et courant de phase.
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Enfin, il est & noter le bon comportement en basse vitesse du systéme alimenté par un
onduleur a 3 niveaux de tension.

300, vao(V) 600, vab(\V)
200 400
100 200
(o] (o]
-100 -200
-200 -400
-300 (s) -600 (s)
2.9 2.95 3 2.9 2.95 3

omega et sa référence (rd/s)

1 150 .
100 -
01
50 1
-1 Fux-gs(wb) o t(s)
-1 [o) 1 o 1 2 3
1] Flux (Wb) 30, cem(N.m) 20, ia®
0.8 10
201
0.6
(o]
0.4 10]
-10
0.2
«(s) t(s) t(s)
(0] (0] -20
(0] 1 2 3 (o] 1 2 3 (o] 1 2 3
? Zoom ? Zoom ? Zoom
FAux (Wb) 10.5; cem(N.m) 64 ia(A)
1.04 10.4
1.03 10.3 3
1.02 ;
1.01 10.2 o
1 10.1
0.99 10 3
0.98
t(s) 9.9 Y(s) 6 (s)
2.9 2.95 3 2.9 2.95 3 2.9 2.95 3

Figure 2.16 Simulation du démarrage en charge nominale de la machine par la stratégie a
deux tables: tension simple, tension de ligne, trajectoire du vecteur de flux, vitesse de rotation et sa
référence, flux, couple et courant de phase.
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Figure 2.17 Simulation du démarrage a vide puis application d'un couple nominale:
courant de phase, couple, flux, vitesse de rotation et sa référence. (a) Stratégie a une table unique.

(b) Stratégie a deux tables.
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Figure 2.18 Simulation du CDC de la machine asynchrone pour une inversion de la
consigne de vitesse de 65% de la valeur nominale: courant de phase, couple, flux, vitesse de
rotation et sa référence. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a deux tables.
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Figure 2.19 Fonctionnement a basse vitesse: courant de phase, couple, vitesse de rotation et

sa référence. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a deux tables.

2.4 CONTROLE DU POINT MILIEU DE L'ONDULEUR
A 3-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

Jusqu'a maintenant, nous avons supposé que les tensions continues d'entrée de I'onduleur a
3-niveaux de tension de type NPC sont constantes et égales. Or, ceci n'est pas vrai en
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pratique et représente un inconvénient de taille pour ce type de topologie. De ce fait, de
nombreux travaux ont été entrepris dans le but de stabiliser ces tensions [42]-[48].
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Figure 2.20 Structure réelle de 1'onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC
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Nous avons montré au paragraphe 2.2.2 que l'onduleur a 3-niveaux de tension (Tableau 2.1)
présente une redondance de ces vecteurs de tension de sortie, de sorte qu'un vecteur peut
étre obtenu par plus d'une séquence des états des bras de l'onduleur. Cette propriété
représente la base du controle de potentiel du point milieu de l'onduleur a 3-niveaux de

tension de type NPC, donc des tensions aux bornes des condensateurs d'entrée de I'onduleur
[49].

2.4.1 INFLUENCE DES DIFFERENTS VECTEURS SUR LE POINT MILIEU
DE L'ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

On peut classifier les vecteurs de tension, du point de vue de la stabilité du point milieu, et
donc aussi de la stabilité des vecteurs de tension eux-mémes, selon trois (3) catégories
différentes (Tableaux 2.5) [50].

2.4.1.1 VECTEURS DE TENSION INTRINSEQUEMENT STABLES
Ce sont les vecteurs que 1'on retrouve dans un onduleur classique a 2-niveaux de tension.
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On pense aux vecteurs de "tension nulle" et les vecteurs du groupe "pleine tension". Les
séquences des é€tats des bras qui les génerent amenent a un courant nul du point milieu de
I'onduleur.

Tableau 2.5 Classification des vecteurs de tension suivant la stabilit¢ du point milieu.

Séquence in Séquence 1o Classification

(1,0,0) +y (0,-1,-1) -,

(1,1,0) cic (0,0,-1) +.1c Stable

(0,1,0) +ip (-1,0,-1) iy

0,1,1) i (-1,0,0) H, par

(0,0,1) +i (-1,-1,0) i la commande

(1,0,1) -ip (0,-1,0) Hy,

(1,0,-1) -ip — —

(0,1,-1) -1, — —

(-1,1,0) -1 — —

(-1,0,1) iy _ — Instable
(0,-1,1) -1, — —

(1,-1,0) -1 — —

(1,-1,-1) 0 — —

(1,1,-1) 0 — —

(-L1,-D 0 — —

(-LL1) 0 — _ o
(-1,-1,1) 0 _ — Intrinsequement
(L-1,1) 0 — — stable

(0,0,0) 0 — —

(1,1,1) 0 — —
(-1,-1,-1) 0 — —

2.4.1.2 VECTEURS DE TENSION STABLES PAR LA COMMANDE

Ce sont des vecteurs dont la stabilité peut étre assurée par la commande, en permutant d'une
séquence des états des bras de I'onduleur a une autre donnant le méme vecteur de tension,
ce qui rend cette permutation transparente pour la charge. On pense aux vecteurs dits
"demie tension". Chacun de ces vecteurs peut étre appliqué a la charge en permanence.

2.4.1.3 VECTEURS DE TENSION INSTABLES

Ces vecteurs sont générés par une séquence unique des états des bras de 1'onduleur, chacun
des bras étant a un potentiel différent, on pense aux vecteurs de tension du groupe "tension
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intermédiaire". Ces vecteurs vont avoir un effet sur le potentiel du point milieu. Par contre,
on ne peut pas savoir s'il va étre de I'augmenter ou de le diminuer. Les deux condensateurs
d'entrée C; et C_; sont tous les deux sollicités, contribuant a une variation du potentiel du
point milieu dans le méme sens tant que le sens du courant i, ne change pas. Ces vecteurs
ne pourront donc étre appliqués continiment a la charge que pendant peu de temps,
dépendant du dimensionnement du convertisseur.

2.4.2 LA REDONDANCE BASE DU CONTROLE DU POINT MILIEU
DE L'ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

L'existence des six (6) vecteurs de tension instables générés par l'onduleur a 3-niveaux de
tension ne pose généralement pas de gros problémes de stabilisation des tensions aux
bornes des condensateurs, donc du point milieu de I'onduleur. Ces derniers étant en fait
entourés par des vecteurs intrins€quement stables ou stables par la commande (Figure 2.5).
En effet, lors d'une commutation d'un vecteur instable a un autre intrinsequement stable, les
tensions aux bornes des condensateurs seront "maintenues" a leur niveau. D'autre part, lors
d'une commutation a un vecteur stable par la commande, il est toujours possible de choisir
une séquence des états des bras de l'onduleur qui contribue a la convergence du

potentiel du point milieu vers sa référence Yo . Ainsi, dans le cas d'un onduleur a 3-niveaux
2

de tension de type NPC alimentant une machine asynchrone, la partie de l'algorithme
relative & la commande machine peut a priori se faire indépendamment du contréle du
potentiel du point milieu. Le choix parmi les 19 possibilités du ou des vecteurs de tension a
appliquer a la machine pendant une période d'échantillonnage donnée se fait en exploitant
un premier degré de liberté de I'onduleur [28]. Le choix de la séquence des états des bras de
I'onduleur, parmi toutes les possibilités associées a chaque vecteur de tension choisi,
constitue un deuxieme degré de liberté qui doit impérativement étre utilisé pour la
stabilisation des tensions aux bornes des condensateurs d'entrée de I'onduleur.

2.4.3 L'ALGORITHME DE CONTROLE DU POINT MILIEU
DE L'ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

Si on prend pour exemple les deux vecteurs de tension v; et vg qui appartiennent chacun a
un des deux sous groupes formant le groupe "demie tension". Ils ont tous les deux la méme
action sur les grandeurs de controle que sont le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique. Toutefois, ils ont des actions contraires sur la valeur du potentiel du
point milieu de l'onduleur. La figure 2.21 illustre I'état des interrupteurs ainsi que la
circulation des courants dans le cas ou I'onduleur délivre ces deux tensions.

En effet, la séquence (1,0,0) donnant le vecteur de tension v; fait intervenir le condensateur

49



Chapitre 2 Controle Direct du Couple d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC

C,, alors que la séquence (0,-1,-1) donnant vg fait appel au condensateur C_;. Comme la
somme des tensions aux bornes des condensateurs est toujours a hauteur de la tension
continue compléte d'entrée de l'onduleur, on peut déduire que la premicre séquence
contribue a une décharge de C, (c'est-a-dire une augmentation du potentiel du point milieu),
alors que la seconde séquence aboutit plutot a une charge de ce méme condensateur (c'est-
a-dire une diminution du potentiel du point milieu). Faisant de méme avec les vecteurs de
tension restant du groupe "demie tension", on déduit le tableau suivant, donnant I'effet des
différentes séquences des états des bras de 1'onduleur sur le sens de variation de la tension
aux bornes des condensateurs d'entrée de I'onduleur.

& &, 4 &, &, b
o| o/ o/ o/ o/ o/
D D
o— [ -
T ™ o iRk o) o
o| o| o/
Uo____ - J — it 5
o/ O| o|
1K <
C.i__ K | -
_K! [e) [e) ) _K} [e) le) le)
of o of o/ ol ¢
a) v1(100) b) vs(0-1-1)

Figure 2.21 Application des séquences des états des bras de I'onduleur
appartenant a 2 sous groupes différents

Tableau 2.6 Influence des différents vecteurs du groupe "demie tension"
sur la tension des condensateurs d'entrée de 1'onduleur.

Vecteur AUgi AUcs Vecteur AUqy AUcs
de tension de tension
(1,0,0) — + (0,-1,-1) + —
(1,1,0) — + (0,0,-1) + —
(0,1,0) — + (-1,0,-1) + —
(0,1,1) — + (-1,0,0) + —
(0,0,1) — + (-1,-1,0) + —
(1,0,1) — + (0,-1,0) + —

nn

"+" évolution positive évolution négative
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Grace a cette propriété, on peut contrdler les variations du potentiel du point milieu en
maintenant 1'écart entre les tensions des deux condensateurs dans une bande d'hystérésis
centrée autour de la valeur de référence qui est nulle.

Apres avoir mesuré les tensions aux bornes des deux condensateurs, on va calculer I'écart
(eq. 2-4) qui existe entre les deux et qui correspond au déséquilibre des charges des deux
condensateurs C; et C_;.

&, =Uc —Uc (2-4)

Un régulateur a hystérésis simple suffit pour maintenir cette erreur dans une bande de
largeur 2AU (Figure 2.22).

V' N Cu
1 C, =1 = Lepotentiel du PM
Uc. € doit étre augmenté
—»
c C, =0 = Lepotentiel du PM
> doit étre diminué
-AU 0 +AU

Uci

Figure 2.22 Contrdleur du potentiel du point milieu de 1'onduleur

Si g,<-AU ou si g>AU, cela signifie que le déséquilibre entre les deux condensateurs
devient inacceptable dans un sens ou dans l'autre. Dans le premier cas, il va falloir imposer
un vecteur de tension qui aura pour action d'augmenter la valeur du potentiel du point
milieu de l'onduleur. Dans le second, on imposera plutdt un vecteur de tension qui aura
pour action de le diminuer.

» Mise en ceuvre de l'algorithme

Les relations entre les tensions simples et les tensions aux bornes des condensateurs se
mettent sous la forme suivante:

Vao Sal Sa—l U

cl
Voo | =| Sk Spo {U } (2-5)
Veo Scl Sc—l !

ol S,i, Spi, Sci, Sai1, Sp et S représentent les états des demi bras de l'onduleur
respectivement positifs et négatifs.
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Les tensions aux bornes des condensateurs C; et C_; s'écrivent en fonction de la tension
continue d'entrée U, et 1'écart ey du potentiel du point milieu:

Uc = < Ty
f] (2-6)
UC—l = 70 —&y

On peut montrer que les courants i; et i; s'écrivent en fonction des courants de phase

. s S, S ia_ib
|:l‘1 :|:_{ abl P bcl ¥ cal :| l.b_l.c (2_7)

comme Suit:

I 31 Sup-1 Shet Seast

I. =1,

oU Sgb1=Sa1-Sp1, Sap-17Sa-1-Sp-15- - -

Dans le cas particulier de C;= C_;=C et vu que i, constitue la somme des courants ;= 1i.;.
Nous pouvons déduire la relation dynamique donnant g,:
de,

dt

Combinant ces dernieres relations, nous arrivons a l'expression finale liant l'erreur g, aux

iy =—2C (2-8)

¢tats des interrupteurs:

ia _ib
de, 1 o
dt = _a[sabl + Sab—l Sbcl +Sbc—1 Scal —i_Sca—l]>< l.b _l'c (2'9)
Ie =1,

2.4.4 APPLICATION AUX CAS DES TABLES DE COMMANDE ETABLIES

En reprenant les esquisses des tables de commande Tab31S et Tab33S et sur la base des
concepts développés au paragraphe 2.4.2, on peut des lors construire les tables de
commande suivantes qui réaliseront la régulation en plus des grandeurs a controler qui sont
le flux statorique et le couple électromagnétique, du potentiel du point milieu de I'onduleur.
Apres avoir décidé du vecteur de 1'hexagone interne qu'il faut imposer pour le contrdle du
flux du flux, cette table choisit, en fonction de la sortie du controleur a hystérésis du
potentiel du point milieu, l'une ou l'autre combinaison parmi les deux possibles pour
réaliser le vecteur de tension.
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Tableau 2.7 Table de commande Tab31E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de 1'onduleur.
Cas ou les vitesses sont faibles

Co | Cr | Cy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

1 9 22 10 23 11 24 12 25 13 26 8 21
22 3 23 4 24 5 25 6 26 1 21
1 0 vecteurs nuls

+1

e
\]

1 1 13 | 26 8 21 9 22 | 10 | 23 | 11 | 24 | 12 | 25
0 6 26 1 21 2 22 3 23 4 24 5 25
11 1 22 | 10 | 23 | 11 | 24 | 12 | 25 | 13 | 26 8 21 9
0 22 3 23 4 24 5 25 6 26 1 21 2

0 0 vecteurs nuls
25 13 26 8 21 9 22 10 23 11 24 12
0 25 6 26 1 21 2 22 3 23 4 24 5

[S—

Il est toute fois légitime de se demander si l'utilisation des vecteurs du groupe "tension
intermédiaire" ne va pas €tre a l'origine de déséquilibre du potentiel du point milieu de
I'onduleur. Ce probléme se pose notamment dans le cas de la table de commande Tab32S.
En effet, ces vecteurs relient chacun une phase machine au point o, 1'évolution du potentiel
du point milieu dépend alors du signe du courant i, traversant le point milieu. Nous allons
montrer que la table de commande en question assure le controle de ce potentiel par sa
construction méme (Tableau 2.9) [28].

Pour I'expliquer, nous allons raisonner sur le schéma donné en figure 2.23. Ce schéma
représente les trois (3) courants de phase et le courant i, traversant le point o lors d'un cycle
du vecteur flux statorique.

Selon le découpage de l'espace et la construction de la table de commande, chaque vecteur

du groupe "tension intermédiaire" est appliqué dans un secteur de #. Nous remarquons
3

alors que le courant i, sera périodique.
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Tableau 2.8 Table de commande Tab33E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de 'onduleur.

S

Co | G | Cu | L |23 1456|789 10|11 12

) I |21 )16 22|17 |23 |18 |24 |19 |25 |20 |26 | 15
0O |21 |16 |22 |17 |23 |18 |24 |19 |25|20 | 26 | 15
1 I |21 9 (22110 |23 |11 |24 |12 |25 | 13|26 | 8
O |21 2 |22 3 23| 4 (24| 5 |25| 6 |26 | 1

+1 0 vecteurs nuls

1 1 |26 8 |21 9 221023 |11 (24|12 |25 13
O [26 1 |21 | 2 |22 3 |23 |4 24| 5 |25| 6

D) 1 |26 15|21 |16 22|17 |23 |18 |24 |19 | 25| 20
0O [26 (1521 |16 |22 |17 |23 |18 |24 |19 |25 |20

oy 1 17 |23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15 | 21 | 16 | 22
0 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15| 21 | 16 | 22

1 1 10 | 23 | 11 | 24 | 12 | 25 | 13 | 26 8 | 21 9 | 22
0 3 23 4 |1 24| 5 25 6 | 26 21 2 22

-1 0 vecteurs nuls

1 1 12 | 25 | 13 | 26 8 | 21 9 |22 |10 |23 | 11 | 24
i 0 5 25 6 | 26 1 21 2 | 22 3 23 4 | 24
5 1 19 [ 25 |20 |26 | 15 |21 |16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24
i 0 19 [ 25 20|26 | 15 |21 |16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24
) 1 22 |17 |23 | 18 | 24 | 19 | 25 |20 | 26 | 15 | 21 | 16
0 22 |17 |23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15 | 21 | 16

o 1 22 110 | 23 | 11 | 24 | 12 | 25 | 13 | 26 8 | 21 9
0 22 3 23 4 |24 | 5 25 6 | 26 1 21 2

0 0 vecteurs nuls
25 | 13 | 26 8 | 21 9 |22 |10 | 23 | 11 | 24 | 12
25 6 | 26 1 21 2 | 22 3 23 4 1241 5
25 120 | 26 | 15|21 |16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19
25 120 |26 | 15| 21 |16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19

S| ||
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Tableau 2.9 Table de commande Tab32E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de 1'onduleur.
Cas ou les vitesses sont élevées

Co | Cr | Cy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

1 16 | 22 17 | 23 18 | 24 19 | 25 | 20 | 26 15 | 21
16 | 22 17 | 23 18 | 24 19 | 25 | 20 | 26 15 | 21
1 0 vecteurs nuls

+1

)

1 | 20 | 26 | 15 | 21 16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25
0 20 | 26 | 15 | 21 16 | 22 | 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25
4 1 22 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15 | 21 16
0 22 17 | 23 | 18 | 24 | 19 | 25 | 20 | 26 | 15 | 21 16

0 0 vecteurs nuls
25 20 26 15 21 16 22 17 23 18 24 19
0 25 20 26 15 21 16 22 17 23 18 24 19

[S—

Pour illustrer ¢a, prenons 1'exemple de 1'application des deux vecteurs v,3 et vaq.

Les trois (3) courants de phase s'expriment de la fagcon suivante:

ia (t) = ]max 'Sin(wst —¥ )

ib(t):ImaX'Sin(wst_z?ﬁ_lr//Oj (2'10)

ic (t) = [max .Sil’l(&)sl‘ - 4% - V/OJ

Si a t=t;, on doit appliquer vy3, alors le vecteur suivant vo4 sera appliqué a l'instant ; | %s .
6

Quand v,3 est appliqué, la phase ¢ est reliée au point o et donc:
. 4
iO(tl)zic(tl)Zlmax Sln(a)stl _Tﬂ-—‘//oj (2'11)

Quand vy, est appliqué, la phase b est reli¢e au point o et donc:

io(tl + %j = ib(tl + %j =1 sin(a)s(tl + %j - 2?” - 1/10] (2-12)
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Ou encore:
io(ﬁ +%j:1max sin(a)stl _g_'/’ojz_ic(ﬁ) (2-13)

De ce qui précéde et selon le signe du courant iy, ce dernier traverse 1'un ou l'autre des deux
condensateurs car lors de l'application d'un vecteur de "tension intermédiaire", on a toujours
une phase reliée a I'état haut et une phase reli¢e a 1'état bas. Comme on vient de le montrer,
sur une demie période, iy est positif et sur l'autre demie période il est négatif, les quantités
de courant mises en jeu a chaque demie période sont les mémes, on peut conclure donc que
la variation du potentiel du point milieu de I'onduleur est nulle sur une période.

A i

Ia

ip!

Quanflités de.courant identiques
. . | .
mais ¢le signes contraires

1

T L e et SRR YRR

S 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vs V23 Va3 Va4 Vag Vas Vas Vae Va6 Va1 Va1 V22 V2o

Figure 2.23 Régulation du potentiel du point milieu par 'usage des vecteurs dits "instables"

2.4.5 SCHEMA GLOBAL DE CONTROLE

Le schéma général du controle direct du couple da la machine asynchrone alimentée par un
onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC ainsi finalisé est représenté sur la figure 2.24.
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Contrdleur |
du potentiel
du point milieu Cu
Contréleur | Co Uy
de flux , ﬁ }_‘
A > S
Controleur C > Table i .
de couple - » de commande —O—> Onduleur de tension
Détermination | S
de la position
de flux
A A A '
Ia 5
(@ole) Modéle I 3
de la machine 5
Q | —
MAS
Régulateur PI «— Q.
Psref 1—‘eref

Figure 2.24 Structure du contrdle direct du couple d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC

Les contréleurs de flux et de couple sont réalisés de la fagon suivante:

- Pour le contrdle de flux: On applique a 1'écart entre les valeurs estimée et de référence
du flux, une fonction d'hystérésis entrée sur la référence et de largeur maximale 2Aq.
Le niveau de cette fonction est dicté par la table de commande utilisée. La sortie du bloc
d'hystérésis nous indique s'il faut agir de sorte a augmenter ou diminuer le module du
flux statorique de la machine.

- Pour le contréle du couple: La méme procédure est utilisée, la largeur de bande
d'hystérésis est 2AIe. Le bloc d'hystérésis est plus performant, sa sortie nous permet de
déterminer s'il faut agir de sorte a augmenter ou diminuer la valeur du couple
¢lectromagnétique de la machine et ceci quelque soit le sens de rotation de la machine.
La référence du couple est obtenue par régulation de la vitesse mécanique. Le
démarrage de la machine est effectu¢ grace a la table Tab31E, on utilisera la table
Tab32E par la suite. La table Tab33E peut étre utilisée a toute vitesse de rotation
inférieure a la vitesse nominale de la machine.
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2.4.6 SIMULATIONS

Si on décidait de n'utiliser que les vecteurs de tension d'un seul des deux sous groupes
formant le groupe demi tension par exemple le second, le contrdle direct du couple de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a 3 niveaux de tension devient alors
¢quivalent au contrdle direct du couple de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur a deux niveaux de tension ou la tension continue d'entrée est la tension aux bornes
du condensateur C_;. Donc, un déséquilibre se produit entre les tensions U¢; et Uc.;, résultat
illustré par la figure 2.25. La valeur de la capacité C; (i=-1,1) étant de l'ordre de 3.9mF. On
peut donc affirmer qu'il n'est pas possible de controler la machine en n'utilisant que les
vecteurs de tension d'un seul sous groupe.

La figure 2.26 illustre le contrdle du potentiel du point milieu de 1'onduleur. La largeur de
tolérance de tension des condensateurs d'entrée de l'onduleur AU est de 1'ordre de 3%.
L'essai a été réalisé grace a l'application de la table Tab33E pour la stratégie a une table
unique et des tables Tab31E et Tab32E pour la stratégie a deux tables de commande, qui
permet le controle en plus du flux et du couple, du potentiel du point milieu.

On constate que I'évolution du potentiel du point milieu est bien différente si on appliquait
ou pas les vecteurs du groupe "demie tension", comme le montre bien les variations de
I'écart entre les tensions des deux condensateurs Uc; et Uc;. En effet, le maintien de
'égalité entre ces deux tensions est forcé par un comparateur a hystérésis défini selon la
figure 2.17. Le courant i, traversant le point milieu de I'onduleur est d'ailleurs tres différent
dans ces deux cas, les caractéristiques de symétrie présentées par ce courant est plus
¢vidente quand le comparateur est fonctionnel.

2.5 CONCLUSION

En plus des variétés de glissement choisies pour le couple et le flux dans le cas d'une
alimentation par un onduleur classique, qui sont les erreurs existantes entre les grandeurs a
controler et les valeurs de référence qu'elles doivent suivre, I'alimentation par un onduleur a
3-niveaux de tension de type NPC nécessite une surface de glissement supplémentaire qui
doit permettre le contrdle du potentiel du point milieu de I'onduleur de type NPC. On
choisit d'assurer 1'égalité entre les deux tensions de condensateurs d'entrée de l'onduleur.
L'organe de commutation choisi dans tous les cas est un comparateur a hystérésis. L'apport
de notre étude se trouve dans le développement de trois tables de commande pour
l'application du controle de la MAS alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension.
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Figure 2.25 Nécessité du contrdle du point milieu de 'onduleur lors de 'application des
vecteurs du groupe "demie tension": vitesse de rotation et sa référence, tension de ligne,
tensions de condensateurs (Uc1,Uc.1) et courant de potentiel du point milieu. (a) Stratégie a une
table unique. (b) Stratégie a deux tables.
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Figure 2.26 Régulation du potentiel du point milieu de I'onduleur: vitesse de rotation et sa

référence, tension de ligne, tensions de condensateurs (Uci,Uc.;) et courant de potentiel du point

milieu. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a deux tables.
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CHAPITRE 3

CONTROLE DIRECT DU COUPLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR A 5-NIVEAUX DE TENSION
DE TYPE NPC

3.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre deux, nous avons étudié¢ le contrdle direct du couple d'une machine
asynchrone alimentée par un onduleur a 3-niveaux de tension, nous avons vu que ce dernier
permet d'augmenter la tension délivrée a la charge grace a sa topologie. Une tension la plus
sinusoidale possible est générée et un faible taux d'harmonique est obtenu. Partant de cet
ordre idée, un onduleur multiniveaux de niveau supérieur est utilisé dans ce présent chapitre
en l'occurrence 'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC. Les travaux de recherche
sur ce sujet sont légions [S1]-[57], pour n'en citer que quelques uns. Cet onduleur permet
des combinaisons de ses interrupteurs bien plus nombreuses que celles obtenues pour
I'onduleur a 3-niveaux ou encore l'onduleur classique a 2-niveaux de tension. Plusieures
tables de commande peuvent é&tre construites ayant chacune ces avantages et ces
inconvénients. Dans le cadre de notre étude, deux stratégies de controle basées
respectivement sur une table unique et sur plusieures tables de commande ont été
envisagées et plusieures tables ont été ¢laborées.

Comme pour l'onduleur a 3-niveaux de tension, l'utilisation de la structure dite NPC
nécessite un contrdle du potentiel du point milieu en plus du controle du flux statorique et
du couple électromagnétique de la machine.

L'é¢tude de performance du CDC appliquée a une machine asynchrone alimentée par un
onduleur a 5-niveaux de tension permettra d'évaluer l'apport de niveaux de tension
supplémentaire dans l'alimentation en tension des machines asynchrones.

3.2 L'ONDULEUR A 5-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

3.2.1 STRUCTURE

L'onduleur triphasé a 5-niveaux de tension de type NPC se compose de trois (3) bras
symétriques constitués chacun de six (6) interrupteurs en séries et deux autres en paralléle,
plus deux diodes permettant I'obtention du zéro de la tension v;, (i=a,b,c). Chaque
interrupteur est compos¢ d'un interrupteur bicommandable (soit 'lGBT) et d'une diode
montée en téte béche. Quatre (4) condensateurs C; (i=-2,-1,1,2) se partagent la tension
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continue U, pour donner quatre sources distinctes de tension U, [58].
4

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure 3.1.

+
C2 :: I§b7 SM@ I§c7 Sﬂ Q’J%
Sul Sﬁ<
i
C — —
Sul sgg
| _
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—
SM( Sﬂg
i
Ci__
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Sl P S1 P sgg
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A

Figure 3.1 Structure de 'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC

3.2.2 DIFFERENTES CONFIGURATIONS D'UN BRAS D'ONDULEUR
A 5-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

Vu la symétrie de la structure de 'onduleur triphasé a 5-niveaux de tension de type NPC, la
modélisation de ce dernier se fait par bras (Figure 3.2).

Une analyse topologique d'un bras de l'onduleur triphasé¢ a 5-niveaux de tension montre
qu'il existe sept (7) configurations possibles, comme le montre la figure 3.3.

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées
dans le tableau 3.1. Pour la configuration (0), la tension v;, dépend de la charge connectée a
I'onduleur.
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Figure 3.2 Structure d'un bras de 1'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC

Le tableau 3.2 représente la table d'excitation des interrupteurs d'un bras i (i=a,b,c) de
I'onduleur & 5-niveaux de tension.

La tension inverse supportée par les interrupteurs bloqués vaut Yo . Soit la moitié de celle
4

appliquée dans le cas de l'onduleur a 3-niveaux de tension ou encore le quart de celle
appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués d'un onduleur classique a 2-niveaux.

On définit alors les trois (3) grandeurs booléennes de commande S; (i=a,b,c) de la maniére
suivante:

(Sll’ i2» 13’ 14’ 15’ 16):(111000) Sz

(Sll’ i2» 13’ 4> 15’ 6):(0’1’1000 S

(515253S4SsSﬁ)=(OOO’LOO}:S: (3-1)
TR (0,0,1,0,0,0)

(Sll’ i2s 13’ 9515’ 6):(00071a10

(S115 i2> 139 9S155 16) (0,0,0,1,1,1)

La figure 3.4 donne un apercu des formes d'ondes de la tension simple v, (i=a,b,c) ainsi
que les signaux de commande des interrupteurs formant le bras de I'onduleur.
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Figure 3.3 Différentes configurations pour un bras i de 1'onduleur
a 5-niveaux de tension de type NPC

Les tensions simples par rapport au point o s'écrivent:

Yo

Vip =95 1=a,b,c (3-2)
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Tableau 3.1 Grandeurs électriques correspondantes aux configurations d'un bras i
de I'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC

Configuration Grandeurs électriques
0 i7=0: vj, dépend de la charge
U
1 Vio:UcﬂrUcz:TO
U
2 Vip = UC 2 = TO
3 0
Uy
4 Vio = Uco ==~
U
3 Vip=Uey +Uc) =~ 70
6 0

Tableau 3.2 Table d'excitation des interrupteurs de I'onduleur
a 5-niveaux de tension de type NPC

Sii Siz Si3 Sia Sis Sie Vio
1 1 1 0 0 0 + ﬂ
2
0 1 1 0 0 0 + ﬁ
4
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 - ﬁ
4
0 0 0 1 1 1 - ﬁ
2
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L'expression de la tension de sortie vy de l'onduleur énoncée en (1-16) restant toujours
valable.

Les combinaisons des états des trois (3) bras de 1'onduleur nous permettent de donner en
équilibre 61 valeurs différentes au vecteur de tension vy (Figure 3-5), défini toujours par
(eq. 1-16) et correspondant a 125 séquences de ces états.

Figure 3.5 Vecteurs de tension fournis par 1'onduleur a 5-niveaux de tension

On peut classer cet ensemble de vecteurs de tension selon leur amplitude, en neuf (9)
groupes. Le tableau 3.3 montre l'amplitude de ces vecteurs ainsi que les séquences
correspondantes des états des interrupteurs.

3.3 APPLICATION DU CDC AU CONTROLE D'UNE MACHINE
ASYNCHRONE ALIMENTEE PAR UN ONDULEUR
A S-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

Afin de réaliser le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC [59],
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nous devons élaborer de nouvelles tables de commande. Les tensions continues aux bornes

des condensateurs sont supposées en état d'équilibre et valent Yo .
4

3.3.1 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE

Vu que le choix du vecteur de tension est dicté par le sens de variation voulu pour le
module du flux statorique et le couple électromagnétique et vu le grand nombre de vecteurs
de tension délivré par I'onduleur a 5-niveaux de tension, on a été amené a exploiter les deux
stratégies de controle exposées au chapitre 2 afin de développer nos tables de commande.
Aussi, nous optons dans tout les cas de figure a un découpage de l'espace en douze (12)
secteurs (Figure 2.7).

3.3.1.1 STRATEGIE A PLUSIEURES TABLES DE COMMANDE

La vitesse du vecteur flux statorique est donnée par le module du vecteur de tension
appliqué. De ce fait, le choix de ce dernier se fait sur la base de la connaissance de la
vitesse de rotation de la machine [60]. En résumé, pour les vitesses faibles on choisit des
vecteurs de tension de faible amplitude et des vecteurs de tension de grande amplitude sont
utilisés dans le cas de vitesses ¢levées [S1]. Cette logique a été déja appliquée dans le cas
d'une alimentation a 3-niveaux de tension.

Sachant que 1'onduleur a 5-niveaux de tension fournit 61 vecteurs de tension, quatre (4)
tables de commande sont alors construites, chacune valable dans une bande de vitesse bien
définie.

4) CAS 0U Q2<4.5% .0y (TABLEAU 3.4)

Quand la vitesse de la machine est trés faible, soit au démarrage, cette dernicre est
alimentée par les vecteurs de tension dont les amplitudes sont les faibles. On pense a ceux
des groupes 2, 3, 4 et 5, comme illustré a la figure suivante.

Globalement, la logique de choix du vecteur vy appliquée dans le cas d'une alimentation a
I'aide d'un onduleur a 3-niveaux de tension ou encore a 2-niveaux de tension, est exploitée
ici. L'espace d'évolution du vecteur flux statorique est découpé en 12 secteurs identiques,
permettant de tirer profit du nombre important de vecteurs de tension atteignables par
I'onduleur & 5-niveaux de tension. De ce fait et si on prend pour exemple le cas ou le
vecteur flux statorique se situe dans le secteur 1, alors pour augmenter le module du flux et
la valeur du couple électromagnétique, on dispose des vecteurs de tension suivants
appartenant aux groupes 2, 3, 4 et 5, soient:
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Tableau 3.3 Vecteurs de tension délivrés par 1'onduleur a 5-niveaux de tension

répartis en 9 groupes

Groupe

Amplitude

Vecteurs

1

0

0 25 62 99 124
(0,0,0) (1,1,1) (2,2,2) (-1,-1,-1) (-2,-2,-2)

2 U,

3 4

1 2 3 4 5 6
(1,0,0) (1,1,0) (0,1,0) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)
7 8 9 10 11 12
(2,1,1) (2,2,1) (1,2,1) (1,2,2) (1,1,2) (2,1,2)
13 14 15 16 17 18
(0,-1,-1) (0,0,-1) (-1,0,-1) (-1,0,0) (-1,-1,0) (0,-1,0)

19 20 21 22 23 24
(-1,-2,-2) (-1,-1,-2) (-2,-1,-2) (-2,-1,-1) (-2,-2,-1) (-1,-2,-1)

22

44 45 46 47 48 49
(2,1,0) (1,2,0) (0,2,1) (0,1,2) (1,0,2) (2,0,1)
50 51 52 53 54 55

(1,0,-1) (0,1,-1) (-1,1,0) (-1,0,1) (0,-1,1) (1,-1,0)

56 57 58 59 60 61
0,-1,-2) (-1,0,-2) (-2,0,-1) (-2,-1,0) (-1,-2,0) (0,-2,-1)

2Uy
32

26 27 28 29 30 31
(2,0,0) (2,2,0) (0,2,0) (0,2,2) (0,0,2) (2,0,2)
32 33 34 35 36 37
(1,-1,-1) (1,1,-1) (-1,1,-1) (-1,1,1) (-1,-1,1) (1.-1,1)
38 39 40 41 42 43
(0,-2,-2) (0,0,-2) (-2,0,-2) (-2,0,0) (-2,-2,0) (0,-2,0)

75 76 77 T8 79 80 81 82 83 84 85 86
(2,0,-1) (1,0,-2) (0,1,-2) (0,2,-1) (-1,2,0) (-2,1,0) (-2,0,1) (-1,0,2) (0,-1,2) (0,-2,1) (1,-2,0) (2.-1,0)

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
(1,-1,:2) (2,1,-1) (1,2,-1) (-1,1,-2) (-2,1,-1) (-1,2,1) (-1,1,2) (-2,-1,1) (-1,-2,1) (1,-1,2) (2,-1,1) (1,-2,-1)

63 64 65 66 67 68
@r1-1) (22,-1) (-1.2,-1) (-1,2,2) (-1,-1,2) (2.-1,2)

69 70 71 72 73 74
(1,-2,-2) (1,1,-2) (-2,1,-2) (-2,1,1) (-2,-2,1) (1,-2,1)

118 119 120 121 122 123
(2,0,-2) (0,2,-2) (-2,2,0) (-2,0,2) (0,-2,2) (2,-2,0)

106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117
(2,-1,-2) (2,1,-2) (1,2,-2) (-1,2,-2) (-2,2,-1) (-2,2,1) (-2,1,2) (-2,-1,2) (-1,-2,2) (1,-2,2) (2,-2,1) (2,-2,-1)

100 101 102 103 104 105
(2,-2,-2) (2,2,-2) (-2,2,-2) (-2,2,2) (-2,-2,2) (2,-2,2)
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Figure 3.6 Vecteurs de tension utilisés dans la table de commande Tab51S

- Pour augmenter le module du flux: 1, 26, 75, 44, 76, 2, 27, 86, 49, 85, 6 et 31 (Figure 3.7).

b q

Secteur 1 > d

Figure 3.7 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le module du flux.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant positive: 75, 44, 76, 2, 27,
77,45, 78, 3, 28,79, 46 et 80 (Figure 3.8).
- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant négative: 86, 49, 85, 6, 31,
84, 48, 83, 5, 30, 82, 47 et 81 (Figure 3.9).
Ainsi, pour conduire a une augmentation simultanément du module du flux et de la valeur
du couple, nous pourrons appliquer les vecteurs 75, 44, 76, 2 et 27 (rotation positive) et 86,
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9, 85, 6 et 31 (rotation négative).

Le vecteur flux statorique se trouvant dans le secteur 1, on opte alors pour le choix des
vecteurs de tension suivants: 44 et 76 (rotation positive), 49 et 85 (rotation négative). La
combinaison (0,0,0) du vecteur nul est impos¢ pour maintenir la valeur du couple dans la
bande désirée.

Notons que les vecteurs 75 et 86 ne sont pas sélectionnés, ils ne répondent pas aux
exigences de dynamique sur le couple, soit une croissance plus rapide.

Les controleurs a hystérésis flux et couple sont les mémes que ceux développés en 2.3.1.2,
c'est le cas de toutes les tables de commande mises en oeuvre dans cette stratégie.

Secteur 1 > d

Figure 3.8 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est positive.

Secteur 1 > d

83 84

Figure 3.9 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est négative.
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Tableau 3.4 Table de commande Tab51S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension.
Cas ou 2<4.5% Q. om

Co | Co | L 2314 5678|910 11|12

+2 | 76 | 27 | 78 | 28 | 80 | 29 | 82 | 30 | 84 | 31 | 86 | 26
+1 44 | 2 | 45 3 46 | 4 | 47 5 48 6 | 49 1

+1 0 vecteurs nuls
-1 49 1 4 | 2 | 45 3 46 | 4 | 47 5 48 6

2 | 85 |26 |75 |27 |77 287929 |81 |30 83|31
+2 | 78 | 28 | 80 | 29 | 82 | 30 | 84 | 31 | 86 | 26 | 76 | 27
+1 45 3 46 | 4 | 47 5 48 6 | 49 1 44 | 2

0 0 vecteurs nuls
-1 48 6 | 49 1 4 | 2 | 45 3 46 | 4 | 47 5

-2 |30 |83 |31 |8 | 26|75 |27 |77 |28 |79 |29 | 81
+2 | 28 79 129 | 81 |30 |8 |31 |8 |26 | 75|27 |77
+1 3 46 | 4 | 47 5 48 6 | 49 1 44 | 2 | 45
-1 0 vecteurs nuls
-1 5 48 6 | 49 1 44 | 2 | 45 3 46 | 4 | 47
-2 |30 |83 |31 |8 | 26| 75|27 |77 |28 |79 |29 | 81

B) CAS OU 4.5%82,0,<R2<40%82 01 (TABLEAU 3.5)
Les vecteurs de tension des quatre (4) groupes 4, 5, 6 et 7 sont utilis€és, comme le montre la
figure 3.10.

120 118

66

121 123

122

Figure 3.10 Vecteurs de tension utilisés dans la table de commande Tab52S
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Si on suppose que le module du flux et la valeur du couple sont amenés a croitre et que la
position du vecteur flux est le secteur 1, on dispose alors des vecteurs de tension suivants:

- Pour augmenter le module du flux: 26, 63, 75, 118, 76, 27, 64, 86, 123, 85, 31 et 68
(Figure 3.11).

118

63
s

Secteur 1 > d

123

Figure 3.11 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le module du flux.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant positive: 75, 118, 76, 27,
64,77, 119, 78, 28, 65, 79, 120 et 80 (Figure 3.12).

119

120 118

Secteur 1 > d

Figure 3.12 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est positive.

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant négative: 86, 123, 85, 31,
68, 84, 122, 83, 30, 67, 82, 121 et 81 (Figure 3.13).

Pour augmenter a la fois le module du flux et la valeur du couple, nous devons choisir
parmi les vecteurs 75, 118, 76, 27 et 64 (rotation positive) et 86, 123, 85, 31 et 68 (rotation
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négative). Dans notre cas ou le vecteur flux se situe dans le secteur 1, nous optons plutot
pour les vecteurs de tension 118 et 76 (rotation positive) et 123 et 85 (rotation négative).

Ps

Secteur 1 > d

121

Figure 3.13 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est négative.

Tableau 3.5 Table de commande Tab52S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone

alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension.
Cas ou 4.5% Q,,m<Q<40% Q. om

Co | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

+2 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63
+1 76 | 27 | 78 | 28 80 | 29 82 | 30 84 | 31 86 | 26
+1 0 vecteurs nuls
-1 85 26 | 75 27 | 77 | 28 79 | 29 81 30 83 31
-2 123 | 63 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68
+2 | 119 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64
+1 78 | 28 80 | 29 82 | 30 84 | 31 86 | 26 | 76 | 27
0 0 vecteurs nuls
-1 30 83 31 85 26 | 75 27 | 77 | 28 | 79 | 29 81

-2 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121 | 67

+2 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119
+1 28 79 | 29 81 30 83 31 8 | 26 | 75 27 | 77

-1 0 vecteurs nuls
-1 30 | 83 | 31 | 85 | 26 | 75 | 27 | 77 | 28 | 79 | 29 | 81
-2 67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121
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C) CAS 0U 40%82)0,,<R2=<75% 01 (TABLEAU 3.6)

La figure 3.14 montre les vecteurs de tension pouvant intervenir dans la 3eme bande de
vitesse dans le controle d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur a 5-niveaux
de tension. Ces vecteurs composent les groupes 5, 6, 7 et 9.

Si on veut augmenter le module du flux et la valeur du couple électromagnétique, le vecteur
flux se trouvant dans le secteur 1, nous pouvons choisir parmi les vecteurs de tension

suivants:
ALq
102 19 101
/// 65 78 77 64 \\ ~
/) A
120 4794 76. 118
/ \
/ 8(/)/ SERY
{ i 4 AN
A ooy d
103 =66 »53—>106—)
.‘1\\ } //s‘: e
\\ :‘\ / / / /
i \ 8.1 7 86 // /
121° 82 /85 /123
o Nes //
T \ NS
104 1227 105

Figure 3.14 Vecteurs de tension utilisés dans la table de commande Tab53S

- Pour augmenter le module du flux: 63, 100, 75, 118, 76, 64, 101, 86, 123, 85, 68 et 105

(Figure 3.15). .
oy

Secteur 1 > d

Figure 3.15 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le module du flux.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
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- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant positive: 75, 118, 76, 64,
101, 77, 119, 78, 65, 102, 79, 120 et 80 (Figure 3.16).

+
102 119 101
/ A

/ 78 | 77 \
/ 65) 64\
A q / // \\
120 ~79 76 » 118
/ / \\
/80 75\
(0 v
Qs A / ///
\\ \ // /
Secteur 1, 4 N\ /S
» \ \ / /
R /S
\\\ \ / ///
\ . /

Figure 3.16 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est positive.

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant négative: 86, 123, 85, 68,
105, 84, 122, 83, 67, 104, 82, 121 et 81 (Figure 3.17).

// \\
/ / / \\
A / / \
q // /// \ \\\
S/ NN
S/ N\
/ \ \
(Ps \ . // //
N\ 81 > 86 /
Secteur 1 > d \ ; /
121\ 82\ /85 /123
\ 67 (68 /
83 | 84 /
104 122 105

Figure 3.17 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est négative.

Des directions sont privilégiées dans le cas ou le module du flux et la valeur du couple sont
amenés a croitre: 75, 118, 76, 64 et 101 (rotation positive) et 86, 123, 85, 68 et 105

(rotation négative).
Les vecteurs de tension 118 et 76 (rotation positive) et 123 et 85 (rotation négative) sont

retenus dans notre cas.
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Tableau 3.6 Table de commande Tab53S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone

alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension.

Cas ou 40% Qnom<QS75% Qnom

S
C, | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
+2 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100
+1 76 | 64 | 78 65 80 | 66 82 | 67 84 | 68 86 | 63
1 0 vecteurs nuls
-1 85 | 63 | 75 | 64 | 77 | 65 | 79 | 66 | 81 | 67 | 83 | 68
-2 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105
+2 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101
+1 | 78 | 65 | 80 | 66 | 82 | 67 | 84 | 68 | 86 | 63 | 76 | 64
0 0 vecteurs nuls
-1 83 | 68 | 85 | 63 | 75 | 64 | 77 | 65 | 79 | 66 | 81 | 67
-2 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104
+2 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119
+1 | 65| 79 | 66 | 81 | 67 | 83 | 68 | 85 | 63 | 75 | 64 | 77
-1 0 vecteurs nuls
-1 67 83 68 85 63 75 64 | 77 | 65 79 | 66 81
-2 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121

D) CAS 0U 2>75% 0, (TABLEAU 3.7)

En régime établi de la machine, le choix est porté sur les vecteurs de tension des groupes ci-

apres: 7, 8 et 9 (Figure 3.18).

T q
102109 119 108-.

_ 101
i 1 \i;;\*\
1,1”0/ \10«2
120 4 ~ 118
// \\
111 106
i/ i
i/ \i
103 = >166
N\ /i
112 y 7 11
121° 7123
5 )/
113 /116
) v Vs

104 114 122 145~ 105

Figure 3.18 Vecteurs de tension utilisés dans la table de commande Tab54S
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Le vecteur flux statorique se situant toujours dans le secteur 1, nous pouvons augmenter le
module du flux et la valeur du couple en faisant usage des vecteurs de tension suivants:

- Pour augmenter le module du flux: 100, 106, 118, 107, 101, 117, 123, 116 et 105 (Figure
3.19).

(ps s / /
\ /117
Secteur 1 > d \\ ) / 123

\ /116

105

Figure 3.19 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le module du flux.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant positive: 118, 107, 101,
108, 119, 109, 102, 110, 120 et 111 (Figure 3.20).
+
102 109 119 108 ‘101\

// \\
/ \
A 110 ¢ » 107
q / \
// \\
120 118
// \\\
/ \
/
/ \
/ \
\\ />
(0N < /
\ Y,
\\ //
\ /
Secteur 1 > d \\ //
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /

Figure 3.20 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est positive.

- Pour augmenter la valeur du couple, la vitesse de rotation étant négative: 123, 116, 105,
115,122, 114, 104, 113, 121 et 112 (Figure 3.21).

Pour satisfaire aux deux conditions a la fois, le choix peut étre porté alors sur les vecteurs
de tension suivants: 118, 107 et 101 (rotation positive) et 123, 116 et 105 (rotation
négative).
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Secteur 1 > d

104 114 122 115 105

Figure 3.21 Vecteurs de tension permettant d'augmenter le couple.
Le vecteur flux se trouvant dans le secteur 1.
La vitesse de rotation est négative.

Enfin, les vecteurs de tension 118 et 107 (rotation positive) et 123 et 116 (rotation négative)
sont sélectionnés pour €tre appliqué quand le vecteur flux se positionne dans le secteur 1.

Tableau 3.7 Table de commande Tab54S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension.
Cas ou 2>75% Quom

C, | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

+2 | 107 | 101 | 109 | 102 | 111 | 103 | 113 | 104 | 115 | 105 | 117 | 100
+1 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100
+1 0 vecteurs nuls
-1 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105
-2 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105
+2 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101
+1 | 109 | 102 | 111 | 103 | 113 | 104 | 115 | 105 | 117 | 100 | 107 | 101
0 0 vecteurs nuls
-1 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
-2 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104
+2 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108
+1 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119
-1 0 vecteurs nuls
-1 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121
-2 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
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3.3.1.2 STRATEGIE A UNE TABLE DE COMMANDE UNIQUE

Comme dans le cas d'une alimentation a 3-niveaux de tension, nous nous sommes intéresseés
a I'établissement d'une table de commande unique valable pour toutes les vitesses et dans
les deux sens de rotation de la machine.

Le découpage de l'espace d'évolution du vecteur flux statorique s'effectue toujours sur
douze (12) secteurs identiques, et vu le nombre élevé du nombre de vecteurs de tension que
peut produire l'onduleur & 5-niveaux de tension, le niveau du controleur d'hystérésis du
couple devient encore plus performant, soit a quatre (4) niveaux supérieurs et quatre (4)
niveaux inférieurs (Figure 3.22).

A CF
<+ +4
\ 4 A
< P> +3
v A
< > +2
v A
< > +1
-Al'yy -ATy ATy -Aly Y el erer T
v A0 AT, +AT,  +ATg +AT 4

A
v

-2

)
A
4

\ 4

4

Figure 3.22 Correcteur de couple a 4 niveaux supérieurs et 4 niveaux inférieurs

La synthese de la table Tab55S donnée par le tableau 3.8 se fait alors sur la base des mémes
régles édictées en §2.3.1.2. L'amplitude du vecteur de tension choisi correspond a l'action
donnée a la sortie du contrdleur a hystérésis couple.

3.3.2 SIMULATIONS

Les figures suivantes reprennent les mémes essais des chapitres précédents.

On constate d'abord que l'alimentation a l'aide d'un onduleur a 5-niveaux de tension a
permis une nette minimisation des fluctuations des grandeurs de controle qui sont le flux et
le couple, soit moins de (1.7%, 4.3%) et (2.3%, 4.5%) respectivement dans le cas de la

stratégie a une table unique (Tab55S) et la stratégie a plusieures tables de commande
(tables Tab518S, Tab52S, Tab53S et Tab54S). Les largeurs de bande de tolérance de flux, de
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couple et de tension de condensateurs d'entrée sont les mémes dans tous les tests réalisés,
soient pour la stratégie a une table unique A@y=3%, Alc1=0.5%, Al'c2=1%, Al'e3=2%,
ATl'e4=3%, AU=3% et Ap~=3%, Al'e1=2%, Al'e2=3% et AU=3% pour la stratégie a
plusieures tables de commande.

Tableau 3.8 Table de commande Tab55S utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a 5-niveaux de tension.
Cas ou les vitesses sont faibles

Co | Cr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

+4 | 107 | 101 | 109 | 102 | 111 | 103 | 113 | 104 | 115 | 105 | 117 | 100
+3 | 76 | 64 | 78 | 65 | 80 | 66 | 82 | 67 | 84 | 68 | 8 | 63

+2 | 118 | 27 | 119 | 28 | 120 | 29 | 121 | 30 | 122 | 31 | 123 | 26

+1 44 2 45 3 46 4 47 5 48 6 49 1
+1 0 vecteurs nuls

-1 49 1 44 2 45 3 46 4 47 5 48 6

-2 1123 ) 26 | 118 | 27 | 119 | 28 | 120 | 29 | 121 | 30 | 122 | 31

-3 85 | 63 | 75 | 64 | 77 | 65 | 79 | 66 | 81 | 67 | 83 | 68

-4 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105

+4 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108

+3 | 65 | 79 | 66 | 81 67 | 8 | 68 | 8 | 63 | 75 | 64 | 77

+2 | 28 | 120 | 29 | 121 | 30 | 122 | 31 | 123 | 26 | 118 | 27 | 119

+1 3 46 4 47 5 48 6 49 1 44 2 45

-1 0 vecteurs nuls

-1 5 48 6 49 1 44 2 45 3 46 4 47

-2 1 30 | 122 | 31 | 123 | 26 | 118 | 27 | 119 | 28 | 120 | 29 | 121

-3 67 | 83 | 68 | 8 | 63 | 75 | 64 | 77 | 65 | 79 | 66 | 81

-4 | 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112

+4 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101

+3 | 45 | 65 | 46 | 66 | 47 | 67 | 48 | 68 | 49 | 63 | 44 | 64

+2 | 78 | 28 | 80 | 29 | 82 | 30 | 8 | 31 | 86 | 26 | 76 | 27
+1 | 109 | 3 111 | 4 | 113 | 5 115 6 | 117 ] 1 107 | 2

0 0 vecteurs nuls

-1 5 114 | 6 | 116 | 1 106 | 2 108 | 3 110 | 4 | 112

-2 130 | 83 | 31 | 8 | 26 | 75 | 27 | 77 | 28 | 79 | 29 | 81

3| 48 | 68 | 49 | 63 | 44 | 64 | 45 | 65 | 46 | 66 | 47 | 67

-4 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104
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La trajectoire du vecteur flux statorique s'approche encore plus d'un cercle
comparativement aux cas de I'onduleur a 3-niveaux et I'onduleur a 2-niveaux de tension.
Les formes d'ondes notamment du courant de phase s'approchent nettement de la sinusoide,
on constate les nombreux niveaux développés par I'onduleur a 5-niveaux de tension.

L'appel du courant au démarrage est aussi important que dans le cas précédent et ceci pour
les deux stratégies appliquées.

On constate que le rétablissement de la vitesse de rotation suite a une application d'un
couple de charge est plus rapide dans ce cas comparativement aux cas d'alimentations
précédentes, ce qui renseigne sur la robustesse de notre structure de commande vis-a-vis
des perturbations extérieures.

Une remarque concernant la figure 3.25 et a l'inverse de tous les autres cas traités, les
perturbations observées sur le module du flux et causées par l'inversion de la consigne
vitesse sont insignifiantes dans le cas de la stratégie a une table de commande unique.
Enfin, la figure 3.26 montre le fonctionnement de la machine en basse vitesse. La vitesse de
rotation suit la consigne, les pics de vitesse suite au passage entre les deux états, a vide et
en charge, de la machine sont vite pris en charge par le régulateur de vitesse.

3.4 CONTROLE DU POINT MILIEU DE L'ONDULEUR
A S5-NIVREAUX DE TENSION DE TYPE NPC

Comme dans le cas d'une alimentation a l'aide d'un onduleur a 3-niveaux de tension de type
NPC, nous choisissons d'exploiter une nouvelle fois la redondance pour assurer la
stabilisation des tensions aux bornes des condensateurs d'entrée autrement dit 1'équilibrage
du potentiel du point milieu [10]. Nous avons vu au § 3.2.2 que 'onduleur a 5-niveaux de
tension (Tableau 3.3) pouvait fournir a sa sortie 125 vecteurs de tension dont 61 différents.
Mathématiquement, un vecteur de tension donné peut €tre obtenu par un voir plusieures
combinaisons des états des bras de 1'onduleur. Cet état de fait montre qu'une variété¢ de
voies possibles existe pour arriver a cet objectif.

3.4.1 INFLUENCE DES DIFFERENTS VECTEURS SUR LE POINT MILIEU

DE L'ONDULEUR A 5-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC
En vu de stabiliser le point milieu de I'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC, on
opte pour le choix de la stabilisation des tensions des quatre (4) condensateurs deux par
deux, c'est-a-dire assurer 1'égalité des tensions des deux demi bras supérieur et inférieur.
Une classification des 125 vecteurs de tension par rapport a la stabilité du point milieu est
alors déduite. Trois (3) catégories différentes sont alors dégagées (Tableau 3.9).
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Figure 3.23 Simulation du démarrage en charge nominale de la machine par la stratégie a
une table unique: tension simple, tension de ligne, trajectoire du vecteur de flux, vitesse de
rotation et sa référence, flux, couple et courant de phase.
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Figure 3.24 Simulation du démarrage en charge nominale de la machine par la stratégie a
plusieures tables: tension simple, tension de ligne, trajectoire du vecteur de flux, vitesse de
rotation et sa référence, flux, couple et courant de phase.
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Figure 3.25 Simulation du démarrage a vide puis application d'un couple nominale:
courant de phase, couple, flux, vitesse de rotation et sa référence. (a) Stratégie a une table unique.
(b) Stratégie a plusieures tables.
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Figure 3.26 Simulation du CDC de la machine asynchrone pour une inversion de la
consigne de vitesse de 65% de la valeur nominale: courant de phase, couple, flux, vitesse de
rotation et sa référence. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a plusieures tables.
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Figure 3.27 Fonctionnement a basse vitesse: courant de phase, couple, vitesse de rotation et
sa référence. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a plusieures tables

3.4.1.1 VECTEURS DE TENSION INTRINSEQUEMENT STABLES

En plus des vecteurs de tension nulle, on compte les vecteurs de tension appartenant aux
groupes 2 2 (7-12), 2 4 (19-24), 4 2 (32-37), 6 (63-74), 5 2 (87-98), 8 (106-117) et 9
(100-105). Les séquences des états des bras de I'onduleur dans ce cas donnent un courant
nul du point milieu.
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Figure 3.28 Structure réelle de I'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC

3.4.1.2 VECTEURS DE TENSION STABLES PAR LA COMMANDE

Ce sont les vecteurs dont I'action étudiée peut assurer la stabilité du potentiel du point
milieu de 1'onduleur. Ces vecteurs constituent les sous groupes suivants: 2 1 (1-6),2 3 (13-
18),3 1(44-49),3 3 (56-61),4 1(26-31)et4 3 (38-43).

3.4.1.3 VECTEURS DE TENSION INSTABLES

Ce sont les vecteurs de tension des sous groupes ci apres: 3 2 (50-55), 5 1 (75-86) et 7
(118-123). Ils ont un effet sur le potentiel du point milieu, par contre on ne peut pas savoir
s'il va étre de I'augmenter ou de le diminuer. Les deux paires de condensateurs des deux
demi bras ((C,,C,) soit Cip) et ((C.,C,) soit C.j;) sont toutes les deux sollicitées,
contribuant a une variation du potentiel du point milieu.
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Tableau 3.9 Classification des vecteurs de tension suivant la stabilité du point milieu

Séquence iy Séquence i Classification
(1,0,0) +i, (0,-1,-1) -i
(1,1,0) i 0,0,-1) +e
(0,1,0) +Hy, (-1,0,-1) iy
(0,1,1) i (-1,0,0) +H,
(0,0,1) +e (-1,-1,0) -,
(1,0,1) iy (0,-1,0) +ip
(2,0,0) +i, (0,-2,-2) -,
220 IL 0.0-2) +.ic Stable
0,2,0) +ip (-2,0,-2) -y
02.2) i, (-2,0,0) H, par
(0,0,2) +e (-2,-2,0) i, la commande
(2,0,2) iy (0,-2,0) +Hy,
(2,1,0) i (0,-1,-2) +He
(1,2,0) i (-1,0,-2) +H,
0,2,1) i (-2,0,-1) +,
(0,1,2) iy (-2,-1,0) +H,
(1,0,2) iy (-1,-2,0) +Hy,
(2,0,1) -ip 0,-2,-1) +ip
(1,0,-1) i — _
(0,1,-1) -i — _
(-1,1,0) -l — _
(-1,0,1) i — _
(0,-1,1) A, _ _
(1,-1,0) i — _
(2,0,-1) i — _
(1,0,-2) i — _
©0.1,-2) a — — Instable
0,2,-1) A, _ _
(-1,2,0) i — _
(-2,1,0) i — _
(-2,0,1) iy — —
(-1,0,2) i — _
(0,-1,2) -i — _
(0,-2,1) iy — _
(1,-2,0) i — _
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—> Suite du tableau
(2,-1,0) i — —
(2,0,-2) i — —
0,2,-2) -i — —
(-2,2,0) i — —
(-2,0,2) i — —
(0,-2,2) i — —
(2,-2,0) i — —
(0,0,0)
(1,1,1)
(2,2,2)
(-1,-1,-1)
(-2,-2,-2)
2.,1,1)
(2,2,1)
(1,2,1)
(1,2,2)
(1,1,2)
(2,1,2)
(1,-1,-1)
(1,1,-1)
(-1,1,-1)
(-1,1,1)
(-1,-1,1)
(1,-1,1)
(2,-1,-1)
(2,2,-1)
(-1,2,-1)
(-1,2,2)
(-1,-1,2)
(2,-1,2)
(1,-1,-2)
(2,1,-1)
(1,2,-1)
(-1,1,-2)
(-2,1,-1)
(-1,2,1)
(-1,1,2)
(-2,-1,1)
(-1,-2,1)
(1,-1,2)
2.,-1,1)

Intrinséquement
stable

=Nl ol e k= ol el =l =R =1 =) F=i Fol Fal ol Jo l Fo =1 K=l =l Hol Fol Rl Rl No i ol TR k=1 E=l Eal Rl ol Fo N K=

— Suite du tableau
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1,-2,-1)
2,-1,-2)
(2,1,-2)
(1,2,-2)
(-1,2,-2)
(-2,2,-1)
(-2,2,1)
(-2,1,2)
(-2,-1,2)
(-1,-2,2)
(1,-2,2)
(2,-2,1)
2,-2,-1)
2,-2,-2)
(2,2,-2)
(-2,2,-2)
(-2,2,2)
(-2,-2,2)
(2,-2,2)

(=N =l ol el k=l ol ol K=l Kol K=l k=2 K= Kk R K Nl el e K]

3.4.2 MISE AU POINT DE L'ALGORITHME DE CONTROLE

Prenons 1'exemple des deux vecteurs de tension 28 et 40 qui appartiennent tous les deux a
deux sous groupes différents formant le groupe 4. Ces deux vecteurs ont la méme
amplitude, donc produisant le méme effet sur les grandeurs de controle, cependant ils ont
des actions contraires sur la variation du potentiel du point milieu. La figure 3.29 montre
I'état des interrupteurs et la circulation des courants dans le cas ou l'onduleur délivre ces
deux tensions.

En effet, la séquence (0,2,0) correspondant au vecteur de tension 28, fait intervenir la paire
de condensateurs Ci,, alors que le vecteur de tension 40 de séquence (-2,0,-2) fait appel
plutdt a la paire C_j,. Par conséquent, la lere séquence conduit a une décharge de la paire
Cy, (c'est-a-dire une augmentation du potentiel du point milieu), alors que la seconde
séquence provoque une décharge de cet méme ensemble se traduisant par une diminution
du potentiel du point milieu de 1'onduleur.

En appliquant le méme raisonnement aux vecteurs de tension restants appartenant a la
classe des vecteurs stables par la commande, on peut déduire le tableau suivant donnant
l'influence de chacun de ces vecteurs sur la tension aux bornes des deux ensembles de
condensateurs.
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Figure 3.29 Effet de l'application de 2 s€quences appartenant a 2 sous groupes différents
ayant des actions contraires sur le point milieu de I'onduleur

Comme dans le cas de l'alimentation par un onduleur a 3-niveaux de tension, ce degré de
liberté supplémentaire dans le choix du vecteur de tension a alimenter la machine permet de
controler le potentiel du point milieu et donc de minimiser 1'écart entre les tensions aux
bornes des deux paires Ci, et C_j», et ceci dans les limites imposées par un contrdleur a
hystérésis simple semblable a celui développé en 2.4.3.

Le déséquilibre des charges des deux ensembles s'écrit:

ey =Ucin —Ucpy (3-4)
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"

Tableau 3.10 Influence des vecteurs dits "'stables par la commande"
sur la tension des paires de condensateurs.

dzlteeclizlil(fn AUcr AUc.12 dZteeC:l:lil(fn AUc1, AUc 12
(1,0.0) — + (0,-1,-1) + _
(1,1,0) — + (0,0,-1) + —
(0,1,0) — + (-1,0,-1) + —
LD — + (-1,0,0) + —
(0,0,1) — + (-1,-1,0) + —
(1,0,1) — + (0,-1,0) + —
(2,0.0) — + (0,-2,-2) + —
2,2,0) — + (0,0,-2) + —
(0,2,0) — + (-2,0,-2) + —
©0.22) — + (-2,0,0) + —
(0,0,2) — + (-2,-2,0) + —
(2,0,2) — + (0,-2,0) + —
(2,10 — + (0,-1,-2) + —
(1,2,0) — + (-1,0,-2) + —
©.2.1) — + (-2,01) + _
(0,1,2) — + (-2,-1,0) + —
(1,0,2) — + (-1,2,0) + —
2,0,1) — + (0,2,-1) + —

C=(C,Cy) C.2=(C.1,C)

nn

"+" évolution positive évolution négative

Les tensions simples se mettent en fonction des tensions aux bornes des ensembles
condensateurs comme suit:

Vao SalZ Sa—12 U
C12

Voo | =| Sei2 Sp-in {U } (3-5)
C-12

Veo Sch SC—IZ

ou Sji, et Sii, représentent les états des demi bras de 1'onduleur respectivement positifs et
négatifs, tels que:
=0= 5§,,=058,,,=0

=1 = S, =% Se12=0
=2= S;p=1 8,,=0 (3-6)

=-1= S§,,=0S8,,=

1
2
=2= S;12=08,,=1
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Les tensions U¢;, et Uc_ 1, s'expriment:
C c

-7

Dans le cas particulier ou C,=C,=C_=C_,=C,, nous pouvons écrire la relation dynamique

ci-apres:
de
iy =—2C—* 3-8
0 ” (3-8)
Ou C représente la capacit¢ équivalent de chaque ensemble de condensateurs,
SOit: C = CIZ = C_lz == % .

3.4.3 APPLICATION AUX CAS DES TABLES DE COMMANDE ETABLIES

Le raisonnement développé au chapitre précédent demeure toujours valable dans le cas
d'une alimentation a l'aide d'un onduleur a 5-niveaux de tension. De ce fait, les tables
Tab518S, Tab52S et Tab55S donnant sur une décharge de la paire de condensateurs C;, sont
complétées par l'action de décharge de l'autre paire C-12, la régulation du potentiel du point
milieu est alors possible. Cela débouche sur les nouvelles tables de commande Tab51E,
Tab52E et Tab55E permettant la régulation en plus du flux et du couple, des tensions aux
bornes des condensateurs d'entrée de l'onduleur. Les tables restantes soient Tab53E et
Tab54E composées exclusivement de vecteurs de tension dits "stables par la commande" et
de vecteurs de tension dits "instables", assurent ces fonctions par leur construction méme.

3.4.4 SCHEMA GLOBAL DE CONTROLE

Le schéma du contrdle direct du couple d'une machine asynchrone alimentée par un
onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC est semblable au cas d'alimentation par un
onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC.

Néanmoins, dans la stratégie a une table de commande unique, le contréleur du couple
devient plus performant vu le grand nombre de vecteurs de tension que peut fournir
l'onduleur de tension.

La référence du couple est obtenue par régulation de la vitesse mécanique a l'aide d'un
régulateur linéaire de type PI. Le démarrage de la machine s'effectue grace aux tables
Tab51E et Tab52E. La table Tab55E est quant a elle utilisée a toute vitesse de rotation.
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Tableau 3.11 Table de commande Tab51E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de I'onduleur.

Cas ou Q<4.5% Q,om
S
Co | Cr | Cy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12
" 1 [ 8 [ 39 | 90 | 40 | 92 | 41 | 94 | 42 | 96 | 43 | 98 | 38
0 88 | 27 1 90 | 28 1 92 | 29 | 94 | 30 | 96 | 31 | 98 | 26
+1 1 50 | 14 | 51 15 | 52 | 16 | 53 | 17 | 54 | 18 | 55 | 13
0 |50 ] 2 |51 3 [52] 4 [53] 5 ][54]6 5|1

+1 0 vecteurs nuls

-1 1 55 | 13 | 50 | 14 | 51 | 15 | 52 | 16 | 53 | 17 | 54 | 18
0 |55 1 50 | 2 | 51 3 152 ] 4 |53 5 154 | 6
) 1 97 | 38 | 87 [ 39 | 89 |40 | 91 | 41 | 93 | 42 | 95 | 43
O | 97 [ 26 | 87 |27 |8 |28 |91 |29 193 3095 |31
9 1 90 | 40 | 92 | 41 | 94 | 42 | 96 | 43 | 98 | 38 | 88 | 39
0O | 9 | 28 |92 129194 30| 96 | 31 |98 |26 | 88 | 27
+1 1 51 | 15 | 52 | 16 | 53 | 17 | 54 | 18 | 55 | 13 | 50 | 14
0 | 3l 3 [ 52 ] 4 | 53] 5 |54 | 6 |55 1 50 | 2

0 0 vecteurs nuls

-1 1 54 | 18 | 55 | 13 | 50 | 14 | 51 | 15 | 52 | 16 | 53 | 17
0 | 54| 6 | 55 1 50 | 2 | 51 3 [ 52 ] 4 |53 5
) 1 42 1 95 143 197 | 38 [ 87 |39 | 89 | 40 | 91 | 41 | 93
O |30 95|31 |97 |26 | 87 |27 |8 |28 091 ]29 |93
9 1 40 | 91 | 41 | 93 | 42 | 95 | 43 | 97 | 38 | 87 | 39 | 89
0O | 28191 |29 193 30|95 |31 |97 26|87 27289
+1 1 15 | 52 |16 | 53 | 17 | 54 | 18 | 55 | 13 | 50 | 14 | 51
0 3 52 | 4 |53 5 |54 6 |55 | 50 | 2 | 51

-1 0 vecteurs nuls
17 54 18 55 13 50 14 51 15 52 16 | 53

42 1 95 143 197 | 38 | 87 |39 | 89 | 40 | 91 | 41 | 93
30 | 95 | 31 | 97 | 26 | 87 |27 | 8 |28 |91 |29 93

OO

3.4.5 SIMULATIONS

Pour matérialiser le déséquilibre entre les tensions Ucj, et Uc, des paires de
condensateurs, on applique les vecteurs de tension des seules sous groupes ayant la méme
influence sur ces tensions, les 4 condensateurs d'entrée de l'onduleur sont tous de méme
capacité de valeur 7.2 mF. Les résultats visibles sur la figure 3.30 concluent & la nécessité
d'un contrdle du potentiel du point milieu de l'onduleur. En effet, ce déséquilibre des
tensions des deux paires de condensateurs introduit une instabilité au niveau des tensions de
sortie de l'onduleur, certes moins importante que dans le cas d'une alimentation par un
onduleur a 3-niveaux de tension.
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Tableau 3.12 Table de commande Tab52E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de I'onduleur.
Cas ou 4.5% Q,om<Q<40% Qom

S
Co | Cr | Cu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
49 1 [118] 64 | 119 ] 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63
0 | 118 64 [119] 65 | 120 ] 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63
+1 1 88 139 190 | 40 | 92 | 41 | 94 | 42 | 96 | 43 | 98 | 38
0O | 8 | 27 {90 | 28 | 92 | 29 | 94 | 30 | 96 | 31 | 98 | 26

+1 0 vecteurs nuls

-1 1 97 | 38 | 87 | 39 | 89 140 | 91 | 41 | 93 | 42 | 95 | 43
0 | 97 | 26 | 87 | 27 | 8 | 28 | 91 | 29 | 93 | 30 | 95 | 31
2 1 | 123 ] 63 [ 118 | 64 | 119 ] 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68
0 [ 123 ] 63 [ 118 ] 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68
49 1 | 119] 65 | 120 ] 66 | 121 | 67 [ 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64
0 [ 119] 65 [ 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64
+1 1 90 | 40 | 92 | 41 | 94 | 42 | 96 | 43 | 98 | 38 | 88 | 39
0O 19 | 28 {92 |29 |94 |30 ]9 |31 | 98 | 26 | 88 | 27

0 0 vecteurs nuls

-1 1 42 1 95 | 43 | 97 | 38 | 87 | 39 | 89 | 40 | 91 | 41 | 93
O |30 | 95 |31 |97 |26 | 8 | 27 | 8 |28 | 91 | 29 | 93
2 1 | 122 ] 68 [ 123 | 63 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121 | 67
0 | 122 ] 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121 | 67
49 1 65 [ 120 | 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119
0 | 65 [120] 66 | 121 | 67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119
+1 1 40 | 91 | 41 | 93 | 42 | 95 | 43 | 97 | 38 | 87 | 39 | 89
0O | 28 19129 |93 |30 )95 |31 |97 |26 | 87 | 27 | 89

-1 0 vecteurs nuls
42 | 95 | 43 | 97 | 38 | 87 | 39 | 89 | 40 | 91 | 41 93
30 | 95 31 97 | 26 | 87 | 27 | 89 | 28 | 91 29 | 93
67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119| 65 | 120 | 66 | 121
67 | 122 | 68 | 123 | 63 | 118 | 64 | 119 | 65 | 120 | 66 | 121

S|

Le contrdle du point milieu est maintenant réalisé, la figure suivante illustre nos résultats
lorsqu'on applique les tables de commande Tab51E, Tab52E, Tab53E et Tab54E pour la
stratégie a plusieures tables et la table Tab55E dans le cadre de la stratégie a une tables de
commande unique.

On remarque, comme dans le cas de I'onduleur a 3-niveaux de tension, que les variations du
potentiel du point milieu est bien différente si on appliquait ou pas les vecteurs de tension
stables par la commande, ceci est bien perceptible sur la courbe obtenue par la stratégie a
plusieures tables. Cette variation est réguliére quand la vitesse de rotation est inférieure a
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40% de la vitesse nominale. La forme du courant du point milieu s'est nettement améliorée
et on retrouve la périodicité et la symétrie de ce courant.

Tableau 3.13 Table de commande Tab53E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de I'onduleur.
Cas ou 40% Q0m<Q=<75% Qyom

S
Co | Cr | Cu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
) 1 | 118101 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100
0O [ 1181101119102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100
+1 1 88 | 64 | 90 | 65 | 92 | 66 | 94 | 67 | 96 | 68 | 98 | 63
0 | 88 | 64 [ 90 | 65 | 92 | 66 | 94 | 67 | 96 | 68 | 98 | 63

+1 0 vecteurs nuls

- 1 97 | 63 | 87 | 64 | 89 | 65 | 91 | 66 | 93 | 67 | 95 | 68
0 | 97 | 63 | 87 | 64 | 8 | 65 | 91 | 66 | 93 | 67 | 95 | 68
D) 1 | 1231100118 | 101 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105
0 [ 123100 | 118|101 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105
) 1 | 119102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101
0 [ 119]102 120|103 | 121 | 104|122 | 105|123 | 100 | 118 | 101
+1 1 90 | 65 | 92 | 66 | 94 | 67 | 96 | 68 | 98 | 63 | 88 | 64
0 1 90 | 65 |92 | 66 | 94 | 67 | 96 | 68 | 98 | 63 | 88 | 64

0 0 vecteurs nuls

- 1 95 | 68 | 97 | 63 | 87 | 64 | 89 | 65 | 91 | 66 | 93 | 67
0O | 95 | 68 | 97 | 63 | 87 | 64 | 8 | 65 | 91 | 66 | 93 | 67
D) 1 | 1221105123 100 | 118 | 101 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104
0 [ 122 105|123 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104
) 1 | 102|120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119
0 |[102]120 103|121 104|122 105|123 |100 | 118|101 | 119
+1 1 65 | 91 | 66 | 93 | 67 | 95 | 68 | 97 | 63 | 87 | 64 | 89
0 | 6591 |66 |93 |67 |95 |68 |97 |63 |87 | 64| 89

-1 0 vecteurs nuls
67 | 95 | 68 | 97 | 63 | 87 | 64 | 89 | 65 | 91 | 66 | 93
67 | 95 | 68 | 97 | 63 | 87 | 64 | 89 | 65 | 91 | 66 | 93
104 | 122 | 105|123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121
104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 [ 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121

(el (el L

3.4.6 CONCLUSION

Le présent chapitre a trait¢ de I'application du CDC d'une machine asynchrone a
alimentation par onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC. La loi de commande met
en ceuvre deux stratégies de contrdle et plusieures tables ont été proposées et évaluées. Le
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nombre important de vecteurs de tension pouvant étre délivrés par cet onduleur confére a
notre stratégie un controle plus rigoureux et plus fin des grandeurs a réguler
comparativement aux cas d'alimentation par un onduleur a 3-niveaux ou encore par un
onduleur classique a 2-niveaux de tension. Toutefois, nous avons ¢galement montré que ce
résultat dépendait fortement de 'aptitude du contréle a maintenir stable le potentiel du point
milieu de I'onduleur, I'inconvénient principal de ce type d'onduleurs. A cet effet, la méme
procédure d'équilibrage que dans le chapitre précédent est exploitée, notre choix s'est porté
sur un équilibrage par paires de condensateur.

Tableau 3.14 Table de commande Tab54E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de I'onduleur.

Cas ou 2>75% Qpom
S
Co | Cr |Cy| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
) 1 107 | 101 | 109 | 102 | 111 | 103 | 113 | 104 | 115 | 105 | 117 | 100
0O | 107|101 | 109|102 | 111|103 | 113|104 | 115|105 | 117 | 100
+1 1 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100
O | 118|101 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100

+1 0 vecteurs nuls

-1 1 | 1231100118 | 101 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105
0 [ 123100 | 118|101 | 119|102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105
) 1 | 116 100|106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105
0 [116]100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105
) 1 | 119102 | 120|103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101
0 [ 119]102 120|103 | 121 | 104|122 | 105|123 | 100 | 118 | 101
+1 1 1091102111 103 113|104 | 115|105 | 117|100 | 107 | 101
0 [109]102 | 111|103 | 113|104 | 115|105 117|100 | 107 | 101

0 0 vecteurs nuls

-1 1 104114105 116|100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
0O [ 104|114 | 105|116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
) 1 | 1221105123 100|118 | 101 | 119|102 | 120|103 | 121 | 104
0 [122]105 123 1100|118 101|119 102|120 | 103|121 | 104
) 1 | 102110103 | 112|104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108
0 [102]110 103 112104114105 116|100 | 106 | 101 | 108
+1 1 1021120103 | 121|104 | 122 | 105|123 | 100|118 | 101 | 119
0 |102]120| 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119

-1 0 vecteurs nuls
104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121
104 | 122 | 105|123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121
104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112

OO
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Tableau 3.15 Table de commande Tab55E utilisée dans le CDC d'une machine asynchrone
et assurant la stabilisation du point milieu de I'onduleur.

S

Co | Cr | Cy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
+4 1 107 | 101 | 109 | 102 | 111 | 103 | 113 | 104 | 115 | 105 | 117 | 100
0 107 | 101 | 109 | 102 | 111 | 103 | 113 | 104 | 115 | 105 | 117 | 100

3 1 88 64 90 65 92 66 94 67 96 68 98 63

0 88 64 90 65 92 66 94 67 96 68 98 63

) 1 118 | 39 119 | 40 | 120 | 41 121 | 42 122 | 43 123 | 38

0 118 | 27 119 | 28 120 | 29 121 30 122 | 31 123 | 26

+1 1 50 14 51 15 52 16 53 17 54 18 55 13

0 50 2 51 3 52 4 53 5 54 6 55 1

+1 0 vecteurs nuls

1 1 55 13 50 14 51 15 52 16 53 17 54 18
0 55 1 50 2 51 3 52 4 53 5 54 6
2 | 123 | 38 118 | 39 119 | 40 120 | 41 121 | 42 122 | 43
0 123 | 26 118 | 27 119 | 28 120 | 29 121 30 | 122 | 31
3 1 97 63 87 64 89 65 91 66 93 67 95 68
0 97 63 87 64 89 65 91 66 93 67 95 68
4 1 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105
0 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105
+4 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101
0 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104 | 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101
3 1 51 65 52 66 53 67 54 68 55 63 44 64
0 51 65 52 66 53 67 54 68 55 63 44 64
) 1 90 40 92 41 94 42 96 43 98 38 88 39
0 90 28 92 29 94 30 96 31 98 26 88 27
+1 1 109 15 111 16 | 113 17 115 18 117 13 107 14
0 109 3 111 4 113 5 115 6 117 1 107 2

0 0 vecteurs nuls

-1 1 17 114 18 116 13 106 14 108 15 110 16 112
0 5 114 6 116 1 106 2 108 3 110 4 112
) 1 42 95 43 97 38 87 39 &9 40 91 41 93
0 30 95 31 97 26 87 27 89 28 91 29 93
3 1 54 68 55 63 50 64 51 65 52 66 53 67
0 54 68 55 63 50 64 51 65 52 66 53 67
4 1 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104
0 122 | 105 | 123 | 100 | 118 | 101 | 119 | 102 | 120 | 103 | 121 | 104
+4 1 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108
0 102 | 110 | 103 | 112 | 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108
3 1 65 91 66 93 67 95 68 97 63 87 64 89
0 65 91 66 93 67 95 68 97 63 87 64 89
) 1 40 120 | 41 121 42 122 | 43 123 38 118 | 39 119
0 28 120 | 29 121 30 122 | 31 123 | 26 118 | 27 119
+] 1 15 52 16 53 17 54 18 55 13 50 14 51
0 3 52 4 53 5 54 6 55 1 44 2 51

-1 0 vecteurs nuls

-1 | 17 54 18 55 13 44 14 51 15 52 16 53
0 5 54 6 55 1 44 2 51 3 52 4 53
2 1 42 122 | 43 123 | 38 118 | 39 119 | 40 120 | 41 121
0 30 122 | 31 123 | 26 118 | 27 119 | 28 120 | 29 121
3 | 67 95 68 97 63 87 64 89 65 91 66 93
0 67 95 68 97 63 87 64 &9 65 91 66 93
4 | 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
0 104 | 114 | 105 | 116 | 100 | 106 | 101 | 108 | 102 | 110 | 103 | 112
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Figure 3.30 Nécessité du contréle du point milieu de 1'onduleur lors de I'application des
vecteurs du groupe "demie tension": vitesse de rotation et sa référence, tension de ligne,
tensions de paires de condensateurs (Ucia,Uc12) et courant de potentiel du point milieu.
(a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a plusieures tables.
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Figure 3.31 Régulation du potentiel du point milieu de 'onduleur: vitesse de rotation et sa

référence, tension de ligne, tensions de paires de condensateurs (Ucjz,Uc12) et courant de

potentiel du point milieu. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a plusieures tables.
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D'autre part, on a vu que cette stratégie de controle repose essentiellement sur des tables de
commande qui gerent le fonctionnement de 'onduleur de tension. On a montré que ces
tables deviennent de plus en plus complexes et lourdes d'utilisation au fur et a mesure que
le nombre de niveaux de I'onduleur augmente, le choix du vecteur de tension devant étre de
plus en plus sélectif. Cet état de fait présage des difficultés lors d'une éventuelle
implantation notamment en terme d'espace mémoire et d'exécution en temps réel.

La suite logique de ce travail serait assurément la mise en ceuvre d'une nouvelle commande
basée sur l'intelligence artificielle, qui pourra optimiser la commande classique actuelle.
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CHAPITRE 4

APPLICATION DES RESEAUX DE NEURONES
AU CONTROLE DIRECT DU COUPLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

4.1 INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons développé et analysé le controle direct du couple
d'une machine asynchrone alimentée par onduleurs multiniveaux (2, 3 et 5 niveaux de
tension). Les résultats prometteurs certes, nous poussent tout de méme a soulever la
problématique des dimensions des tables de commande qui augmentent au fur et a mesure
que le niveau de l'onduleur augmente. En effet, cet état de fait pose de sérieuses contraintes
dans l'espace mémoire a réserver pour le stockage et surtout dans I'exécution en temps réel
lors d'une éventuelle implémentation sur pprocesseur.

Notre proposition qui fera d'ailleurs 1'objet de ce chapitre, se résume a substituer cette table
de commande par un sélecteur a base de réseaux de neurones [61,62]. Ces derniers sont
connus pour leur capacité d'apprentissage, leur rapidité et leur faculté de généralisation
[63]-[65]. Ainsi, un réseau de neurones, a propagation avant (ou feedforward en anglais),
multicouche et entierement connecté est le plus souvent utilisé dans les applications de
commande de systémes non linéaires [8,66], sa structure est montrée a la figure 4.1.

Entrées
Sorties

Couche d'entrée Couche de sortie

Couche cachée

Figure 4.1 Structure d'un réseau de neurones multicouche a propagation avant

La mise en ceuvre de ces structures neuronales se résume dans les étapes décrites ci-apres.
» Construction de la base d'apprentissage

» Choix de la structure du réseau

» Choix de la fonction d'activation

» L'apprentissage
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4.2 CONCEPTION DE LA STRUCTURE A RESEAUX DE NEURONES

Pour construire un réseau de neurones, la premiére chose a faire est de bien choisir les
¢chantillons de données d'apprentissage, de test et validation. Ce n'est qu'ensuite que le
choix du type de réseau interviendra.

Afin de clarifier les idées, on décrit de fagon chronologique les quatre (4) grandes étapes en
vu de la création d'une structure de réseau de neurones.

A) CONSTRUCTION DE LA BASE D'APPRENTISSAGE

Cette étape est cruciale du moment qu'elle congoit la base d'apprentissage et va aider a
déterminer plus tard le type de réseau et sa structure.

Dans notre cas les échantillons ou les exemples devant étre présentés a la structure pendant
la phase d'apprentissage constitue la totalit¢ des données de la table de commande et ceci a
l'inverse des échantillons issus de la simulation qui peuvent ne pas refléter la table de
commande en entier. En effet, dans ce cas, la structure neuronale adoptée risque de ne pas
étre valable pour toutes les machines et pour tous les tests.

B) CHOIX DE LA STRUCTURE DU RESEAU

La structure du réseau dépend étroitement de la base d'apprentissage. Les échantillons ou
les exemples de la table de commande pouvant étre présentés au réseau lors de la phase
d'apprentissage dans n'importe quel ordre, le jeu de donnée lui est présenté en un seul coup,
on parle alors d'apprentissage par paquet (ou batch training). Le processus ne dépend pas
du temps, on opte alors pour un réseau dit statique du type perceptron multicouche a
connectivité complete et a propagation avant (feedforward en anglais) (Figure 4.1).

Le nombre de neurones de la couche d'entrée et de sortie est équivalent respectivement au
nombre des entrées et de sortie de la table de commande. Le choix du nombre de neurones
cachés ne peut étre fixé a priori, et il est en général ajusté expérimentalement selon le
succes de l'apprentissage.

C) CHOIX DE LA FONCTION D'ACTIVATION

Le choix d'une fonction d'activation se révele étre un élément constitutif important des
réseaux de neurones. Le plus souvent des fonctions non linéaires et évoluées sont
nécessaires. C'est le cas d'ailleurs de toutes nos applications, la (les) couche (s) cachée (s) et
la couche de sortie sont activées dans tous les cas de figure par une fonction de type
sigmoide tangentielle, son allure est donnée a la figure 4.2.
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0.5¢

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figure 4.2 Allure de la fonction tangente hyperbolique (Sigmoide tangentielle)

D) PHASE D'APPRENTISSAGE

L'efficacité du réseau de neurones choisi dépend des valeurs des coefficients de pondération
initiaux (poids et biais des neurones) de ce réseau. Pour qu'un réseau effectue une tiche
donnée, il faut ajuster les valeurs de ses coefficients. La procédure d'ajustement des
coefficients, de telle sorte que les sorties du réseau soient proches des sorties désirées, est
appelée apprentissage.

L'apprentissage utilis€¢ est du type supervisé, il a pour point de départ un ensemble
d'apprentissage, c'est-a-dire un ensemble d'exemples, ou couples (valeurs des entrées-
valeurs des sorties désirées correspondantes). Ces couples sont regroupés dans une matrice
prototype pour un apprentissage dit différé ou "off line", a 1'opposé de l'apprentissage
interactif ou "on line". En effet, notre apprentissage s'effectuant a part et en dehors du
fonctionnement du systéme global.

= [.'APPRENTISSAGE

Le diagramme d'entrainement du réseau ainsi sélectionné est illustré par la figure 4.3. La
base d'apprentissage utilisé provient des tables de commande élaborées précédemment. A
chaque itération, les sorties calculées (sorties du réseau) sont comparées aux sorties désirées
(sorties de la table de commande) et l'erreur commise (I'écart) sert a modifier la
pondération. Ce processus est reproduit jusqu'a ce que l'erreur devienne acceptable.
L'apprentissage se faisant en différé et en utilisant la méthode de Levenberg-Marquardt qui
est la plus puissante parmi les méthodes d'optimisation dites du second ordre [67]-[69]. Elle
réalise un bon compromis entre la rapidité de la méthode de Newton et la convergence de la
méthode du graduant conjugué.
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Figure 4.3 Apprentissage "off line" du réseau de neurones

Le principe général des algorithmes d'apprentissage repose sur la minimisation d'une
fonction de colit quadratique, des différences entre les sorties du réseau et celles désirées
(eq.4-1). Aussi, le processus optimise un vecteur o représentant les poids et les biais du
réseau:

< (P) _, (p)
E(w)= Y Z(oip —nn;? )2 (4-1)
p=li=a,b,c

o et nn sont les sorties respectivement désirée et réelle, 1 est l'indice de sortie (¢gal a a,b ou
c dans tous les cas de figures) et P représentant le nombre d'exemples.
Appelée aussi fonction coit (MSE, Mean Square Error), cette fonction représente l'écart
entre les sorties du processus a modéliser (sorties désirées), la table de commande dans
notre cas, et les sorties du réseau (sorties réelles).

* METHODE DE LEVENBERG-MARQUARDT

Nous classons la méthode de Levenberg-Marquardt dans les méthodes d'optimisation du
second ordre. Ces dernieres sont utilisées pour améliorer le choix de la direction a
entreprendre dans 1'espace des poids, a la recherche du minimum.
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L'idée de base est de minimiser la fonction d'énergie suivante en considérant la surface
d'erreur quadratique:

E(w+Aw) = E(W)+VE(W)TAW+%AWTV2E(W)AW (4-2)

ol VE(w)etV2E(w) représentent respectivement le vecteur graduants et la matrice des
dérivées secondes (ou matrice Hessienne) de la fonction d'énergie définie (eq. 4-1). Le pas
optimal Aw est calculé sur la base de la relation ci-apres [70]:

-1

Aw = —[VZE(W)] VE(w) (4-3)
Le calcul du Hessien est remplacé par une approximation numeérique de la forme [67]:

VZEw)=J T (w)J(w)+ ud (4-4)
J(w) représente la matrice Jacobienne des dérives premicres de la fonction
e =(oP) —pn(P) ), I est une matrice identité et p un paramétre d'apprentissage
automatiquement ajusté a chaque itération afin d'assurer la convergence.
L'algorithme de Levenberg-Marquardt s'articule sur les étapes suivantes [69]:
1- Présenter les couples entrée/sortie au réseau, calculer les sorties et déduire les erreurs.

Déterminer E a travers 1'expression (eq. 4-1).

2- Calcul du Jacobien J(w), w représentant les poids et biais du réseau considéreé.
3- Calculer Aw en appliquant (eq. 4-3).

4- Recalculer l'erreur en prenant w+Aw. Si cette valeur est plus faible que celle calculée
lors de I'étape 1, réduire la valeur de p et aller a I'étape 1. Si non, augmenter la valeur de
u et aller a 1'étape 3.

5- L'algorithme converge lorsque le graduant ou I'erreur atteint une valeur prédéterminée.

®* TESTET VALIDATION

Comme la totalit¢ des données de la table de commande a été sélectionnée pour étre la base
d'apprentissage du réseau, la phase de test et de validation se résume alors en une simple
vérification que le réseau reproduit fidelement les données de la table de commande et ceci
sans tenir compte de sa capacité de généralisation qui ne trouve pas sa place dans le cas de
nos applications.

Le réseau de neurones utilisé¢ est un multicouche dont la structure est déterminée a partir
des essais jusqu'a aboutir a une erreur acceptable entre la sortie du réseau et celle attendue.
Le choix de cette erreur est li¢ a l'approximation désirée entre le réseau et la table de
commande, c'est-a-dire une erreur absolue entre les sorties désirées et réelles, dans le cas de
nos applications elle est de 1'ordre de 0.35 au maximum. Ceci permet de valider le réseau
obtenu par apprentissage.
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4.3 APPLICATION AUX CAS DES TABLES DE COMMANDE ELABOREES

Cette procédure de conception du réseau de neurones a ét€ appliquée a toutes les tables de
commande déja dressées au cours des chapitres précédents dans le cas du contrdle direct du
couple d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux, a 3-niveaux et a
5-niveaux de tension de type NPC sans et avec équilibrage des tensions aux bornes des
condensateurs d'entrée.

4.3.1 CDC AVEC ONDULEUR A 2-NIVEAUX DE TENSION

L'architecture permettant la convergence du réseau RN22, donnée a la figure 4.4, est la
suivante [3 6 3], soit une couche d'entrée et une couche de sortie de 3 neurones chacune
correspondant aux entrées et sorties de la table de commande classique, et une couche
cachée contenant 6 neurones. Cette structure correspond a la table de commande Tab22
développée au chapitre premier.

Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie

€) (6) )

Figure 4.4 Architecture du réseau RN22

La figure 4.5 présente la performance du réseau RN22 pour 180 exemples donnés et 1500
époques d'apprentissage, basée sur l'erreur quadratique entre la sortie du réseau et celle de
la table de commande. Il est possible de continuer l'apprentissage afin de s'approcher encore
plus du but 0. Cependant, la convergence de la performance au-dela de 1500 époques est
lente. Donc, on peut accepter le résultat sans atteindre le but visé. C'est le cas d'ailleurs de
plusieurs des réseaux mis en oeuvre au cours de notre travail.

La figure 4.6 montre I'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées et
les sorties réelles, et ce sur chacune des données de la table de commande Tab22 (soit 36
données). On remarque que cette derniere ne dépasse pas la valeur tolérée de 0.35. En effet,
l'erreur maximale est de 0.25.
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Figure 4.5 Performance d'apprentissage du réseau RN22
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Figure 4.6 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

4.3.2 CDC AVEC ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC

4.3.2.1 SANS EQUILIBRAGE DU POTENTIEL DU POINT MILIEU

A) STRATEGIE A DEUX TABLES DE COMMANDE

L'architecture permettant la convergence du réseau RN3S est la suivante [4 7 8 3]. Ce
réseau correspond aux tables de commande Tab31S et Tab32S, l'entrée supplémentaire Cq
procure une information sur la vitesse de rotation. L'apprentissage conduit a une erreur
quadratique d'environ 2.10™ aprés 1500 itérations, pour 720 exemples donnés. Sa courbe
d'erreur est représentée a la figure 4.8.

La figure 4.9 montre I'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées et
les sorties réelles, et ce sur chacune des données des tables de commande Tab31S et
Tab32S (soit 144 données). L'erreur maximale ne dépassant pas la valeur de 0.13.
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Couche d'entrée Couche cachée 1 Couche cachée 2 Couche de sortie
(4) (7) (8) (3)

Figure 4.7 Architecture du réseau RN3S
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Figure 4.8 Performance d'apprentissage du réseau RN3S
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Figure 4.9 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

B) STRATEGIE A UNE TABLE DE COMMANDE UNIQUE

L'architecture permettant la convergence du réseau RN33S est la suivante [3 10 11 3], ce
dernier correspond a la table de commande Tab33S. L'erreur quadratique atteinte est
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supérieure a 3.107 aprés 1500 itérations et 1800 exemples donnés. La figure qui suit donne
la courbe de réponse de ce systéme.

Couche d'entrée Couche cachée 1 Couche cachée 2 Couche de sortie
(3) (10) (11) (3)

Figure 4.10 Architecture du réseau RN33S

Performance is 3.58758e-007, Goal is O
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Figure 4.11 Performance d'apprentissage du réseau RN33S

La figure 4.12 donne un apercu des amplitudes des erreurs absolues entre les sorties
désirées et les sorties réelles, et ce sur chacune des données de la table de commande
Tab33S (soit 180 données). On remarque que ces erreurs sont tres faibles et ne dépassent

pas la valeur de 0.005.
x10° x10° x10°®
a 5 5
3 4 4
3 Q3
£, g g
g 3 2 32
1 1 1
0 o )
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Figure 4.12 Erreurs entre les sorties désirée et réelle
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4.3.2.2 AVEC EQUILIBRAGE DU POTENTIEL DU POINT MILIEU

A) STRATEGIE A DEUX TABLES DE COMMANDE

Le réseau RN3E obtenu a l'issue de l'apprentissage est celui de la figure 4.13, son
architecture est la suivante [5 12 12 3]. L'entrée Cy représente l'état de la sortie du
contrdleur de tension des condensateurs d'entrée de I'onduleur a 3-niveaux de tension de
type NPC, indiquant le déséquilibre existant entre ces tensions. L'erreur quadratique atteinte
est moins de 2.10” obtenue au terme de 1500 itérations et 1152 exemples donnés. La figure
4.14 représente sa performance d'apprentissage.

Couche d'entrée Couche cachée 1 Couche cachée 2 Couche de sortie
(5) (12) (12) (3)

Figure 4.13 Architecture du réseau RN3E avec équilibrage du potentiel du point milieu
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Figure 4.14 Performance d'apprentissage du réseau RN3E

Les amplitudes des erreurs absolues donnant les écarts entre les sorties désirées et les
sorties réelles sont illustrées par la figure 4.15, et ce sur chacune des données des tables de
commande Tab31E et Tab32E (soit 288 données), I'équilibrage du potentiel du point milieu
¢tant assuré. On peut constater que cette erreur est au maximum égale a 0.06.
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Figure 4.15 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

B) STRATEGIE A UNE TABLE DE COMMANDE UNIQUE

L'architecture permettant la convergence du réseau donné a la figure 4.16 est la suivante [4
16 17 3]. Ce réseau correspond a la table de commande classique Tab33E. L'erreur
quadratique atteinte est d'environ 9.5 107 aprés 1500 itérations, pour une base

d'apprentissage forte de 3600 exemples. Les variations de cette erreur sont représentées a la
figure 4.17.

Couche d'entrée Couche cachée 1 Couche cachée 2 Couche de sortie
(4) (16) (17) (3)

Figure 4.16 Architecture du réseau RN33E avec équilibrage du potentiel du point milieu
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Figure 4.17 Performance d'apprentissage du réseau RN33E
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L'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées et les sorties réelles est
présentée a la figure 4.18, et ce sur chacune des données de la table de commande Tab33E
avec équilibrage du potentiel du point milieu (soit au total 360 données). On remarque que
la valeur maximale de cette derniere ne dépasse pas 0.1.

0.08

0.1
0.06
0.08 0.06
g 0.04 E’ 0.06 g 0.04
ﬁ » 0.04 0
0.02
.02
0.02 0.0
(o] (o] (o]
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Rang de la donnée Rang de la donnée Rang de la donnée

Figure 4.18 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

4.3.3 CDC AVEC ONDULEUR A 5-NIVEAUX DE TENSION DE TYPE NPC
4.3.3.1 SANS EQUILIBRAGE DU POTENTIEL DU POINT MILIEU
A) STRATEGIE A PLUSIEURES TABLES DE COMMANDE

On a montré au chapitre troisieme que la table de commande est répartie sur 4 plages de
variation de la vitesse de rotation débouchant ainsi sur 4 tables de commande, données par
Tab518S, Tab52S, Tab53S et Tab54S. Pour ce faire, deux choix sont envisageables:

- Un réseau unique.

- Un réseau par table de commande.

Théoriquement, la mise en ceuvre d'un réseau unique englobant les 4 tables de commande a
I'image du travail effectué¢ dans le cas de l'onduleur a 3-niveaux de tension, représente
certes une piste intéressante, cependant les essais entamés dans ce sens ont conduit a des
structures neuronales de dimensions importantes. En effet, ceci implique inévitablement des
contraintes critiques en ce qui concerne l'espace mémoire a réserver et le temps d'exécution
de la structure.

Ainsi, notre choix s'est port¢ sur la deuxiéme solution basée elle sur des réseaux
relativement simples et fonctionnant en mode multiplexé. Aussi, un commutateur C permet
d'enclencher le réseau approprié sur la base d'une information sur la vitesse de rotation de la
machine. Le détail de la structure globale est illustré a la figure 4.19.

Les structures établies, soient RN51S, RN52S, RN53S et RN54S sont semblables, leurs
architectures sont décrites a la figure 4.20 chacune comme suit [3 15 16 3].

L'erreur quadratique atteinte pour le réseau RN51S est inférieure & 6 10 aprés 1500
époques d'apprentissage et 360 exemples donnés. Sa courbe d'erreur est représentée a la
figure 4.21-a.
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Figure 4.19 Structure globale du réseau RN5S composé des sous réseaux
RNS1S, RN52S, RN53S et RN54S

Couche d'entrée Couche cachée 1 Couche cachée 2 Couche de sortie
(3) (15) (16) (3)

Figure 4.20 Architecture des sous réseaux RN51S, RN52S, RN53S et RN54S

L'erreur quadratique atteinte pour le réseau RN52S est d'environ 5.5 10 aprés 1500
époques d'apprentissage et 540 exemples donnés. Sa courbe d'erreur est représentée a la
figure 4.21-b.

L'erreur quadratique atteinte pour le réseau RN53S est d'environ 4 10™ aprés 1000 époques
d'apprentissage et 360 exemples donnés. Sa courbe d'erreur est représentée a la figure
4.21-c.

L'erreur quadratique atteinte pour le réseau RN54S est d'environ 107 aprés 1100 époques
d'apprentissage et 900 exemples donnés. Sa courbe d'erreur est représentée a la figure
4.21-d.

115



Chapitre 4 Application des réseaux de neurones
au Controle Direct du Couple d'une machine asynchrone

Perf ormance is 0.000581365, Goal is O Perf ormance is 0.000558788, Goal is O
10° 10° |
107 10"
é 102 é 102
103} 103}
10_4 1 1 | 10_4 1 1 |
n 500 1000 1500 )} 500 1000 1500
Stop Training 1500 Epochs Stop Training 1500 Epochs
a- RN51S b- RN52S
Perf ormance is 0.000434391, Goal is O Perf ormance is 0.000117022, Goal is O
10° | 10°
101 10t
é 1072 | é 102
103 | 103}
104 s s \ \ \ 10 \ \ . \ .
(a] 200 400 600 800 1000 (4] 200 400 600 800 1000
Stop Training 1000 Epochs Stap Training| 1100 Epochs
c- RN53S d- RN54S

Figure 4.21 Performances d'apprentissage des sous réseaux de RN5S

La figure 4.22 montre l'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées
et les sorties réelles, et ce sur chacune des données des tables de commande Tab518S,
Tab528S, Tab53S et Tab54S (soit un total de 180 données par table). On note que la valeur
maximale de cette erreur avoisine 0.34.

B) STRATEGIE A UNE TABLE DE COMMANDE UNIQUE

L'architecture du réseau adopté RN55S a la suite de l'apprentissage et correspondant a la
table de commande Tab55S, est composée de 3 couches cachées (Figure 4.23), soit [3 16 17
17 3]. La valeur minimale atteinte par l'erreur quadratique est inférieure a 4.10° aprés 1000
itérations, pour 648 exemples donnés. Les variations de la courbe d'erreur sont représentées
a la figure 4.24.

La figure 4.25 montre I'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées
et les sorties réelles, et ce sur chacune des données de la table de commande Tab55S, soit
un total de 324 données. La valeur maximale de ces erreurs est autour de 0.32.
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Figure 4.22 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

4.3.3.2 AVEC EQUILIBRAGE DU POTENTIEL DU POINT MILIEU

A) STRATEGIE A PLUSIEURES TABLES DE COMMANDE

Comme dans le cas ou on consideére que les tensions continues d'entrée de I'onduleur sont
équilibrées, 4 tables de commande couvrent toute la plage de variation de la vitesse de
rotation, ici il s'agit de Tab51E, Tab52E, Tab53E et Tab54E. Aussi et pour les mémes
raisons énumérées précédemment, on choisira de créer un réseau de neurones par table.
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Figure 4.23 Architecture du réseau RN55S
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Figure 4.24 Performance d'apprentissage du réseau RN55S
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Figure 4.25 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

Or, on a montré au chapitre troisieme que les deux dernieres tables assurent le contréle du
potentiel du point milieu par leur construction méme, donc au lieu de 8 sous réseaux, la
structure globale va contenir seulement 6 comme le montre bien la figure 4.26. Quatre de
ces sous réseaux ont ét¢ déja congus en § 4.4.3.1 (soient RN51S, RN52S, RN53S et
RN54S). Les deux restants (RNS1E et RN52E) donnant sur une décharge de la paire de
condensateurs C;, (Cy=-1) complétent successivement les réseaux RN5S1S et RN52S, qui

118



Chapitre 4 Application des réseaux de neurones
au Controle Direct du Couple d'une machine asynchrone

eux permettent plutot la décharge de l'autre paire C., (Cy=1). Ainsi, la présence d'un
commutateur C va permettre d'enclencher le réseau approprié sur la base d'information et
sur la vitesse de rotation de la machine et sur le sens de déséquilibre du potentiel du point
milieu de 1'onduleur.

®——£+ RNSIS [#4T®
<1 RN52S [T
o4 RNS3S [A—®
(CpsCers) 3 o< RN54S 4 3 (SaS55c)
&£ RNSIE [
C ° RN52E o C
(Ca,Cu) 3 3 (Ca,Cu)

Figure 4.26 Structure globale du réseau RNSE composé des sous réseaux
RNSI1S, RN52S, RN53S, RN54S, RNS1E et RNS2E

Les deux nouvelles structures établies, RN51E et RN52E sont semblables aux 4 autres,
leurs architectures s'identifient a celle représentée a la figure 4.20.

L'erreur quadratique atteinte lors de l'apprentissage par le réseau RNSIE est d'environ
5.510™ aprés 1000 itérations pour 180 exemples donnés, alors que pour la structure RN52E,
l'erreur quadratique atteinte est d'environ 510™ aprés 1100 itérations pour 900 exemples
donnés.

Leurs courbes d'erreur sont représentées a la figure 4.27.

La figure 4.28 montre I'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées
et les sorties réelles, et ce pour chacune des sorties et chacune des données correspondant a
Cu=1 des tables de commande Tab51E et Tab52E (soit la moitié de la table, c'est a dire 180
données). On remarque que cette derniere est autour de la valeur de 0.25.
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Figure 4.27 Performances d'apprentissage des sous réseaux RNS1E et RN52E
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Figure 4.28 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

B) STRATEGIE A UNE TABLE DE COMMANDE UNIQUE

Pour assurer I'équilibrage du potentiel du point milieu, le réseau RN55S concu au §4.4.3.1
(provoquant la décharge de la paire de condensateurs C,, Cy=-1) est complété par un autre
appelé RNSSE (Figure 4.29) qui lui, cause plutot la décharge de l'autre paire, soit C_j;
(Cy=1). Ces deux sous réseaux constituent le réseau RN55 donné a la figure 4.30 et
permettant le contrdle du point milieu de l'onduleur a 5-niveaux de tension. Le
commutateur permet de faire le choix d'un de ces sous réseaux sur la base d'une information
sur le sens de déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs d'entrée de I'onduleur.
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Figure 4.29 Architecture du réseau RN55E
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Figure 4.30 Structure globale du réseau RN55 composé des sous réseaux RN55S et RNSSE

L'architecture permettant la convergence du réseau RN5SE est la suivante [3 17 17 17 3].
L'erreur quadratique atteinte est inférieure a 4.10™ aprés 1500 itérations pour 648 exemples
donnés. Sa courbe d'erreur est représentée a la figure 4.31.

La figure 4.32 montre I'amplitude des erreurs absolues commises entre les sorties désirées
et les sorties réelles, et ce pour chacune des données de la table de commande Tab55E
correspondant a Cy=1 (soit la moiti¢ de la table, autrement dit 324 données), I'équilibrage
du potentiel du point milieu de 'onduleur étant assuré. On remarque que cette erreur ne
dépasse pas la valeur acceptable de 0.30.
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Figure 4.31 Performance d'apprentissage du réseau RN5S5E
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Figure 4.32 Erreurs entre les sorties désirée et réelle

4.4 SIMULATION

Pour valider le modéle neuronal, des tests doivent étre effectué sur les structures a réseau de
neurones élaborées. D'abord, nous simulons le fonctionnement de la machine dans le cas
d'une consigne vitesse de type pente entre 100 rad/s et -100 rad/s, la consigne est constante
et équivaut a 33% de la vitesse nominale a partir d'un instant 1s, la machine étant alimentée
a l'aide d'un onduleur a 5-niveaux de tension et 1'équilibrage des tensions des condensateurs
d'entrée est assuré. Les données relatives aux valeurs des capacités des condensateurs
d'entrée de l'onduleur, les largeurs de bandes de tolérance ainsi que les parametres du
régulateur sont les mémes que ceux du chapitre troisieéme.

Ainsi, la figure 4.33 montre que les résultats obtenus a l'aide de la commande neuronale
(structure neuronale RN55 pour la stratégie a une table unique et RNSE pour la stratégie a
plusieures tables) sont semblables a ceux déja obtenus a l'aide de la commande classique
(tables de commande Tab55E pour la stratégie a une table unique et Tab51E-Tab52E-
Tab53E-Tab54E pour la stratégie a plusieures tables) et exposés a la figure 3.31. On peut
naturellement conclure que l'erreur atteinte lors de l'apprentissage est alors suffisante, la

122



Chapitre 4 Application des réseaux de neurones
au Controle Direct du Couple d'une machine asynchrone

., omega et sa référence (rd/s) ., omega et sa référence (rd/s)
100 ] 100 ]
80 | 80"
60 | 60 |
40 40
20 ] 20
E 0
(o) (0]
Flux(Wb) ~ FAlux(Wb,
1 B T I A R R Py 1 B —
0.8 0.8
0.6 0.6 -
0.4 0.4
0.2 0.2’
] t(s) ] t(s)
o (0]
(o) 0.5 1 1.5 2 (o] 0.5 1 1.5 2

g1 UC1-UC-1(V) 8 UC1-UC-1(V)

4 | 4
| o
o] ]
] -4
-4 ]
] t(s) -8 ] t(s)
-8 ]
o 1 2 o 1 2
151 10 153 i0(A
10" 10-
5] 5
0] o 1
-5 , -5
-10 10
-15 1 t(s) 151 t(s)
0 1 2 0 1 2
(a) (b)

Figure 4.33 Régulation du potentiel du point milieu de 1'onduleur a 5-niveaux de tension
de type NPC a l'aide de structures neuronales: vitesse de rotation et sa référence, tension de
ligne, tensions de paires de condensateurs (Uciz,Uc.12) et courant de potentiel du point milieu.
(a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a plusieures tables.
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structure neuronale globale a appris parfaitement des tables de commande, reproduisant
fidelement les données de cette derniere.

Ensuite, pour mieux caractériser les capacités de la modélisation par ces réseaux de
neurones adoptés, un autre test est effectué¢ a travers un autre essai, soit une inversion a
t=1.5s de la consigne vitesse entre £33% de la vitesse nominale de la machine en prenant le
soin de décharger la machine en cours de fonctionnement. On présente sur les figures
suivantes les résultats pour une alimentation a 2-niveaux, a 3-niveaux et a 5-niveaux de
tension. Aussi, les données relatives aux valeurs des capacités des condensateurs d'entrée de
I'onduleur, les largeurs de bandes de tolérance ainsi que les parametres du régulateur de
vitesse sont les mémes que ceux appliquées au cours des chapitres précédents. L'effet de
cette perturbation sur quelques grandeurs de la machine est alors mentionné.
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Figure 4.34 Simulation du CDC a commande neuronale avec alimentation par un
onduleur a 2-niveaux de tension: courant de phase, couple, flux, vitesse de rotation et sa
référence
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Figure 4.35 Simulation du CDC a commande neuronale avec alimentation par un
onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC: courant de phase, couple, flux, vitesse de
rotation et sa référence. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a deux tables.
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Figure 4.36 Simulation du CDC a commande neuronale avec alimentation par un
onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC: courant de phase, couple, flux, vitesse de
rotation et sa référence. (a) Stratégie a une table unique. (b) Stratégie a plusieures tables.
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4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la structure flexible des réseaux de neurones a ¢été exploitée pour
remplacer le sélecteur classique des états des bras de l'onduleur de tension basé sur une
table de commande. On s'apercoit que des structures neuronales bien congues peuvent se
substituer a des tables de commande parfois de dimensions importantes. Ainsi, la sélection
des états des interrupteurs de 1'onduleur de tension devient plus simple et sans délais aucun.
L’implémentation en temps réel de cette structure sur un circuit type FPGA par exemple, ne
pose aucun probléme, les structures utilisées étant simples (statiques a propagation avant) et
dont I’apprentissage s’est effectué en mode différé. Aussi, la structure et le programme
demeurant inchangés si la machine change.
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Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire proposent une contribution au
développement de lois de commande non linéaire de la machine asynchrone sous
différentes alimentations en tension. Parmi les techniques envisageables, nous nous
sommes plus particulierement intéressés, dans cette étude, a la stratégie de controle
communément appelée contrdle direct du couple. Hormis le fait que comme toute stratégie
de régulation basée sur un comparateur a hystérésis, le CDC offre un certain nombre
d'avantages comme la grande robustesse par rapport aux variations paramétriques de la
machine, simplicité¢ de l'algorithme de commande et les bonnes performances aux faibles
vitesses sans capteur mécanique. L'objectif de notre travail s'articule sur deux points liés
I'un a 'autre:

- Elaboration de nouvelles tables de commande permettant une régulation la plus
rigoureuse des grandeurs de controle de la machine, en exploitant toutes les possibilités
qu'offre I'onduleur de tension.

- Mise en ceuvre de structures a réseaux de neurones. Ce point peut étre considéré comme
une conséquence du premier. Ces structures représentent une bonne alternative aux
tables de commande classiquement utilisées, et ceci en vue d'une implémentation en
temps réel.

Ainsi, et afin d'imposer de facon adéquate les ordres de commande des interrupteurs de
I'onduleur, il est fondamental de maitriser au mieux les trajectoires des grandeurs de
contrdle (flux et couple) de la machine, une partie qui a été largement évoquée au cours de
notre travail.

D'abord, dans le cas d'une alimentation a I'aide d'un onduleur classique, nous avons montré
qu'il existait deux stratégies de contrdle pour la commande de la machine.

- La premicere est basée sur l'application des séquences nulles (ou vecteur de tension nulle)
en dehors de la bande d'hystérésis du couple, ceci est contraire a la stratégie de base de 1.
Takahashi ou ces séquences nulles sont appliquées seulement a l'intérieur de cette
bande. L'application de ces séquences a ainsi ¢té adoptée au prix de deux tables de
commande.

- Une seconde stratégie de controle a double bande d'hystérésis pour le couple a été
exposée évitant ainsi 'utilisation de deux tables de commande.
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La premicre stratégie contribue a travers ces 2 tables de commande, a diminuer la fréquence
de commutation de l'onduleur donc des pertes par commutation correspondantes, mais
répond mal a une inversion de la consigne de vitesse comparativement a la seconde
stratégie de controle. Cette dernicre a été considérée avantageuse par rapport a la stratégie
a simple bande parce qu'elle ne nécessite qu'une seule table de commande pour tout point
de fonctionnement du moteur.

La méme procédure a été appliquée dans le cadre d'une alimentation par des onduleurs
multiniveaux. La encore deux stratégies différentes ont été utilisées pour la mise en ceuvre
des tables de commande.

- La premiére faisant appel a deux voir plusieures tables de commande. La plage de
vitesse est divisée de sorte que les vecteurs de tension de faible amplitude soient
appliqués aux faibles vitesses.

- Une seconde stratégie appelée "a une table de commande unique" ou le controleur du
couple est plus performant. Les tables élaborées sont alors valables a tout point de
fonctionnement de la machine.

Les performances a travers les différents tests, présentées dans le cas des deux stratégies
sont jugées trés comparables.

D'autre part, une solution au déséquilibre du potentiel du point milieu des onduleurs
multiniveaux du type NPC a été proposée. Basée sur la redondance des vecteurs de tension
atteignables par l'onduleur de tension, cette procédure de stabilisation a montré des résultats
satisfaisants. En outre, on peut affirmer que l'équilibrage produit est homogéne et la
périodicité et la symétrie du courant du point milieu assurées dans le cas de la stratégie a
une table unique. Ces critéres ne sont obtenus que lorsque les vecteurs dits "stables par la
commande" sont appliqués, ceci correspond aux tables Tab33 et Tab55 respectivement pour
I'onduleur a 3-niveaux et I'onduleur a 5-niveaux de tension du type NPC.

Cependant, ces tables de commande peuvent prendre des dimensions importantes lorsque le
niveau de 'onduleur augmente. Pour faire face a cet inconvénient majeur lorsqu'il s'agit
d'une exécution en temps réel, on a proposé l'utilisation de structures a base de réseaux de
neurones en lieu et place de ces tables de commande. Ces structures sont connues pour leur
capacité de modélisation, leur structure facile a implémenter et leur rapidité. En effet, apres
un long apprentissage hors ligne effectué sur la base de la totalité des données de la table de
commande, on a constaté que la structure neuronale obtenue reflete parfaitement la table de
commande correspondante, pouvant donc se substituer a elle dans une future
implémentation, avec a la clef tous les criteres cités précédemment.

Parmi les perspectives de ce travail, nous pouvons songer a le compléter par:

- Tenir compte de l'influence de Ry notamment aux basses vitesses de fonctionnement, ou
bien une méconnaissance de sa valeur réelle. En effet, s'il est le seul paramétre a
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intervenir dans le contrdle, il est aussi le point faible du controle, le choix correct du
vecteur de tension a imposer dépendant totalement de la connaissance du flux statorique.
La recherche d'une technique d'adaptation en temps réel de cette résistance est alors
souhaitée [71].

Une meilleure maitrise du spectre harmonique, phénomene imparfaitement controlé a
l'aide de notre algorithme.

Il convient de développer une méthode de controle de la fréquence de commutation de
I'onduleur [73,74].

Equilibrage des tensions aux bornes des quatre (4) condensateurs simultanément dans le
cas d'une alimentation a S5-niveaux de tension, cela rendrait la loi de contrdle des
tensions aux bornes des condensateurs d’entrée plus complexe.

Minimiser les structures neuronales adoptées en approfondissant les recherches dans ce
sens.

Recourir a l'intelligence artificielle dans la conception du régulateur de vitesse et dans
les blocs de contrdleurs a hystérésis.

Finalement, I'implémentation de ces lois de commande sur une machine asynchrone de
forte puissance, la généralisation de la méthode a des onduleurs a n-niveaux de tension
permettrait de valider plus en avant encore l'utilisation de la loi de commande non
linéaire pour des machines a forte puissance. Il reste donc encore nombre de terrains
d'action pour cette stratégie de commande que les futurs chercheurs auront a cceur
d'explorer.
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ANNEXE 1
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A1.1 INTRODUCTION

Le fonctionnement de la machine asynchrone est obtenu par alimentation de ses
enroulements statoriques en tensions triphasées en pulsation ws. Le champ statorique ainsi
créé induit alors au rotor, fermé sur lui-méme, un champ rotorique tournant de pulsation
telle que, sommée a la vitesse de rotation du rotor, le résultat soit ws. En analogie avec un
transformateur équivalent monophasé [75], la machine asynchrone est souvent représentée
par le schéma équivalent de la figure Al.1. Pour l'obtenir, il faut s'appuyer sur un certain
nombre d'hypothéses, les pertes fer sont considérées comme négligeables, un systéme
d'alimentation triphasé équilibré et on suppose qu'il n'y a pas de saturation des matériaux
magnétiques [76]. Six paramétres de la machine y apparaissent:

- R, et R, qui sont les résistances statorique et rotorique des enroulements.

- M, la mutuelle inductance représentative du couplage entre le stator et le rotor de la
machine.

- [ et [, qui représentent les pertes en flux statorique et rotorique. On les obtient par les
relations 1;=L-My; et L =L,-Mg; ou L et L, sont les inductances respectivement cycliques
statorique et rotorique.

- 5, le glissement de la machine. On l'obtient par la relation (Al-1). Les variations du
glissement reflétent les variations de charge de la machine.

W, — @

5= (Al-1)

Su [

)

i i

Figure A1.1 Schéma équivalent par phase de la machine asynchrone

A1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone est un convertisseur électromécanique. Ce moteur triphasé est
constitu¢ d'un multiple de trois enroulements identiques logés symétriquement dans les
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encoches du stator et d'une cage d'écureuil au rotor, assimilable électriquement a trois
enroulements identiques parfaitement symétriques et en court circuit. Dans ces conditions,
la machine asynchrone peut étre modélisée selon I'expression (eq. Al-2).

ap,
dt

v, =0=Ri +0
dt

VS = RSiS +
(A1-2)

ou VS:[Va Vb VC]TD (ps,r:[(pas,r Db, (Pcs,r]Ta iS,r:[ias,r ibs,r ics,r]T

Une étude du comportement statique et dynamique permet d'établir un modele général de
connaissance qui représente au mieux la conversion d'énergie électrique en énergie
mécanique. Ce modele est établi sur la base des hypotheses simplificatrices citées ci-
dessous.

La non considération du phénomene de saturation magnétique conduit & une expression
¢=L.1 linéaire avec l'inductance L constante. En conséquence, l'expression des flux en
fonction des courants qui fait intervenir les inductances de la machine asynchrone s'écrit de
la facon suivante:

(DS,F = lLs,rJiS,r + lMs,rJir,s (A1-3)
ou
cos(6) 003(9 —4—ﬂj cos(&—z—”J
ls,r Ms,r Ms,r 3 3
[Lss’]: MSJ ZSJ MS,I’ et [Msr ] = MSF COS(Q _277[) COS(@) 008(6_477[}
MS,V MS,}" IS,I” 4 2
cos(@ - ?ﬂj cos(@ - ?ﬂj cos(@)

M;; est I'inductance mutuelle entre 2 phases statoriques, rotoriques.

M;; est I'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

0 est la position de la phase a du rotor par rapport a la phase b du stator.

En calculant le flux totalisé dans une phase du stator, nous pouvons simplifier 1'expression
des flux en fonction des courants:

¢S :LSiS +Lmir (Al 4)
¢}" = L}"il" +Lmlv

S,r S,r sr

avec: L, =l ,-M., et L, :%M

A1.3 TRANSFORMATION DE PARK
La transformation de Park consiste a transformer un systéme triphasé en un systéme
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diphasé¢ [75]. En Il'absence de composante homopolaire (hypothése d'équilibre des
armatures et de l'alimentation), elle permet ainsi de réduire 1'ordre des équations électriques
de six a quatre. Les axes (d,q) du repére sont en rotation a une pulsation o,, égale a celle qui
régit I'évolution des grandeurs électriques. De cette maniere, les grandeurs dans ce repere
sont continues en régime permanent.

Il existe deux types de transformations de Park les plus classiquement utilisées. La premiére
conserve la puissance (transformation a puissance constante) qui est retenue par la suite, et
la seconde conserve l'amplitude des grandeurs transformées (transformation a amplitude
constante):

Xd Xa
X, |=Ply) X, (A1-5)
X X,
et la transformation inverse est:
Xa Xd
X, =P (y) X, (A1-6)
X, X,
sachant que:
i ( Zﬂj [ 47Zj_
cos(y) cos|\w—"—| cos|ly——
3 3
P(l//) = 2| sin(l//) - sin((y — 2—”} - sin(t// — 4—7[) (A1-7)
3 3 3
1 1 1
T 72 7|

y est la position de I'axe d du repere de Park par rapport a la phase a du stator.

X, est la composante homopolaire, elle est prise nulle dans notre cas (systeme équilibré).
En appliquant la transformation P(y) aux équations du stator et la transformation P(y-0)
aux équations du rotor données en (eq. A1-2), nous obtenons:

. d§0d s) dl//
Vag(s) = Rylag(s) +—d:( T '[G]-(qu(s) ALS)
. dPue(r)  d(y —6) )
0= erdq(r) + d;] + dt ’ [G] ¢dq(r)

avee: [G]= ﬁ ﬂ
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et
Pas = Lgigs + Ly,
Pys = Lsiqs +Lmiq,
Par = Lyigr + Lyl
Pgr =Lydg + L0

m°gqs

(A1-9)

Aucune formulation n'a été considérée quand a la pulsation ®, = d %t du repére tournant

(d,q). Ce choix étant libre a priori et obéit aux caractéristiques et objectifs de 1'application.
Trois possibilités sont habituellement envisagées:

Cs (o

Figure A1.2 Repérage angulaire des systémes d'axes triphasés et diphasé

q A B
Ln —\‘
(R59LS)
( .
(Re.Ly) - Vas
A N4
/Vdr:O

> O

Figure A1.3 Représentation des enroulements dans le repére (d,q)

» Le repere de Park (d,q) est li¢ au champ tournant (statorique ou rotorique). Lorsqu'on
atteint le régime permanent électrique, cette pulsation est égale a la pulsation des
tensions ou flux ou courants statoriques (o,~w) de telle sorte que les grandeurs
¢lectriques sont continues.
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> Le repére de Park est lié au rotor, c'est-a-dire y=0 et o,=0. Dans ce cas, les grandeurs
¢lectriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation rotorique ,, dite
glissement.

> Le repere de Park est fixé au stator, c'est-a-dire y=0 et 0,~0. Dans ce cas, les grandeurs
¢lectriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique w,. Ce
repere a l'avantage de nécessiter une seule transformation linéaire sans rotation P(0).
C'est un repere fixe d'axes notés (a.,p).

C'est ce dernier cas qui a ét¢ appliqué par la suite.

Nous remarquons enfin que l'expression du couple est beaucoup plus simple. En tenant

compte des expressions du flux (A1-9) et pour une machine a p pdles, nous trouvons:

Fe = p(wdsiqs - ¢qsids) (Al-lO)

A1.4 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE EN TENSION

Dans la configuration de notre étude, le changement de structure se fait par commutation au
niveau de l'organe de commande, a savoir I'onduleur de tension. Il parait alors intéressant
d'opter pour un référentiel li¢ au stator et de choisir un vecteur d'état entierement formé de
grandeurs statoriques.

It

l

Vis — > ids
Ves Modéle de la MAS [ 1(35
> . , . > ds
alimentée en tension | Do

(Ds—b ——-> Q

Figure A1.4 Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension

Les équations électriques s'écrivent alors:

. dp ., dop
Vs = Rlgs + o 0=R, iy + djr T 0@y,
et (A1-11)
_ R AdPys 0= R dpy,
Vgs = Ryigs + 7 =R,i, + g — 0P,
L'équation du mouvement est donnée par:
aQ_r_r (A1-12)

dt e r
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A1.5 PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE
Fréquence: 50Hz
Puissance: 1.5kW

Tension d'alimentation: 220V
Résistance statorique: 4.85Q

Résistance rotorique: 3.80Q2
Inductance mutuelle: 0.258H
Inductance statorique: 0.274H
Inductance rotorique: 0.274H

Nombre de paires de poles: 2

Inertie: 0.031kg.m’

Force de frottement: 0.001136N.m.s/rd
Tension totale de la batterie: 514V

Pas d'échantillonnage: 100us



ANNEXE 2
INFLUENCE DES VECTEURS DE L'ONDULEUR A 3-NIVEAUX DE TENSION
DE TYPE NPC SUR LE POTENTIEL DE SON POINT MILIEU

A2.1 INTRODUCTION

L'onduleur a 3-niveaux de tension de type NPC permet, par combinaison des 4 interrupteurs
constituant chacun de ses trois bras, d'imposer a chaque phase trois niveaux de tension

[ Y 0_@}. L'un de ces niveaux correspond au niveau du potentiel du point milieu de
277 2

I'onduleur, c'est-a-dire le niveau de tension d'un des deux condensateurs constituant le bus
de tension continue d'entrée de l'onduleur, & savoir C,. Ainsi, pour assurer le bon
fonctionnement de I'onduleur, il faut maintenir les tensions de ces deux condensateurs
¢gales et valant la moiti¢ de la tension continue d'entrée. Soit:

U +Uq, =U
{ c1 tVYca 0 (A2-1)
U =Ucy
Or comme cela est développé au chapitre 2, certains des vecteurs que peut produire
'onduleur sont susceptibles de perturber cet équilibre. C'est le cas des vecteurs de tension
des deux groupes appelés "demie tension" et "tension intermédiaire":

» Les vecteurs "demie tension" sont les vecteurs constituant 1'hexagone interne dans la
représentation spatiale des vecteurs de tension de sortie vs de I'onduleur. Ce groupe est
subdivisé encore en deux sous groupes puisque chaque vecteur de I'hexagone peut étre
obtenu par deux combinaisons différentes des interrupteurs.

* Le premier sous groupe est constitué¢ des vecteurs réalisés par des combinaisons ou
une ou deux phases de l'onduleur sont reliées au point milieu de l'onduleur, la ou les
phases restantes sont connectées au potentiel | Uo .

2

* Le deuxieme sous groupe est constitué des vecteurs obtenus pour des combinaisons ou
une ou deux phases de I'onduleur sont reliées au point milieu de I'onduleur, la ou les

phases restantes sont connectées au potentiel _U, .
2

» Les vecteurs dits "tension intermédiaire” sont les vecteurs qui connectent chacune des
trois phases de I'onduleur a un niveau de tension différent.

Les autres vecteurs des deux groupes restants, a savoir "tension nulle" et "pleine tension",

n'ont pas d'influence sur I'évolution du potentiel du point milieu de I'onduleur car ils ne

connectent aucune phase de sortie de I'onduleur au point 0. On va examiner l'influence de

l'application des vecteurs des deux premiers sous groupes sur la tension du point milieu a

travers des exemples.
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A2.2 ETUDE DE L'APPLICATION D'UN VECTEUR

DU GROUPE ""DEMIE TENSION"
Etudions l'influence de l'application d'un vecteur de tension du groupe "demie tension" mais
réalisé grace a deux combinaisons différentes. On prendra par exemple les deux
combinaisons (1,1,0) du vecteur v, et (0,0,-1) du vecteur vo.

= APPLICATION DE V2

La combinaison (1,1,0) connecte la phase "a" et la phase "b" de l'onduleur au point de
tension de niveau haut par l'intermédiaire des interrupteurs S;; et Sj,, rendus passants. La
phase "c" est quant a elle connectée au point milieu de 1'onduleur. C'est ce qu'illustre le
schéma de la figure A2.1 ou les voies possibles de circulation des courants de phase sont
représentées en traits pleins.
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Figure A2.1 Application du vecteur de tension v,(1,1,0)

On constate que seule le condensateur C; est sollicit¢ lors de l'application de la
combinaison (1,1,0). Ceci va avoir pour effet de diminuer la tension aux bornes de ce
condensateur et d'augmenter celle aux bornes de C.; puisque la premiere égalité de
I'équation A2-1 reste vérifiée. Par contre, la deuxieme ne I'est plus et la tension du point
milieu de l'onduleur varie. Il est alors évident qu'un controle faisant appel aux seuls
vecteurs du premier sous-groupe du groupe "demie tension" entraine une déstabilisation du
point milieu pouvant aller jusqu'a I'annulation de la tension aux bornes de C; (dans notre
cas) alimentant les trois phases. Une telle stratégie de contrdle ne peut donc pas
fonctionner.
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= APPLICATION DE Vo

La combinaison (0,0,-1) connecte d'une part les deux phases "a" et "b" au point milieu de
'onduleur de tension par l'intermédiaire des interrupteurs S;; et S;3, rendus passants. D'autre
part, la phase "c" est connectée au point de tension de niveau bas. C'est ce qu'illustre le
schéma de la figure A2.2 ou les voies possibles de circulation des courants de phase sont
représentées en traits pleins.
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Figure A2.2 Application du vecteur de tension v (0,0,-1)

De méme facon que dans le cas précédent, on constate que seule la tension du condensateur
C.; est sollicitée lors de l'application de la combinaison (0,0,-1). Cette combinaison peut
faire circuler un courant dans C_ en sens inverse. Ceci va avoir pour effet de diminuer la
tension aux bornes de ce condensateur et d'augmenter celle aux bornes de C;. La deuxiéme
équation du systeme A2.1 n'est plus vérifiée et la tension du point milieu de 1'onduleur
varie. Une stratégie de contrdle ou seul les vecteurs du deuxiéme sous-groupe du groupe
"demie tension" sont appliqués, ne peut donc pas maintenir 1'équilibre du point milieu de
l'onduleur.

A2.3 ETUDE DE L'APPLICATION D'UN VECTEUR DE TENSION

DU GROUPE ""TENSION INTERMEDIAIRE"
Pour étudier l'influence de l'application d'un vecteur du groupe "tension intermédiaire" sur
la tension du point milieu de 'onduleur, on va prendre pour exemple le vecteur v,,. Ce
vecteur est obtenu par la seule combinaison des interrupteurs (0,1,-1). La phase "a" est donc
reliées au point milieu o, la seconde est connectée au point de niveau haut de tension et la
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derniére au point de niveau bas de tension. La figure A2.3 illustre les voies possibles de
circulation des courants de phase en trait plein.

L'application d'un vecteur du groupe "tension intermédiaire" va avoir un effet sur la valeur
du potentiel du point milieu o puisqu'il connecte une des trois phases de sortie de
I'onduleur, donc de la charge, a ce point. Par contre, on ne peut pas dire a priori si la
variation de la tension du point milieu sera une augmentation ou une diminution. En effet,
alors que v,;, par exemple, est appliqué, les deux condensateurs C; et C_; en entrée de
I'onduleur sont sollicités, mais les courants ne sont pas les mémes. Il y aura apparition d'un
déséquilibre du potentiel du point milieu de l'onduleur. Ce déséquilibre dépend du signe du
courant traversant le point o, c'est aussi, le signe du courant de la phase que connecte au
point o le vecteur du groupe "tension intermédiaire" concerné.
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Figure A2.3 Application du vecteur de tension vy, (0,1,-1)

On peut conclure que:

L'utilisation des vecteurs des groupes "demie tension" et "tension intermédiaire” doit étre
effectuée avec précaution car elles entrainent des déséquilibres entre les deux tensions des
condensateurs d'entrée de I'onduleur a 3-niveaux de structure NPC.

0 Les vecteurs du premier sous-groupe du groupe "demie tension", a savoir vy, v,, Vs, V4, Vs
et v entrainent une augmentation de la tension du point milieu de 'onduleur et une
diminution de la tension aux bornes du condensateur C;.

0 Les vecteurs du deuxiéme sous-groupe du groupe "demie tension", a savoir vg, Vo, Vo,

Vi1, V12 €t vz entrainent une diminution du potentiel du point milieu de 1'onduleur et une
augmentation de la tension aux bornes du condensateur C,.
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0 Les vecteurs du groupe "tension intermédiaire", & savoir vy, Vy, Va3, Va4, Va5 €t Vag
entrainent une variation du potentiel du point milieu de I'onduleur de tension. Le sens de
cette variation (augmentation ou diminution) est donné par le signe du courant de la
phase connectée au point milieu.

De ce fait, l'utilisation de ces vecteurs nécessite la mise en place d'une technique de

contrdle qui assure la stabilisation du potentiel du point milieu de 1'onduleur a 3-niveaux de

tension de type NPC.



ANNEXE 3
INFLUENCE DES VECTEURS DE L'ONDULEUR A 5-NIVEAUX DE TENSION
DE TYPE NPC SUR LE POTENTIEL DE SON POINT MILIEU

A3.1 INTRODUCTION

L'onduleur a 5-niveaux de tension de type NPC permet, par combinaison de ces
interrupteurs constituant chacun de ses trois bras, d'imposer a chaque phase cinq niveaux de
tension ( Yo Uo g Us Uo j . L'un de ces niveaux correspond au niveau du potentiel
2 4 47 2

du point milieu de 1'onduleur, c'est-a-dire le niveau de tension d'un des deux ensembles de
condensateurs constituant le bus de tension continue d'entrée de 'onduleur, a savoir C._j,.
Ainsi, pour assurer le bon fonctionnement de I'onduleur, il faut maintenir les tensions de ces
deux ensembles égales et valant la moitié¢ de la tension continue d'entrée. En effet, on a opté
pour I'équilibrage des tensions de condensateurs deux par deux:

{Ucu +Ucn =U, (A3-1)
Ucu = UC712

Or comme cela a ét¢ développé au chapitre 3, le choix d'équilibrage de tensions des
condensateurs deux par deux conduit a une classification des vecteurs de tension en trois
grands groupes dont deux seulement peuvent causer un déséquilibre de ces tensions. Ce
sont les groupes dits "stables par la commande" et "instables":

» Les vecteurs dits "stables par la commande" sont les vecteurs de tension appartenant au
sous groupes suivants: 2 1 (1-6), 2 3 (13-18), 3 1 (44-49), 3 3 (56-61), 4 1 (26-31) et
4 3 (38-43). Comme pour le cas précédent, on définit chaque groupe comme suit:

= Le premier sous groupe est constitué¢ des vecteurs réalis€és par des combinaisons ou
une ou deux phases de l'onduleur sont reliées au point milieu de I'onduleur, la ou les

phases restantes sont connectées au potentiel , Yo ou , Uo .
2 4

» Le deuxieme sous groupe est constitué¢ des vecteurs obtenus pour des combinaisons ou
une ou deux phases de l'onduleur sont reliées au point milieu de I'onduleur, la ou les

phases restantes sont connectées au potentiel _ Yo ou _Uo.
2 4

» Les vecteurs dits "instables" sont les vecteurs qui connectent chacune des trois phases de
'onduleur a un niveau de tension différent: 3 2 (50-55), 5 1 (75-86) et 7 (118-123).

Les vecteurs de tension du groupe dit "intrinséquement stable", n'ont aucun effet sur le

potentiel du point milieu de l'onduleur car ils ne connectent aucune phase de sortie de

I'onduleur au point 0. On va examiner l'influence de l'application des vecteurs des deux

premiers groupes sur la tension du point milieu a travers des exemples.
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A3.2 ETUDE DE L'APPLICATION D'UN VECTEUR DE TENSION
DU GROUPE DIT "STABLE PAR LA COMMANDE"

Prenons l'exemple d'application de deux combinaisons différentes appartenant au groupe 3,
soient 45 (1,2,0) et 57 (-1,0,-2).

= APPLICATION DE 45

La combinaison (1,2,0) connecte la phase "a" de l'onduleur au potentiel Yo par
4

l'intermédiaire des interrupteurs S,, et S,3, rendus passants et la phase "b" au potentiel de
niveau | % par l'intermédiaire des interrupteurs Sy, Sy, et Spz. La phase "c" est quant a elle

connectée au point milieu de l'onduleur. La figure A3.1 illustre les voies possibles de
circulation des courants de phase sont représentées en traits pleins.

U —

Figure A3.1 Application du vecteur de tension 45(1,2,0)

On constate que l'application de la combinaison (1,2,0) a pour effet de diminuer la tension
aux bornes de l'ensemble C;,. La deuxiéme €équation de A3-1 n'étant plus vérifiée, alors le
potentiel du point milieu de I'onduleur varie. Il est alors évident qu'un contrdle faisant appel
aux seuls vecteurs du sous-groupe 3 1 entraine une déstabilisation du point milieu pouvant
aller jusqu'a l'annulation de la tension aux bornes de C,, (dans notre cas) alimentant les
trois phases. Une telle stratégie de contrdle ne peut donc pas fonctionner.

= APPLICATION DE 57

La combinaison (-1,0,-2) connecte la phase "a" au potentiel _Uo par l'intermédiaire des
4
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interrupteurs S,4 et S,s, rendus passants, la phase "c" au potentiel de valeur _Uo par
2

l'intermédiaire des interrupteurs Sc4, Scs et Ses. Enfin, la phase "b" est connectée au point

milieu de l'onduleur. C'est ce qu'illustre le schéma de la figure A3.2 ou les voies possibles

de circulation des courants de phase sont représentées en traits pleins.

En suivant le méme raisonnement, on constate que seule la tension de l'ensemble de
condensateurs C_j, est sollicitée lors de l'application de la combinaison (-1,0,-2). Cette
combinaison peut faire circuler un courant dans C_j, en sens inverse, ceci va avoir pour
effet de diminuer la tension aux bornes de ce condensateur et d'augmenter celle aux bornes
de Cj,. La deuxiéme équation du systeme A3.1 n'est plus vérifiée et la tension du point
milieu de l'onduleur varie. On conclut alors qu'une stratégie de contréle basée sur
'application des seuls vecteurs du sous-groupe 3 3 ne peut donc pas maintenir I'équilibre
du point milieu de l'onduleur.

U

Figure A3.2 Application du vecteur de tension 57(-1,0,-2)

A3.3 ETUDE DE L'APPLICATION D'UN VECTEUR DE TENSION

DU GROUPE DIT "INSTABLE"
Le vecteur de tension 76 est obtenu par la seule combinaison des interrupteurs (1,0,-2). La

n.n

phase "a" est donc reliées au potentiel , Yo , la phase "¢" au potentiel Y tandis que la
4 2

phase "b" est connectée au point milieu de l'onduleur. La figure A3.3 illustre les voies
possibles de circulation des courants de phase en trait plein.

L'application de ce vecteur fait intervenir les deux ensembles de condensateurs en entrée de
I'onduleur C,, et C_j,, mais les courants ne sont pas les mémes. Il y aura apparition d'un



Annexe3 Influence des vecteurs de 'onduleur a 5-niveaux de tension
de type NPC sur le potentiel de son point milieu

déséquilibre du potentiel du point milieu de 1'onduleur. Ce déséquilibre dépend du signe du

courant traversant le point milieu o.

De ce qui précede, on peut conclure que les vecteurs de tension des groupes dits "stables

par la commande" et "instables" ont un effet sur le potentiel du point milieu de l'onduleur a

5-niveaux de structure NPC:

0 Les vecteurs des sous-groupes suivants: 2 1,3 1 et 4 1 entrainent une augmentation de
la tension du point milieu de I'onduleur.

0 Les vecteurs des sous-groupes suivants 2 3, 3 3 et 4 3 entrainent une diminution du
potentiel du point milieu de 1'onduleur.

0 Les vecteurs des sous groupes suivants: 3 2, 5 1 et 7 entrainent une variation du
potentiel du point milieu de I'onduleur de tension. Le sens de cette variation
(augmentation ou diminution) est donné par le signe du courant de la phase connectée au
point milieu.

Par conséquent, 1'utilisation de ces vecteurs nécessite la mise en place d'une technique de

contrdle qui assure la stabilisation du potentiel du point milieu de 1'onduleur a 5-niveaux de

tension de type NPC.
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Figure A3.3 Application du vecteur de tension 76(1,0,-2)



