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INTRODUCTION GENERALE

Vers le milieu des années 80, un nouveau concept de commande de la machine
asynchrone, dénommé contréle direct du couple ou DTC (Direct Torque Control) est apparu
comme concurrentiel par rapport aux techniques de commande vectorielle. Au contraire de
ces dernieres, qui sont basées sur des formalismes mathématiques pointus mais rigoureux [1],
les techniques de contrdle direct étaient a leur origine basées sur une connaissance qualitative
et simplifiée du comportement de la machine. Leurs caractéristiques reposent sur
I’élimination du bloc de Modulation en Largeur d’Impulsion, la définition de tableaux de
commutation d’ou sont choisis “‘directement’” les vecteurs tension et le réglage par hystérésis
du couple et du flux statorique. L’implémentation de ces algorithmes était donc plus simple, a

une époque ou les moyens informatiques ne cessaient de progresser en puissance et en vitesse.

Les avantages déterminants attribués aux techniques DTC classiques (dynamique,
robustesse, facilitée d’implémentation, performances aux faibles vitesses) sont néanmoins
contrebalancés par I’utilisation d’un comparateur a hystérésis échantillonné; par principe, le
comparateur conduit a un fonctionnement a fréquence variable qui augmente les risques
d’excitation de résonances mécaniques ou acoustiques, 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.

Simultanément, des nouvelles et prometteuses topologies de conversion statique, dites
multiniveaux, ont été proposées et de plus en plus utilisées dans des applications
d’entrainement a vitesse variable de forte puissance. Par rapport aux structures classiques a 2-
niveaux, dans lesquelles la tension de sortie ne peut étre modulée qu’en jouant sur la durée
d’utilisation de I’état haut et de I’état bas, (MLI, Modulation de Largeur d’Impulsions), les
structures multiniveaux ouvrent en effet une nouvelle dimension, celle de la modulation en

amplitude.

Dans la présente étude, notre principal objectif est de proposer des nouvelles
stratégies du type contrble direct, compatibles avec des onduleurs de tension multiniveaux
(plus particulierement NPC et multicellulaires), ayant un nombre de niveaux quelconque.
Leur application aux onduleurs classiques a 2-niveaux ne sera vue que comme un cas

particulier. Nous nous efforcerons de montrer, qu’une commande exploitant judicieusement



les degrés de liberté offerts par ces nouvelles structures de conversion permet de minimiser

les inconvénients des stratégies DTC classiques, tout en conservant leurs avantages.

Cependant, cette analyse devient rapidement imprécise et complexe dés que le nombre
de niveau de tension augmente et le probléme du choix optimisé des vecteurs tensions

onduleur doit par conséquent étre étudié de maniere plus précise et plus approfondie.

La seconde approche, utilisée lorsque la premiere n’est pas réalisable dans sa totalité
(du fait d’un trop grand nombre de variables a manipuler, d’éventuels désaccords entre les
experts, d’une difficulté a formaliser les régles de décisions...), consiste a avoir recours a des
méthodes d’apprentissage. Dans notre étude, nous nous sommes plus particulierement
intéressés aux méthodes d’apprentissage par renforcement qui permettent d’explorer
activement tous les états et de recevoir en retour des critiques sous forme de récompenses et

de punitions.

L’onduleur multiniveaux alimentant une machine alternative, commandée selon le
principe de la DTC, doit pouvoir se considérer comme une source de vecteurs discrets de
tension. Pour cela, les différents niveaux de tension, dont dispose chaque phase de I’onduleur,

doivent pouvoir s’exploiter indépendamment les uns des autres.

Le travail présenté dans ce mémoire est donc organisé en 3 chapitres principaux

structurés comme suit :

Au premier chapitre, nous présenterons tout d’abord des généralités sur la
modélisation de la machine asynchrone et des onduleurs de tension, ainsi que les principales
topologies d’onduleurs multi-niveaux. Leurs caractéristiques et leurs contraintes sont analysés

en prenant en compte les besoins d’une stratégie de commande DTC.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéresserons aux régles qualitatives du
comportement de I’état électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur 2-niveaux qui sont a la base du principe du DTC classique. Nous étendons ensuite

ces stratégies du type contrdle direct classiques aux onduleurs multiniveaux.



Enfin pour le dernier chapitre présente quelque stratégies de commande de lI'onduleur
a trois niveaux a structure NPC, la commande de la MAS par DTC alimentée par onduleurs a
trois niveaux. Nous terminons ce chapitre par les résultats de simulations et une comparaison

des performances pour les onduleurs a trois niveaux.
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1.1 INTRODUCTION

On peut imaginer le convertisseur statique comme I’outil par lequel I’énergie électrique,
présentée par les grandeurs tension et courant, est aménagée et fournie de la facon la plus
convenable a I'utilisateur final (machine ou appareil électrique).

Grace aux progrés technologiques réalisés ces dernieres années dans le domaine de
I’électronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’élargir. Certaines de ces nouvelles applications, telles que le filtrage actif et la
dépollution de réseaux électriques, ou I’alimentation de machines a courant alternatif pour des

applications particulieres, sont trés exigeantes en termes de performances dynamiques.

Pour contourner la limitation en tension de blocage des principaux interrupteurs de
puissance ou lorsque le contenu harmonique des formes d’onde de sortie de convertisseurs
est devenu un probléeme dans certaines applications, de nouvelles techniques dites
multiniveaux ont été développées. Celles-ci sont une association série-parallele des semi-
conducteurs existants et permettent de synthétiser la tension souhaitée a partir de plusieurs
niveaux de tension [1]. Au fur et a mesure que le nombre de niveaux est plus important, la
forme d’onde de sortie aura plus de niveaux et en conséquence la forme d’onde échelonnee
sera plus proche de la forme d’onde souhaitée. Mais I'intérét sur les convertisseurs
multiniveaux ira plus loin lorsque de nouvelles topologies ont été proposées [2]-[3]. Une des
caractéristiques de ces nouvelles topologies est la possibilité de travailler avec des tensions
d’alimentation élevées. Ceci grace a la structure de ces convertisseurs ou la mise en série des
interrupteurs de puissance basse tension, ne pose pas de probléme sur la répartition équilibrée
de la tension d’alimentation parmi les interrupteurs mise en série. Ainsi parmi les applications
pour ces types de structures multiniveaux on trouve les applications hautes et moyenne

tension facilement réglable et ayant des bonnes performances spectrales [4]-[5] .

Nous commencgons dans ce premier chapitre par présenter les principales topologies
d’onduleurs de tension multiniveaux qui ont été le sujet de plusieurs applications et ce depuis
les années 70. Nous essaierons de dégager et de justifier leurs points forts et leurs faiblesses,

dans un contexte d’entrainement & vitesse variable a hautes performances.

1.2 LIMITES DE LA STRUCTURE A DEUX NIVEAUX DE TENSION

La structure a deux niveaux de tension se heurte a des limites liées a son principe de

fonctionnement et a des limites technologiques.
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e Les premiéres sont liées a la qualité du signal de sortie. L’onduleur dit « 2 niveaux »
délivre entre phases des échelons de tension d’amplitude égale a la totalité de la
tension continue Le faible nombre de niveaux de tension nuit alors a la qualité des
signaux de sortie de I’onduleur et produit un rayonnement électromagnétique
important.

e Les limites technologiques sont dues aux limites des semi-conducteurs utilisés
actuellement. Leur tenue en tension (tension maximale qu’ils peuvent supporter a leurs
bornes) limite la tension de I’étage continu du convertisseur et le courant maximal
qu’ils peuvent couper limite la puissance disponible. Pour dépasser ces contraintes, il
est nécessaire de modifier la structure du convertisseur. Des solutions telles que la
mise en paralléle des semi-conducteurs, en assurant une bonne répartition du courant,
ou de leur mise en série, en assurant une bonne répartition de la tension a leurs bornes
lors des commutations, ont été élaborées. Dans les deux cas, ces montages sont
sensibles aux différences de caractéristiques d’un composant & I’autre et nécessitent
une synchronisation trés précise des impulsions de commande des semi-conducteurs.

e Enfin, un autre type de limitation technologique est celui lié aux pertes dans les semi-
conducteurs et a leur échauffement. Il en existe deux types les pertes par conduction
dont I'importance dépend du courant de charge et les pertes par commutations dont

I’importance dépend, pour une structure donnée, de la fréquence de commutation.

.3 INTERET DES CONVERTISSEURS STATIQUES MULTINIVEAUX

L’introduction du concept multiniveaux dans la réalisation des convertisseurs statiques
a permis d’envisager I’amélioration des performances déja acquises par les convertisseurs
classiques a deux niveaux. Un convertisseur statique est dit « mutiniveaux » lorsqu’il génére
une tension découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur
présente essentiellement deux avantages. D’une part les structures multiniveaux permettent de
limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant,
lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de
bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par
les convertisseurs multiniveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de
multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front
montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est par

conséquent d’autant moins élevée.
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D’autre part, il faut aussi remarquer que la réalisation de convertisseurs multiniveaux
pose des contraintes et des problémes dont on peut citer les suivants :
1. Le nombre de semi-conducteurs nécessaires a la réalisation de ces topologies
augmente avec le nombre de niveaux désirés.
2. La complexité de leur structure et leur commande s'en trouve augmentée et leur

fiabilite réduite.

1.4 GENERALITES SUR LA MODELISATION DES MACHINES
ASYNCHRONES ET DES ONDULEURS DE TENSION

1.4.1 Modélisation de la machine asynchrone

Pour étudier le fonctionnement en régime dynamique de la machine asynchrone
alimentée par un convertisseur de puissance, son modele correspondant au schéma équivalent
monophasé ne peut pas étre considéré puisqu’il suppose un fonctionnement en régime
sinusoidal a fréquence fixe. On utilise généralement la transformation de Park. Cette
modélisation opere sous I’hypothése d’une structure symétrique de la machine asynchrone, les
matériaux magnétiques étant supposés linéaires (non saturés). On considere aussi une
alimentation triphasée équilibrée, les composantes homopolaires sont nulles. La
transformation de Park permet alors de transformer chacune des deux armatures triphasées
(rotor et stator) de la machine en une armature diphasée. Ainsi, chaque variable vectorielle
définie par trois composantes dans le systeme triphasé (Phl, Ph2, Ph3) est représentée dans le
repere diphasé orthogonal (d,q) par une variable vectorielle équivalente. (Figure 1-1).

Des nombreuses transformations de Park possibles, nous retenons par la suite I’une
des plus classiqguement utilisées: - la transformation a puissance constante.
Les valeurs Xd, Xg, Xo des grandeurs caractéristiques du systeme diphasé équivalent peuvent
donc étre obtenues en fonction des valeurs X1, X2, X3 du systeme triphasé par la
transformation (1.1).

Xa| 2 |
X4 :\/; sin(y) sin[t//—?ﬁj sin(z//—?ﬂj X, (1.2)
Xo 1 1 1 [ X3

L’indice «o» repére la composante homopolaire et est donc nulle sous nos hypotheses de

travail.
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Figure I. 1: Systéme triphasé (1, 2, 3) et diphasé (d, q)
permettant de représenter la méme grandeur vectorielle.

En négligeant les phénomeénes de saturation des matériaux magnétiques et les pertes
fer, une machine asynchrone a peut étre modélisée dans un repere diphasé dq par le systéme
d’équations (1.2) sous les hypotheses suivantes:

» La machine est symétrique,

» Son entrefer est constant,

> La répartition spatiale de I’induction électromagnétique est sinusoidale,

» L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées équilibré,

Vg =Rl +d2‘%_%¢8q

Vg =Rel g +d::%+ww¢sd

0=R,I4 +d3%_(%_wm)¢rq (1.2)
0=Rlr +dj%+(wy/ — 0 Y

Dans un contexte de modélisation de I’ensemble convertisseur statique - machine
asynchrone en vue de I’étude des lois de commande basées sur le réglage des grandeurs
statoriques de la machine, il parait plus judicieux de choisir un repére diphasé, dont les axes

orthogonaux af3 sont fixés au stator, et dont ’axe a est colinéaire avec la phase 1 du systéme
d’alimentation. Ce repére of, dans lequel ¥ = @,, =0, est un cas particulier du repére dq et

sera désormais retenu pour la suite de I’étude.
Le systeme d’équations qui modélise la machine asynchrone a cage dans le repere fixe,

devient alors:
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Vo =Rslgy + dﬁia
d¢
Ves =Rglgs + d:/”
d
0= erra +&+wm¢rﬂ (IIS)
dt
d¢rﬁ

0= errﬂ +T_a)m¢ra

avec: Vo =V + Vg 5 L) = Ls(r)a T Vst 3 9s(r) = Ps(r)a + 195(r)p

La transformation triphasée/diphasée de Park représentée par (I.1) peut aussi s’écrire sous la
forme vectorielle, selon (1.4).

sza+jxﬁ="§(xl+gx2+ix3) (1.4)
.27
Ji

Avec: a=e 3

Le couple électromagnétique développé par la machine peut se calculer, entre autres, par
I’équation (1.5).

Tem = p(¢3a I B _¢sﬁ I Sa) (1.5)

La relation entre les flux et les courants est donnée par le systeme d’équations (1.6).

¢sa :Ls|3a+|—m|ra
¢sﬁ :lesﬁ+Lm|rﬁ
¢ra = Lrlraz +Lm|5a (1.6)

¢rﬁ :Lrlrﬂ+Lm|sﬂ

Et lI'expression du module du vecteur flux statorique est donnée par (I- 7).

Bs =9 + 9% (1.7)

1.4.2 Modélisation de I’onduleur de tension 2 niveaux

A partir d’une source de tension continue, un convertisseur continu-alternatif fournit
une tension alternative dont la valeur dépend des états de conduction de ses cellules de
commutation. Selon qu’elles soient passantes ou bloquées, ces cellules permettent des
connexions temporaires entre la source continue et la charge de I’onduleur; la valeur de la
tension en sortie de I’onduleur est alors fonction du rapport entre les intervalles d’ouverture et

de fermeture de ces interrupteurs.




Chapitre |

Dans le domaine des entrainements électriques, les différentes lois de commande de la
machine électrique alimentée par I’onduleur de tension nécessitent généralement I’utilisation
d’une modulation en largeur d’impulsions (MLI). En effet, ce modulateur génére les ordres de
commande des interrupteurs de I’onduleur de tension de maniére a obtenir & la sortie du
convertisseur une tension, qui, moyennée sur la période d’échantillonnage T est égale a la

tension de référence imposée par le bloc de commande du systeme.
La figure (1.2) montre le schéma électrique simplifié d’un onduleur de tension

classique a 2-niveaux alimentant une machine asynchrone supposée équilibrée, connectée en

étoile et sans retour de neutre.

SR SARSCI ¢

c

SR GG

Figure I. 2: Onduleur de tension triphasé alimentant une machine asynchrone

La phase k (k=a, b, c) de I’onduleur peut délivrer instantanément une tension de sortie,
Vo, possédant deux niveaux distincts - 0 ou E:
Vko == Ck E
ou Ck=0, 1 est un index représentant le niveaux de la phase k.

Les tensions phase point neutre fictif de la charge peuvent s’écrire, en triphasé, sous la

forme du systéme d’équations (1.8).

E

Van :E(Z'Ca _Cb _Cc)
E

Vin =§(2.Cb -G, _Cc) (1.8)
E

Vcn ZE(Z'CC _Cb _Ca)

En appliquant la transformation de Park, prise sous la forme de (1.4), aux tensions
phase-neutre données par (1.8), on obtient dans le repére fixe diphasé le vecteur tension en

fonction de chaque niveau de phase (1.9).




Chapitre |

Vs =V, + )\ :\/%E(Ca +aC, +a2Cc) (1.9)

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des variables Cs,

Cyp, Cc donnant un élément de I’ensemble (C,, Cy, Co).

Ainsi, dans le plan (a,B), le vecteur Vs possede 8 positions possibles dépendant des
valeurs de C,, Cy, et C. et donc de la configuration de l'onduleur. La figure (I- 3) expose, pour
chacune des positions du vecteur Vs repérée par le triplet (C,,Cy,Cc), la configuration

correspondante de l'onduleur.

8
l 8
T. To\ Tc
ER2 AT K Joray ™y TC 7
T
a — a
:I: b I b ANVEN ) —> a
ER=4 c 0 = c
Tag o f Tcf Ta f Tb ( e ©on
0o 0 o 0o o 1
5 B
Ta b\ Tc To\ T
L /70N Te ot T 7o\ Tc 7
I ) b AN ) —> 2% 4 ° b AN ) —> a
E2=n ¢ E/2-'r" c
Ta\ Tb [ Tc { Ta\ Tb I Tc\ o1
1 0 o0 10 1

Ta ¥ bitc @10
- P (™) E2

b < "‘-EN ) :
¢ \ E2

11 0
’ R
_LTa To BpTc ©19 [, Ta 7T #Tc L
ez \ 7 E/2 =t K
'O v a 1, AN ) —> ¢ a

Ei2 -T[- c \ B2 c

Ta T’b] N4 Ta\ Tb\ Tc\

0 1 0 1 1 1

Figure 1. 3: Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension
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Ph2

V3(010) V2(110) Séquence de niveaux

de phase

V4(011) m—— YL >

V5(001)  ve(101)
Ph3

Figure 1. 4: Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur 2-niveaux.

1.5 ONDULEURS MULTINIVEAUX

D'une maniére générale, un onduleur multiniveaux implique l'association de semi-
conducteurs de puissance et de sources de tensions capacitives. Le fonctionnement de ce type
d'onduleur est alors basé sur I'idée de répartir les contraintes de tension (mise en série) ou de
courants (mis en parallele) sur les interrupteurs de puissance de fagon a fournir en sortie des
valeurs tensions / courants plus élevées. C'est la ou réside l'un des majeurs avantages de
l'utilisation des onduleurs multiniveaux, les applications demandant de fortes puissances
peuvent ainsi étre réalisées avec des semi-conducteurs dimensionnés pour des puissances
beaucoup plus réduites. Ainsi, la génération de plusieurs niveaux de tension permet de réduire
considérablement le taux de distorsion harmonique en sortie de I'onduleur. Dans le domaine
de la variation de vitesse, ceci engendre une diminution des pertes harmoniques cuivre et fer
au niveau de la machine alimentée. D'autre part, ce type de topologie peut permettre d'éviter
I'insertion d'un filtre en sortie de I'onduleur ou tout au moins une réduction de son codt et de
son volume puisque l'augmentation de la fréquence apparente de découpage permet
d'augmenter la fréquence de coupure du filtre.

En revanche, selon la topologie de l'onduleur multiniveaux, des avantages ou des

inconvénients bien particuliers peuvent étre distingués.

Dans ce qui suit, nous commencgons par étendre les relations de modélisation des
onduleurs de tension développées dans le paragraphe précédent aux onduleurs multiniveaux et

nous présentons, ensuite, les trois topologies les plus étudiées dans la littérature.

1.5.1 Généralisation aux onduleurs multiniveaux

Un onduleur de tension triphasé a N-niveaux est un convertisseur statique capable de
fournir, en équilibre, une tension entre chaque phase et le point négatif du bus continu avec N
niveaux différents: 0, Ec/(N-1), 2Ec/(N-1), ..., Ec.
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Indépendamment de sa topologie, un onduleur multiniveaux peut donc étre modélisé

dans une premiére approche selon (1.10).

Ck
N -1

Vi =—E, k=123 (1.10)

ici Cx=0, 1, 2, ..., N-1. Comme dans le cas d'onduleur 2 niveaux, cet indice traduit le niveau

de tension de la phase i.

De méme, on peut adapter les équations (1.8) et (1.9) au cas des multiniveaux, résultant
ainsi (1.11) et (1.12), respectivement.
E

Van :m(z'ca _Cb _Cc)
E

Vin =m(2-cb -C,—C¢) (1.11)
E

Ven :m(z'cc _Cb _Ca)

— . 2 E

Vs :VSa+JVSﬁ z\/;m(ca +aCb +a2CC) (|12)

La figure (1.5) montre les vecteurs tensions et les sequences de niveaux de phase
correspondantes, pour un onduleur & 3 niveaux. L’augmentation du nombre de vecteurs

tensions permet d’espérer une amélioration des performances statiques et dynamiques.

N=3

b

A
(0 a0

Pht

a)

Figure 1. 5: Vecteurs tension et sequences de niveaux de phase d’un onduleur:
a) — 3-niveau
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En généralisant, un onduleur N-niveaux peut constituer un nombre total de séquences
de niveaux de phase donnée par (1.13) et peut générer un nombre total de vecteurs tensions

donné par (1.14). La figure (1.6) est une représentation graphique des équations (1.13) et (1.14).

_ N3
Ngp =N (1.13)
Nyt =3N(N-1)+1 (1.14)
400 A h=l ; 6(N-1) VT's
Nombre de séguences de . B 1 SNPpar VT
3301 nihleaux de pliase, Nswve = i h=3},§:\${‘\:_‘}:;n
2 8NPs par
300
_ . i ¢ N3 TS
1504 Nombre de vectenys . N 3 SNPs par FT

tension, Nvr
——

(%]
')
L=
[
=9
1

Nombre de niveaux, N

Figure 1. 6: Nombre de séquence de niveaux Figure 1. 7 : Distribution des séquences de
de phases (Nsnp) et de vecteurs tensions (Nyr) niveaux de phase (SNP) par les différents
en fonction du nombre de niveaux de vecteurs tension (VT).Génération & un
I’onduleur (N) onduleur N-niveaux

Comme le montre la figure. (1.5), a chaque vecteur tension peuvent correspondre une
ou plusieurs séquences de niveaux de phase. Dans les cas ou il y a plusieurs séquences de
niveaux de phase permettant de synthétiser le méme vecteur tension, elles différent
uniquement d’une composante homopolaire. Ainsi, en négligeant les courants homopolaires
de fuite a la terre, dans le cas d’une charge triphasée sans retour de neutre, seule la procédure
de choix du vecteur tension a une influence sur le comportement de la charge. Nous verrons
par contre que le choix de la séquence de niveaux de phase peut avoir des conséquences sur le
convertisseur lui méme et constitue ainsi un nouveau degré de liberté pouvant étre exploité

par la commande.

Dans le cas de I’onduleur & 2-niveaux, les degrés de liberté portant sur I’exploitation
de la composante homopolaire se trouvent concentrés uniquement sur le vecteur nul, étant le
seul a offrir deux possibilités différentes de synthese (figure 1.4). Au contraire, la figure (1.5)
montre que dans le cas d’un onduleur 3-niveaux il y a plusieurs vecteurs tensions bénéficiant
d’une possibilité de synthese par différentes séquences de niveaux de phase: le vecteur nul en

posséde trois et les vecteurs demi-tension en possedent deux. De maniere générale, en
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associant a chaque hexagone centré sur I’origine du plan aff un index h, de telle sorte que pour
I’hexagone peériphérique h=1, pour I’hexagone de niveau immédiatement inférieure h=2 et
ainsi de suite jusqu’a ce que pour I’hexagone nul h=N figure (1.7), le nombre de séquences de
niveaux de phase permettant de synthétiser un vecteur tension appartenant a I’hexagone
d’index h est égal a h [6].

1.6 LES PRINCIPALES TOPOLOGIES D’ONDULEURS
MULTINIVEAUX

D’un point de vue général indépendamment de la topologie, les structures de
conversion multiniveaux offrent d’énormes avantages relativement & une solution
conventionnelle, basée sur un convertisseur 2-niveaux [7]-[8]. Ces avantages sont visibles,

d’une part d’un point de vue technologique et d’autre part d’un point de vue fonctionnel:

e avantages technologiques: - dans les applications moyenne tension (quelques kV sur
le bus continu), étant donnée les limitations actuelles en tension des semi-conducteurs
de puissance totalement commandables, la mise en série de plusieurs semi-
conducteurs est souvent nécessaire. Cette mise en série de semi-conducteurs, sans
modifier la structure de conversion, se heurte a une complexité accrue des circuits de
commande rapprochée. En effet, ils doivent assurer une synchronisation tres précise
des ordres de commande et un contrfle des vitesses de commutation des différents
interrupteurs mis en série afin d’assurer une répartition équilibrée de la tension. Dans
un convertisseur multiniveaux, la tension commutée est d’amplitude réduite et la

commutation est donc plus simple a gérer.

e avantages fonctionnels (pour le convertisseur): - si les contraintes imposées par la
tension continue et par le courant absorbé par la machine sont réparties sur différents
semi-conducteurs, on peut accéder a des applications de plus forte puissance avec une
technologie de semi-conducteurs donnée ou on peut traiter une application d’une
puissance donnée avec des semi-conducteurs de calibre réduit qui donnent
généralement un meilleur compromis entre performances statiques (tension de
saturation) et performances dynamiques (temps de commutation, pertes par

commutation, fréquence de découpage);

e avantages fonctionnels (pour la machine): la génération de plusieurs niveaux
intermédiaires de tension en sortie du convertisseur permet d’améliorer la qualité des
formes d’ondes, qui se traduira par une réduction de la distorsion harmonique. Ceci

peut entrainer des avantages considérables comme la diminution des pertes fer,
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I’augmentation de la durée de vie des isolants (réduction du courant des décharges
partielles) ou la diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages de
la machine (CEM). Les commutations requises pour I’obtention d’une tension de
sortie hachée a une fréquence donnée peuvent étre également distribuées parmi les
différents semi-conducteurs du convertisseur. Ainsi, pour une fréquence de
commutation des semi-conducteurs donnée on peut obtenir une multiplication de la
fréquence de commutation apparente vue par la machine, ce qui contribue a une
amélioration des performances dynamiques de I’ensemble convertisseur/machine.
Dans les cas ou il existe un filtre en sortie de I’onduleur, sa fréquence de coupure peut
étre augmentée, ce qui contribue a une réduction de son volume et poids, tout en
contribuant encore de maniére indirecte a I’lamélioration de la réponse dynamique du

systeme d’entrainement complet.

Le concept de convertisseur multiniveaux peut étre mis en ceuvre par différentes
structures. La caractéristique commune de celle-ci sera sa capacité a fournir une forme d’onde
qui puisse prendre plus de deux niveaux en sortie du convertisseur. Ainsi plusieurs structures

de convertisseurs multiniveaux ont été proposees.

D’abord, on trouve les structures a couplage magnétique, ou la tension de sortie
multiniveaux est obtenue par I’addition de la tension décalée en sortie de plusieurs
convertisseurs a deux niveaux (ou 3). Pour cela on utilise la connexion en série des
enroulements de transformateurs. Cette méthode présente I’inconvénient d’aboutir a une

structure de grande taille, lourde et avec des pertes importantes.

Une deuxiéme approche plus intéressante consiste a mettre en série plusieurs semi-
conducteurs de puissance, dont la tension supportée est seulement une partie de la tension
d’alimentation. Dans ces structures une sorte des sources de tension auxiliaires sont utilisées
afin d’avoir une répartition eéquilibrée de la tension sur les différents semi-conducteurs et en
méme temps d’étre en mesure d’avoir une forme d’onde multiniveaux en sortie du

convertisseur. Dans cette catégorie on peut distinguer 2 structures de base :

1. Les convertisseurs a point neutre fixé (NPC — Neutral point clamped)

2. Les convertisseurs multicellulaires série (flying capcitor multilevel convrters-)

Finalement, il existe une troisieme structure multiniveaux dont le principe consiste a

mettre en série plusieurs convertisseurs a deux niveaux. Dans cette topologie I’alimentation de
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chaque convertisseur individuel est constituée par de sources de tensions indépendantes
(isolée) [9].

En raison de I’intérét suscité récemment par ces trois types de structures multiniveaux

on va présenter par la suite les principales caractéristiques de celle-ci.

1.6.1 Onduleurs multiniveaux en cascade

Bien que les origines des études traitant d'onduleurs délivrant en sortie des tensions
ayant plusieurs niveaux remontent au milieu des années 70, ce n'est qu'au début des années 80
que l'appellation "multiniveaux™ est apparue pour la premiére fois, et ce avec l'introduction de
l'onduleur 3 niveaux [9][10]. En effet, en 1975, dans [11], les auteurs ont proposé un onduleur
multiniveaux en cascade qui consistait en la mise en série plusieurs ponts 2 niveaux

monophasés; ces ponts étant connectés a des sources de tension continues séparées.

La figure (1.8-a) montre le circuit électrique de base d'une phase d'un onduleur N-
niveaux en cascade formée par I'association en série de (N-1)/2 ponts 2- niveaux. La tension
Vs en sortie d'une telle structure est alors donnée par la somme des (N-1)/2 tensions en sortie
de ces ponts.

On voit alors que les contraintes en tension sont réparties sur les différents

convertisseurs permettant ainsi de réduire le calibre en tension des interrupteurs.
La figure (1.8-b) donne les différentes formes d'onde des tensions d'un onduleur 9-niveaux en
cascade. Chaque pont d'onduleur, selon les ordres de commande de ses interrupteurs, délivre
trois valeurs de tensions: 0, -Vq et Vg, permettant ainsi a la tension de sortie Vs d'avoir 9
niveaux de -4Vdc a +4Vdc.
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Figure 1. 8a : Structure d’un bras d’onduleur Figure 1.8b: Forme d’onde des tensions pour

N niveaux en cascade un bras en cascade 9-niveaux

Dans le montage de la figure. (1.8) les sorties alternatives des ponts onduleurs 2-
niveaux sont directement connectées en série. Le principe de cette structure consiste a
connecter en série plusieurs onduleurs monophasés avec des sources de tension isolées et
indépendantes [12]. Le but étant d’obtenir une forme d’onde sinusoidale composee de
plusieurs niveaux de tension.

Naturellement, cela oblige a disposer de sources de tension continue isolées [13]. Dans
les applications ou la source d’énergie est déja distribuée par plusieurs modules DC, comme
par exemple lorsque la source d’énergie électrique est constituée de plusieurs batteries, cette
exigence est naturellement atteinte. Cependant, si on part d’un bus continu unique, la
génération des sources continues isolées doit se faire a I’aide de convertisseurs DC/DC a

isolement galvanique, ce qui pourra accroitre considérablement le colt de I’équipement [14].

Bien que les niveaux de tension générés soient intrinsequement stables (aucune action
de rééquilibrage n’est a prévoir), ceci est obtenu au prix d’une complexité et d’un codt accrus.
En effet, pour I’obtention d’une tension de sortie a N-niveaux, il faudra disposer de (N-1)/2
ponts onduleur 2-niveaux monophasés par bras. Chaque pont doit étre dimensionné pour le
courant de charge et pour une tension continue égale a la valeur maximale de la tension en

sortie du bras divisée par N.
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Le caractére modulaire de cette topologie par rapport au nombre de niveaux, qui
pourrait théoriquement s’étendre jusqu'a I’infini, est un atout considérable aussi bien du point
de vue de I’assemblage de I’équipement que du point de vue de la stratégie de commande du
convertisseur. D’autre part, les éléments de définition des potentiels (diodes et condensateurs)

ne sont pas nécessaires.

En résumé, les caractéristiques de cette structure sont :
a)- Parmi les différentes structures multiniveaux, celle-ci utilise le moindre de
composants pour le méme nombre de niveaux.
b)- Modularité et par conséquence expansion facile du nombre de niveaux.
c)- Plus facile a commander.

d)- Adapté pour des applications ou plusieurs sources de tension sont disponibles.

1.6.2 Les onduleurs NPC (Neutral Point Clamped)

Cette structure d’onduleur multiniveaux a été introduite par A. Nabae et H. Akagi en
1981 dans [7]. Ce type de technique permet la mise en série des interrupteurs pour des
applications haute tension. La figure. (1.9) présente le circuit électrique correspondant & un
bras onduleur générique a N-niveaux. Une série de N-1 condensateurs permet de créer un
ensemble de N-2 points milieux capacitifs ayant des potentiels de tension qui vont de Ec/(N-
1), 2Ec/(N-1), ... jusqu’a (N-2)/(N-1)Ec. La répartition de la tension Ec sur les différents
interrupteurs en série est cette fois assurée par des diodes (clamps) connectées a un point
milieu capacitif. Des niveaux de tension intermédiaires sur la tension de sortie du bras
peuvent donc étre créés en connectant chacun de ces points a la sortie, en agissant pour cela
sur les signaux de commande SC1, SC1, SC2, SC2, ... SCN-1, SCN-1, des interrupteurs de

puissance.
L L
CN-l DN—Z S(:N-l
-2 I C D ™ sc A\L
N-2 N-3 N-2
NN-3 I c '|>= _\!
— N-3
, i
! sc
! D: : _\
. L1 1
D o
i D' SCh. A
5 e @Nl B
' N3 N-2 * Vs
' J
' C D' S_C l
n T Pl ﬁl
T © S

Figure 1. 9: Bras d’onduleur NPC & N-niveaux
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L’ application des regles de commande sur ces interrupteurs conduit a N états possibles
pour la commande. lls permettent de générer N niveaux distincts comme résumé dans le

tableau (1.2). Tous les autres états sont indéfinis et interdits.

SCn-1| ... | SCs | SC, | SCy Vs
0 0 0 0 0
0 0 0 1 AU .
TAB 1. 1: Etzilts 0 0 1 1 2AU , possibles de
I'onduleur NPC a N-1 étages avec AU =
E. 1 | .. 1[0 0 (N1)AU
N-1 1 L1 1 1 (N)AU

Ceci est détaillé dans la figure (1.10) pour le cas particulier d'un onduleur monophasé
NPC 3 niveaux. Ce convertisseur associé avec des commandes décalées permet de faire
apparaitre trois niveaux de tension (0, Ec/2, Ec).

Ainsi, pour I’obtention de chaque niveau de tension de sortie, il y a une et une seule
configuration possible pour le bras d'un onduleur NPC.

P
1
Ec/ lCQ D, . \ SC, SC, Vi C,
- i 1 1 E. 2
Ed Ino —>
le S 1 0 [E2 | 1
D, D@\ 0 0 0 0
:C/J" sc, __ | *)
sC,
(*) Niveau indéfini

Configuration interdite

Figure 1. 10: Bras d’onduleur NPC a 3-niveaux et configuration possible

Cette propriété peut poser des problémes de stabilisation des potentiels des points
milieux capacitifs. En effet, un seul bras alimentant une source de courant de sens
unidirectionnel n’est pas capable d’imposer un méme niveau de tension intermédiaire
indéfiniment. Ceci est d0 au fait que la configuration du bras correspondant obligera le
courant de charge a traverser les condensateurs toujours dans le méme sens. Cependant, cet
inconvénient peut étre atténué lors d’une application en onduleur triphasé, car dans ce cas les
points milieux capacitifs sont partagés par les trois phases, la composante homopolaire

pouvant étre exploitée au niveau de la commande afin d’équilibrer les condensateurs [15].
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Cependant, & cause de son caractére non modulaire et des difficultés que présente
I'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs particulierement pour les basses
fréquences, l'utilisation de cette structure ne parait pas tres adaptée pour la génération d’un
grand nombre de niveaux souvent limitée dans la pratique a trois et cinqg [16].

Concernant la comptabilisation du nombre de composants, actifs et passifs, un
onduleur NPC a N-niveaux triphasé comporte:

e N-1 condensateurs pour la création des points milieux capacitifs. Chaque condensateur
doit étre dimensionné pour une tension égale a Ec/(N-1) et pour un courant égal au
courant maximal de la charge;

e 6(N-1) interrupteurs de puissance du type semi-conducteur totalement commandables
— diode téte-béche.

e 6(N-2) diodes de clampage.

Les avantages les plus importants de cette structure par rapport a la structure classique
2-niveaux sont :
1. Amélioration de la forme d’onde de sortie. Comme on montre sur le tableau
(1.1), N niveaux différents peuvent étre obtenus en sortie du convertisseur. Ainsi,
le contenu harmonique de la forme d’onde de sortie sera plus faible.
2. Réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci proportionnel au

nombre de niveaux) et donc adaptée pour les applications haute tension.

Ce convertisseur est donc intéressant de par les nouvelles possibilités offertes mais

possede néanmoins des limitations tres contraignantes:

1. Déséquilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de
fonctionnement la tension du point milieu peut avoir de variations trés
importantes. Afin d’assurer le bon fonctionnement il est souvent nécessaire de
réaliser un asservissement de la tension de ce point milieu. Ce probléme devient
plus complexe lorsque le nombre de niveaux est plus important.

2. 1l est possible d’envisager le “clampage” d’un nombre d’interrupteurs plus
important & I’aide de sources intermédiaires et de diodes. Les commandes
permettant d’assurer la stabilité des sources intermédiaires deviennent alors tres
complexes. On peut donc difficilement envisager d’employer cette technique

pour plus de quatre interrupteurs en série.
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3. Latension inverse des diodes est variable selon le point de potentiel de référence
qu’elles fixent. Donc, il est nécessaire de connecter plusieurs diodes en série

pour tenir la tension. [17]

1.6.3 Les onduleurs Multicellulaire ou a Cellules Imbriquées

Un autre type de convertisseur multiniveaux aussi appelé convertisseur multicellulaire
série, elle est également connue sous I’application « flying capacitors multilevel inverter »
dans la littérature anglo-saxonne, est apparu au début des années 90 et permet la mise en série

d’interrupteurs a I’aide de sources de tension flottantes.

Le schéma de principe de cette topologie, a été inventée et brevetée par par T.Meynard
et H.Foch dans [8] en 1992. Les convertisseurs multicellulaires ont été imaginés dans le
double but de générer une tension de sortie multiniveaux, et de réduire les contraintes en
tension sur les composants de puissance [18]. La figure (1.11) illustre le schéma de principe
en échelle d’une branche d’onduleur a p cellules imbriquées. Cette structure est composée de
p cellules de commutation, « séparées » les unes des autres par (p-1) condensateurs flottants.

Le principe de génération des niveaux de tension intermédiaires est basé sur la
connexion de plusieurs sources de tension continues, matérialisées par des condensateurs
flottants C1, C2, ..., Cp-1 en agissant sur les états logiques, SC1, SC2, ... SCp, des cellules de
commutation. La figure (1.11) montre le schéma électrique d’un bras onduleur a N-niveaux,

constitué de p=N-1 cellules.

cellule cellule 3 cellule 2 cellule 1
r-- ' I e

T TR TR T .
[ TT

UM A s e

[ P | | R — | [ P —— i | PR — |

SC .P At 2 SC > Ay 1

Figure I. 11: Bras d’onduleur Multicellulaire a N-niveaux (p=N-1 cellule) possible

En effet, les interrupteurs de puissance sont associés deux a deux, formant des cellules
de commutation pouvant étre commandees séparément. D’aprés les régles d’interconnexion

des sources, les deux interrupteurs de chaque cellule doivent étre complémentaires.
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La figure (1.12) montre qu’il existe 4 configurations différentes selon les commandes
des interrupteurs pour un convertisseur a deux cellules. Les configurations (b) et (c),

permettent d’avoir un niveau de tension supplémentaire de E/2 par rapport a une structure

classique.
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Figure I. 12: Les différentes topologies dans un convertisseur a deux cellules
En pratique, la source de tension flottante de valeur Ec/2 réalisée par I'intermédiaire
d'une capacité, est insérée entre les deux cellules de commutation. Ainsi on assure la
répartition de la tension sur chaque interrupteur aussi bien en régime statique qu’en régime
dynamique. Ces deux cellules de commutation deviennent alors totalement indépendantes. On
pourra donc envisager d’effectuer des décalages entre les commandes des cellules sans que

cela devienne dangereux pour la survie des composants de I’association.

Le premier avantage que I’on remarque pour cette application est que I’on pourra
utiliser des composants semi-conducteurs ayant une tenue en tension théorique de Ec/2

seulement et donc avoir des interrupteurs ayant de meilleures caractéristiques dynamiques.

Un autre avantage non négligeable de cette topologie est qu’elle est facilement
généralisable a un nombre quelconque de cellules. Les p cellules de commutation sont
indépendantes les unes des autres. Cela implique que le contrdle d'un bras a p cellules

imbriquées est équivalent au contr6le de p cellules élémentaires 2-niveaux.

Pour un fonctionnement stable de I'onduleur, les tensions aux bornes des condensateurs

flottants sont "naturellement” équilibrées [19]. Ainsi, en régime de fonctionnement équilibré,
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aux bornes de la capacité C; entre la cellule j et la cellule j+1 la tension est égale a jEc/p.

Dans ces conditions, la tension de sortie de bras, Vs, est donnée par (1.15) [12].

p P

E

Vs ZZ;SCJ' Vel z—; Z;SCJ' (1.15)
j= j=

VCO =0 et ch =E.

L’équation (1.15) montre que le niveau de tension en sortie du bras est égal au nombre
de cellules de commutation a I’état logique «1». Une cellule j est a I'état logique «1»
(respectivement «0») si I’interrupteur du haut est fermé (respectivement ouvert) et celui du

bas est ouvert (respectivement fermé).

La tension Ve est la tension "aux bornes de la cellule j" c'est a dire la tension qui
sera appliquée a celui des deux interrupteurs de la cellule j qui est bloqué; elle est donnée par

I'équation suivante:
Vcellj =V, Ve (1.16)

cjivl ~ Vej
Sachant que V¢o =0 et Ve, = E¢

Les commandes de chaque cellule de commutation étant indépendantes, on a alors, 2°
configurations (SCyi, SCp.1i, -.... , SC1i) possibles pour chaque phase i ou p est le nombre de
cellules ainsi associées et p + 1 niveaux possibles pour la tension de sortie Vs allant de —Ec/2

jusqu'a Ec/2. Chaque niveau de tension est alors une fraction de la tension d’entrée.

La figure (1.13) présente les différents niveaux de tension pour un bras d'onduleur
respectivement 3 niveaux (p=2), 4 niveaux (p=3) et 5 niveaux (p=4) et les configurations
correspondantes. Nous pouvons alors voir que pour des niveaux de tension particuliers,
plusieurs configurations sont équivalentes par rapport au niveau de tension obtenu, c'est a dire
gque nous pouvons avoir ces niveaux de tension en sortie de la phase avec plusieurs

configurations du bras.

5 X -E./2 si (SC,;,5Cy;)=(0,0)
[ .
g & ’lc;lr V,={ 0 si (SC,y,SCy;)=(1,0)ou(02)
£ ==Y E./2 si (SC,,SCy;)= (1)

o

-E /2 si (SC4,5C,1,5Cy1)=1(0,0,0)

5 X —EZ/G si (SC31,5C,;,5Cy1 )= (1,0,0)0u(0,1,0)ou(0,0,1
L s ~ V=
S @™ E./6 si (SC5;,5C,;,5C; ) = (11,0)ou(011)ou(1,01
o .2 ¢ 8
£ R E./2 si (SC41,5C,;,SCyp )= (111)

<
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~E_/2 si (sc,,,SC,,,SC,,,SC,;)=(0,0,0,0)
s x —E_ /4 si (sC,,,SC,,,SC,,,SC,;)=(1,0,0,0)0u(0,1,0,1)ou(0,0,1,1)
§ § SV,=¢ 0 si (SC,,,SC,,,SC,,, scn)— (1,0,0,1)ou(0,1,0,1)ou(0,0,0,1)
55° E./4 i (SC,;,5C41,5C51,SC,y )= (111,0)ou (1,0,.11)ou(1,1,0,1)
E. /2 (SCM, SC.,,SC,,,SC,,)=(1111)

Figure 1. 13: Niveaux de tension a la sortie d’une phase d’onduleur
3-niveaux (p=2),4-niveaux (p=3) et 5-niveaux (p =4)
Cet onduleur est capable de générer p + 1 niveaux distincts. 1l posséde par conséquent
27 —p —1 eétats de commutation conduisant a des niveaux redondants. Une seule
combinaison conduit au niveau O : toutes les cellules dans I’état bas. Les p combinaisons
possibles pour lesquelles une seule cellule de commutation est dans I’état haut conduisent au

niveau. E./p. Les CJ combinaisons pour lesquelles deux cellules de commutation sont I’état
haut conduisent au niveau 2E_ /p . Ainsi de suite, jusqu’au niveau E_qui ne peut étre obtenu

que lorsque toutes les cellules sont dans I’état haut. Quelques exemples d’états et des niveaux

associés sont représentés au Tableau (1.2)

SCp1 | ... | SC3 | SCi | SC; V,
0 0 ] 0] 0 0
0 0| o | 1 AU
0 0| 1] o0 AU
0 |..] 0 | 11 3AU
1 [T 11700 (p1nau
1 [ 111 pAU

TAB I. 2: Etats possibles de I’onduleur a cellules imbriquées a p cellules AU = E./p

Ainsi, dans un bras multicellulaire a N-niveaux, le nombre de configurations de bras,

Nconf Capables de générer un niveau de tension C, est donné par (1.17)

_ler = P!
N cont _[CCV - Cvl(p—c\/)l (1.17)

Cette propriété, par laquelle un niveau de tension peut étre obtenu a partir de plusieurs

configurations de bras, constitue ainsi un nouveau degré de liberté, que I’on ne trouvait pas
dans la topologie NPC, et qui peut étre exploité par la commande pour garantir I’équilibrage

des condensateurs flottants. En effet, le courant qui traverse & un instant donné un
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condensateur flottant est de valeur égale au courant de sortie du bras et de signe ne dépendant
que de I’état logique des cellules adjacentes au condensateur en question (1.18).

le; =(SCj,0 —SCj )l (1.18)

Cette propriété étend le caractere modulaire de cette topologie, déja visible au niveau
de I’assemblage du convertisseur, a I’algorithme de commande en vue du rééquilibrage actif
des tensions condensateur. En particulier, une procédure de rééquilibrage indépendante par

phase est envisageable.

La figure (1.14) montre les configurations possibles d’un bras multicellulaire a 3-
niveaux, ainsi que les niveaux de tension de sortie correspondants. Comme pour I’onduleur
NPC, il faut 2 branches pour faire un onduleur monophasé bipolaire et 3 pour réaliser un
onduleur triphasé. Les bornes d’entrées continus sont les mémes pour les différentes branches,
mais a la différence de I’onduleur NPC, les condensateurs des cellules ne sont pas partagés

entre les différentes phases.

On peut constater que la génération du niveau de tension intermédiaire peut se faire a
partir de deux configurations différentes ([SC2, SC1]=[1, 0] et [0, 1] ), qui contribuent a une
évolution de la tension condensateur dans des sens opposés, pour un signe de courant de
charge donné. Ainsi, ce niveau de tension peut étre appliqué indéfiniment a la charge sans
déstabiliser la tension condensateur, en permutant entre les deux configurations possibles.

celie?  celule
P B Evolution de la
L L ‘ sC ’ C tension capa
Ecls | J_CI: ; SCI 9(2 Vs v (Is>0)
(} ‘ Ec .{ ,
1IN T ~ 1 1 Ec 2 constante
|l -[>0J -[>0J 1 0 [Ec2| 1 diminue
0 1 Ec2| 1 augmente
sc, sC,
] 0 0 0 0 constante

Figure 1. 14: Bras d’onduleur multicellulaire a 3-niveaux et configurations possible

L’équation (1.18) montre aussi que la condition de stabilité des tensions aux bornes des
condensateurs flottants exige une égalisation du rapport cycliqgue «moyens» des cellules de

commutation.

Le nombre de composants nécessaires a la réalisation d’un onduleur multicellulaire a N-

niveaux triphasé est le suivant:
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NPC

3(N-2) condensateurs flottants. Chaque condensateur d’indice j doit étre dimensionné
pour une tension égale a jEc/(N-1) et pour un courant égal au courant maximal de la
charge;

6(N-1) interrupteurs de puissance du type semi-conducteur totalement commandable —
diode téte-béche;

L’inconvénient majeur d’une topologie multicellulaire relativement a une topologie

équivalente réside surtout sur le plus grand nombre de condensateurs nécessaires a une

implémentation triphasée. Dans le cas ou une mesure des tensions condensateur est exigée,

par exemple afin de procéder a un rééquilibrage actif, un plus grand nombre de capteurs de

tension est aussi a prévoir. Grace a la facilité supplémentaire de rééquilibrage des

condensateurs flottants les valeurs de capacité peuvent étre significativement diminuées dans

une topologie multicellulaire; leur tenue en tension est en revanche augmentée par rapport a

une topologie NPC équivalente. Néanmoins, le nombre total de semi-conducteurs est inférieur

grace a I’absence des diodes de clampage.

Cette structure est donc particulierement intéressante car elle permet:

e La généralisation a p cellules sans que la topologie devienne trop complexe,

e | ’utilisation de composants ayant une tenue en tension de E/p et se trouve donc
particulierement bien adaptée pour les applications haute tension,

e D’obtenir des niveaux supplémentaires sur la tension de sortie, donc une amélioration
notable des formes d’ondes en termes de contenu harmonique,

e D’avoir tous les types de fonctionnement envisageables: hacheur, onduleur de tension

et commutateur de courant.

D’autre part, les contraintes de cette structure sont les suivantes :

Elle nécessite d’un grand nombre de condensateurs, notamment pour une
configuration triphasée. Il faut aussi remarquer que les tensions de fonctionnement des
condensateurs sont différentes selon la position dans la "cellule multiniveaux" (codt,
poids, assemblage...).

La commande de convertisseur peut devenir compliquée afin d’équilibrer la tension de
chaque condensateur. Mais il faut aussi remarquer que pour une configuration
triphasée, la commande de chaque bras, en ce qui concerne I’équilibrage de la tension
des condensateurs, peut se faire de facon indépendante, ce qui réduit la complexité de
la commande et la rend plus flexible [17].
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1.6.4 Extension- généralisation : Onduleurs SMC (Stacked Multicell Converter)

Le fait que le nombre de condensateur croisse avec le carré du nombre de cellules
semble constituer un des principaux inconvénients des onduleurs a cellules imbriquées. La
topologie SMC a été proposée au LEEI. Elle est basée par la superposition de N "étages",
chaque "étage" étant constitué de p cellules de commutations séparées par des condensateurs
flottants. La figure (1.15) donne le circuit électrique d'un bras d'onduleur SMC dans le cas ou
N=2 et p=3.

Ainsi, cette association hybride entre un convertisseur multicellulaire et un
convertisseur NPC se base sur, d'une part la mise en série de cellules de commutation utilisées
dans la topologie multicellulaire, et d'autre part I'empilement dont la structure la plus connue
est celle du NPC 3 niveaux. De par sa structure, elle permet une réduction significative des
contraintes de tension appliquées aux bornes des différentes cellules, qui sont dans ce cas,
divisées par N. Par conséquent I'énergie stockée dans les condensateurs flottant se trouvent

significativement réduite [20].
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Figure 1. 15: Circuit électrique d’un bras d’un onduleur SMC (N=2,p=3)
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1.7 DEGRES DE LIBERTE ET REDONDANCES DES ONDULEURS
MULTINIVEAUX

En conclusion, nous pouvons voir que les onduleurs multiniveaux présentent des

degrés de liberté qui peuvent étre classées selon trois types:

1) Niveau |I: Nombre de vecteurs tensions disponibles: Ce degré de liberté est commun a
toutes les structures d'onduleurs multiniveaux. Le nombre de vecteurs tension disponibles
augmente avec le nombre de niveaux de l'onduleur selon une loi quadratique donnée par

I'équation (I- 14) et explicitée pour N=2,3,4 sur la figure (1.16). Ceci nous permet d'avoir des
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points supplémentaires dans le plan (o). Ce degreé de liberté offre la possibilité de choisir un
vecteur tension parmi I'ensemble des vecteurs disponibles permet un meilleur contrdle de

I'alimentation de la charge de l'onduleur.

Figure 1. 16: Degré de liberté I : Augmentation du nombre de vecteurs tensions avec le niveau N de
I’onduleur

2) Niveau Il: un vecteur tension peut étre réalisé avec plusieurs séquences de niveaux de
phase. Ce degré de liberté est également commun a toutes les topologies d'onduleurs
multiniveaux. Pour un onduleur N niveaux, et selon la position d'un vecteur tension sur le
plan (a,), ce vecteur peut étre réalisé avec une ou plusieurs séquences de niveaux de phase.
Ainsi, et comme le montre la figure (1.17), pour un onduleur N niveaux, si les vecteurs
tensions situés sur I'hexagone extérieur du plan (o, B) sont réalisés chacun par une seule
séquence de niveaux de phase. S'il appartient au second hexagone, il peut étre obtenu avec
deux séquences de niveaux de phase, etc.... Le vecteur nul, origine du plan (a, B) est réalisé
avec N séquences de niveaux de phases.

Hexagone H1 ;
1 séquence de niveaux de phase

~

Hexagone H2 ;
2 séquences de niveaux de phase

Hexagone H3 ;
3 séquences de niveaux de phase

oint d’origine ;
N séquences de niveaux de phase

Figure I. 17: Degré de liberté 11 : Plusieurs séguences de niveau de phase pour certains des vecteurs
tensions

C'est pour ceci que nous pouvons voir que les onduleurs multiniveaux présentent des

redondances pouvant étre bénéfiquement utilisées. Ainsi, si la commande des variables de la
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charge de I'onduleur a imposé le choix du point sur le plan (o, B), le choix de la séquence de

niveaux de phase peut étre fait de différentes manieres.

3) Niveau Il1: Ce degré de liberté est bien spécifique aux onduleurs multicellulaires et les
onduleurs SMC. En effet, ces topologies d'onduleurs multiniveaux nous permettent de générer
un niveau de tension de phase donné a partir de plusieurs configurations de bras.

Ainsi, a la sortie d'une phase a d'un onduleur multicellulaire avec p cellules (donc N niveaux
avec p=N-1), nous pouvons avoir le niveau de tension Ec/p avec p configurations possibles de
la phase (figure (1.18)). Ce degré de liberté définit le sens de circulation des courants dans les
condensateurs flottants, ce qui permet par exemple de réaliser un équilibrage actif des

condensateurs flottants.

E {/ Vs =Edp
E. {;.)Eclp (WEJp

I e

Figure 1. 18: Degré de liberté 111 : Pour un bras, chaque niveau de phase est réalisé par plusieurs
configurations

_H_

1

1.8 L’INTERET DES CONVERTISSEURS MULTINIVEAUX POUR LA
COMMANDE DE MACHINES A COURANT ALTERNATIF.

Les convertisseurs multiniveaux s’avérent trés prometteurs pour la commande des
machines électrique car ils réduisent les contraintes sur la machine et sur composants du
convertisseur. En plus, les performances des machines pourraient s’améliorer. On pourrait

résumer ses atouts comme sulit :
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1. Possibilité de travailler avec des tensions élevées en utilisant I’association en série
de composants basse tension. Cette association est faite sans poser de problémes sur
la répartition équilibrée de la tension aux bornes des composants mis en série. Cela
implique de régler le probléme posé par I’association classique de semi-conducteurs
de puissance. Ainsi, des tensions qui ne pouvaient pas étre atteintes auparavant sont
désormais possibles.

2. La résolution obtenue est plus élevée, le convertisseur est capable de générer plus
que deux ou trois niveaux et donc une amelioration en termes de contenu
harmonique des formes d’onde en sortie du convertisseur. Le réglage de la tension
est plus fin, ce qui permet de réduire les contraintes imposées a la charge qui subit
sans cela une tension qui commute entre ses deux valeurs maximales. La taille des
filtres passifs parfois nécessaires pour limiter ces sollicitations peut étre réduite. Les
performances et le rendement des machines sont aussi améliorés. Dans le méme
temps, le systéme gagne une grande dynamigque et cela permet un réglage plus rapide

3. En prenant la représentation vectorielle des tensions d’un systéme triphasé, un
nombre plus important de vecteurs tensions est atteint avec une configuration
multiniveaux. Cette caractéristique implique la possibilité d’avoir une commande
plus précise de la machine, avec comme conséquence la réduction des pulsations du
couple sur I’arbre de la machine.

4. Dans les convertisseurs multiniveaux, la tension commutée est réduite a la valeur du
pas du convertisseur, cela réduit d’autant les dVv/dt et les pertes par commutation.
De la méme facon les problémes liés a la radiation électromagnétique vont aussi
diminuer. D’autre part, la fréquence de pulsation de chacun de ses éléments est plus
basse que la fréquence de pulsation apparente de la tension appliquée a la charge.
Cela autorise une augmentation de cette fréquence de pulsation qui permet une
réduction de la dimension des filtres ou une amélioration de la qualité des signaux
filtrés.

5. En termes de production, selon la topologie choisie, il est possible de réaliser un
convertisseur modulaire composé de modules identiques. Le nombre de modules

peut éventuellement étre adapté a la tension de service du convertisseur.

Du point de vue des performances, il est donc intéressant d’utiliser des convertisseurs
multiniveaux, méme lorsqu’une structure simple est réalisable sans I’aide de macro-

interrupteurs. L’attrait des convertisseurs multiniveaux est toutefois limité par quelques
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inconvénients. La commande est beaucoup plus complexe et les techniques sont encore peu

répandues dans I’industrie.

En partant d’une source d’alimentation de valeur E, ce sont les convertisseurs de type
NPC et multicellulaire série qui offrent toutes les avantages cités ci-dessus. Mais aussi, tous
les deux posent le probléme de la divergence des tensions aux bornes des condensateurs. Dans
la suite de notre travail, nous utiliserons ces deux structures pour la commande directe du

couple d'une machine asynchrone.

1.9 CONTRAINTES IMPOSEES AUX CONVERTISSEURS
MULTINIVEAUX DANS LE CADRE D’UNE COMMANDE DTC.

Dans le cadre d’une commande DTC classique, I’onduleur est considéré comme
une source de vecteurs tensions discrets. Cette source a un nombre limité de vecteurs tensions,
8 dans le cas d’un onduleur triphasé a 2-niveaux. En utilisant ces vecteurs tensions, la
commande de flux et du couple est assurée. Au début de chaque période d’échantillonnage,
I’algorithme de la commande DTC choisit le vecteur tension capable de maintenir ces
consignes.

Un onduleur triphasé multiniveaux offre un nombre plus important de vecteurs
tensions. Ceux-la sont obtenus par la combinaison des niveaux discrets de tension disponibles
en sortie de chaque phase de I’onduleur. Ainsi, I’onduleur multiniveaux doit étre capable de
fournir chacun des vecteurs tensions dont il dispose pendant toute la durée de la période
d’échantillonnage de la commande DCT. Pour cela il est nécessaire que chaque bras de
I’onduleur puisse fournir en sortie le niveau discret de tension nécessaire pour obtenir le

vecteur tension demandé.

Lors d’une configuration triphasée multiniveaux, le convertisseur multicellulaire série
offre la possibilité de contrdler la tension aux bornes des condensateurs flottants et le niveau
discret de tension de fagon indépendante dans chaque phase. Cela permet dans une
configuration triphasée de disposer de facon directe et indépendante la totalité des vecteurs
tensions. Ce n’est pas le cas pour un convertisseur de type NPC ou la tension des
condensateurs évolue en fonction des états des trois phases [21].
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1.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les différents types de convertisseurs multiniveaux ainsi que ses
caracteristiques principales on été présentés. Les avantages des uns et des autres ainsi que ses
contraintes ont été établis.

Les convertisseurs de type NCP et multicellulaire série utilisent des condensateurs dans
leurs structures. Les tensions aux bornes des condensateurs sont la clé pour leur
fonctionnement et par conséquent les valeurs correctes de ces tensions doivent étre prévues.

D’autre part, les atouts des convertisseurs multiniveaux dans le domaine de la
commande de machines & courant alternatif ont été abordés. L’intérét principal étant de
réduire les contraintes imposées sur la machine et d’augmenter ses performances.

Par ailleurs, les contraintes imposées aux convertisseurs multiniveaux par une
commande de type DTC ont été établies. Ainsi, il est souhaitable que I’onduleur multiniveaux
puisse étre considéré comme une source de vecteurs tensions.

La flexibilité offerte par les convertisseurs de type multicellulaire série pour obtenir
les différents niveaux discrets de tension, représente un atout pour la commande DTC. Les
différents vecteurs tensions sont facilement obtenus. En plus, la redondance des états offre la
possibilité de contrbler la tension aux des condensateurs flottants. Cette approche semble la
plus adaptée lors d’une commande du couple des machines a courant alternatif.
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CHAPITRE Il

CONTROLE DIRECT DU COUPLE DE LA MAS
ALIMENTEE PAR CONVERTISSEUR DEUX NIVEAUX
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11.1 INTRODUCTION

Pour contourner les problemes de sensibilité aux variations paramétriques, on a
développé des méthodes de commande dans lesquelles le flux et le couple électromagnétique
sont estimés a partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le
recours a des capteurs mécaniques. Parmi ces méthodes, la commande directe du couple,
basée sur l'orientation du flux statorique, a été introduite en 1985 par TAKAHASHI et
DEPENBROCK. La recherche de I’état de commutation le plus adapté a un instant donné
repose sur une heuristique des comportements des évolutions du flux et du couple en fonction

des états de commutation considérés.

Le but de ce chapitre est de définir une premiere stratégie du type contrdle direct,
compatible avec des onduleurs de tension multicellulaires ayant un nombre de niveaux
quelconque. A ce stade d’étude, il s’agit d’assurer la stabilité de la régulation des principales
grandeurs de la machine (couple et flux statorique). Les critéres tels que I’état du
convertisseur statique (équilibrage des tensions condensateur), le contenu harmonique des
principales grandeurs ou la maitrise de la fréquence de commutation ne seront pas directement

concernés et feront I’objet du troisieme chapitre de ce mémoire.

112 LE DTC (DIRECT TORQUE CONTROL)

Cette stratégie de contrdle direct du couple de la machine asynchrone a été la premiere
a apparaitre dans la littérature sous le nom de DTC et sa diffusion remonte au milieu des
années 80. Elle a été proposée par |. Takahashi et T. Noguchi et a fait I’objet d’une
publication largement citée par la suite [22]. Il est actuellement accepté que, lorsque I’on parle
de DTC classique on veut se référer a cette stratégie appliquée a un onduleur de tension
classique a 2-niveaux. Nous adopterons aussi cette désignation au cours de notre étude.

Son algorithme est basé sur le réglage par hystérésis, a la fois du couple et du flux
statorique, et son synoptique de commande est détaillé dans la figure (11.1)
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Figure Il.  1: Synoptique de la commande DTC classique a 2 niveaux

Apres la détermination des coordonnées du vecteur flux statorique, soit par estimation
en intégrant directement les tensions statoriques soit préférablement par observation, on peut
estimer le couple a I’aide de I’équation (1.5), en mesurant les courants statoriques. L’erreur
instantané du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur hystérésis a double
bande, générant & sa sortie la variable t a trois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens
d’évolution souhaité pour le couple. De méme, le module du vecteur flux statorique est
calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et I’erreur de flux statorique injectée dans un
régulateur hystérésis a bande unique, générant a sa sortie la variable binaire ¢, représentative
de I’évolution souhaitée pour le flux. La variable 6 correspond a une discrétisation du plan de
phase et identifie le secteur angulaire dans lequel se trouve le vecteur flux statorique (Figure
11.2).

La sélection du vecteur tension a appliquer a la machine, aussi bien que la séquence
des niveaux de phase et les sighaux de commande de I’onduleur se font par la suite a I’aide du
tableau de commutation (TAB.I1.1). Ce tableau est synthétisé a partir des regles qualitatives
d’évolution du couple et du flux statorique, et constitue ainsi le noyau de I’algorithme de
commande [23]. Plusieurs travaux de recherche ont été aussi orientés ces derniéres années
dans le sens de proposer d’autres tableaux de commutation, contribuant a une amélioration

des performances, notamment en termes de minimisation des ondulations de couple [24].
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T 1 0 | 1] 1 o] 1
D 1 1 1 0 ] 0] O
@) | V2 | VT | V6 | V3 | V0 | V5
@) | V3 | VO | VI | V4 | V7 | V6
@) | V4 | V7 | V2 | V5 | VO | V1
@) | V5 | VO | V3 | V6 | VT | V2
@) | V6 | V7 | V4 | V1 | VO | V3
@) | VI | VO | V5 | V2 | V7 | V4

©=1— augmenter le couple ® =1— augmenter le flux
1 =-1— réduire le couple ® =-1— réduire le flux
T =0— maintenir le couple

TABL.II. 1 : Tableau de commutation pour la DTC classique a 2 niveaux

03)

V1=(100)
V2=(110)

- V3=(010)
V4=(011)
V5=(001)

»v1 | (1) V6=(101)
V0=V7=(000)
1 : Interrupteur
supérieur amorcé

Sa 0 : Interrupteur
supérieur bloqué

® (5) V5 V6 @ (6)

Figure Il.  2: Découpage du plan en six secteurs angulaires

11.2.1 Régles qualitatives d’évolution de I’état électromagnétique de la machine avec une
alimentation par onduleur a 2-niveaux.

Afin d’étudier le principe de base des principales stratégies de contr6le direct de la
machine asynchrone, il est indispensable de pouvoir caractériser, au moins d’une maniére
qualitative, le comportement des principales variables qui régissent I’état électromagnétique
de la machine, a savoir le couple électromagnétique et le flux. A cet effet, on établira ci-
dessous des regles de comportement du flux statorique et du couple a I’échelle de la période
d’échantillonnage, permettant ainsi I’établissement d’une relation entre I’application d’un

vecteur tension et le sens de variation de ces variables.
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11.2.1.1 Effet d’un vecteur tension sur I’évolution du vecteur flux statorique

Par intégration de I’équation statorique de la machine asynchrone (1.3), on peut établir
I’équation qui régit le comportement du vecteur flux statorique en fonction du temps (11.1)
[25]:

t

¢s:¢sO+J'(Vs_Rslsht (1.2)
0
En négligeant le terme résistif, ce qui est une approximation raisonnable aux

moyennes et hautes vitesses, la variation du vecteur flux statorique issue de I’application d’un

vecteur Vs a la machine durant un temps court, AT=t2-t1, est donnée par:

s (ty )= @ (t)+Vs AT — Adg =, (t, )— o (1) = Vg AT (11.2)

L’équation (11.2) montre que lors de I'application d’un vecteur tension constant,
I’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps décrivant une droite paralléle a ce

vecteur tension, et en se déplacant a une vitesse (en Wb/s) égale a son amplitude (Figure 11.3).

Figure Il.  3: Evolution de vecteur flux Figure Il.  4: Pilotage du vecteur flux a
statorique dans le plan of I’aide de vecteur tension fourni

En disposant de I’ensemble des vecteurs tensions fournis par un onduleur 2-niveaux, il
est donc possible de faire déplacer le vecteur flux statorique dans le plan off selon six

directions distinctes. En commutant d’un vecteur tension a un autre, a des instants précis et
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suivant certains criteres, il est ainsi possible de faire déplacer le vecteur flux statorique sur le

plan ap afin de lui faire suivre une trajectoire prédéfinie (Figure 11.4).

La Figure (11.3) montre aussi que I’amplitude du vecteur flux statorique, et donc la
magnétisation de la machine, peut étre augmentée (respectivement diminuée) en appliquant
pendant un certain temps un vecteur tension ayant une forte composante colinéaire avec le
vecteur flux statoriqgue et de méme sens (respectivement de sens inverse). Par contre,
I’application d’un vecteur tension en quadrature aura un effet négligeable sur la variation de

son amplitude [16].

11.2.1.2 Effet d’un vecteur tension sur I’évolution du couple

Le couple développé par une machine asynchrone est proportionnel au produit

vectoriel entre les vecteurs flux statorique et rotorique:

o = Kl 40 = Kl | |55 (13

Typiquement, la référence de I’amplitude du vecteur flux statorique est imposée a une
valeur constante pour les vitesses inférieures a la vitesse nominale, et a une valeur
inversement proportionnelle & la vitesse en régime de survitesse. Ainsi, lorsque le flux est
établi dans la machine on peut considérer, en négligeant les ondulations dues au découpage du
convertisseur par rapport aux termes fondamentaux, que les modules des vecteurs flux
statorique et rotorique sont approximativement constants. L’équation (I1.3) permet donc de
conclure que la maniere la plus efficace de faire varier le couple électromagnétique a I’échelle
de la période d’échantillonnage est d’agir sur I’angle o, entre les vecteurs flux statorique et
rotorique (Figure 11.5).

Comme nous I’avons noté au point précédent, le vecteur flux statorique peut étre
facilement positionné sur le plan off en choisissant judicieusement les vecteurs tensions
générées par I’onduleur. On considére ici que la variation du vecteur flux rotorique au cours
d’un temps suffisamment court est négligeable par rapport a celle du vecteur flux statorique,
c’est a dire p ~ 0 (Figure 11.5). Cette approximation est raisonnable lorsque la vitesse de
rotation de la machine n’est pas trop élevée, dans la mesure ou la vitesse de rotation du
vecteur flux rotorique est fortement liée & la vitesse de la machine. La Figure (11.5) montre
gu'afin d’augmenter rapidement I’angle 6, et donc le couple, il est indispensable de faire
avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En Figure (11.6),
on voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante

en quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple
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moteur en valeur algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en appliquant un vecteur

tension ayant une forte composante en quadrature retard.

L’ application d’un vecteur tension nul peut également permettre de faire varier le
couple [26][27]. Ce point sera repris en détail par la suite, car I’analyse de ce phénomene

requiert un développement détaillé.

3W>3
(p(S: 8I—'SIS (Cem )
B ' =(L/Ly) Dy /
3¥<
Cen )
N\
p=0
o o
Figure Il.  5: Vecteur flux statorique et Figure Il.  6: Réglage du couple en agissant
rotorique et de fuite sur le vecteur tension

On peut ainsi conclure que I’ensemble des six vecteurs tension actifs fournis par
I’onduleur 2- niveaux est suffisant pour garantir la stabilité de la régulation découplée du
couple et du flux statorique. Cependant, dans la plupart de la surface nominale du plan
couple-vitesse, I’application d’un vecteur tension actif améne a une dérivée du couple, certes
dans le sens désiré, mais dont la valeur varie jusqu’a des niveaux tres elevés, ce qui peut

entrainer une fréquence de commutation et des pertes par commutation excessives.

Afin d’atténuer cet inconvénient les auteurs proposent I’utilisation du vecteur tension
nul lorsque I’erreur de couple est faible, c’est a dire quand le couple vient de traverser sa
consigne (t=0) et n’a pas encore rejoint I’'une des limites de la bande d’hystérésis. La dérivée
du couple est ainsi de valeur absolue plus faible, surtout aux moyennes et faibles vitesses,
mais de signe non maitrisé par la commande, et dépendant du point de fonctionnement dans le
plan couple vitesse. Cette dépendance n’est pas génante du point de vue de la stabilité de la
régulation grace a la présence du régulateur de couple a double bande.

En conclusion, un vecteur actif sera toujours appliqué lorsque I’erreur de couple

devient supérieure a la largeur d’une bande d’hystérésis latérale du couple (=1 ou t=-1). Le
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vecteur tension nul sera seulement utilisé pour faire évoluer le couple a I’intérieur de la bande
d’hystérésis (t=0) (TAB.II.1).

11.2.2 Avantages

Plusieurs avantages de cette loi de commande sont & rapporter, par rapport aux lois
conventionnelles basées sur I’orientation de champ. D’abord, une trés bonne dynamique de
couple, qui peut se caractériser par des faibles temps de réponse et par une absence de
dépassement de consigne ou oscillations transitoires [28][22][23].

Comme la montre le synoptique de la Figure (I1.1), la résistance statorique est
théoriquement le seul parametre de la machine qui intervient dans la commande, ceci pour
I’estimation du vecteur flux statorique. De ce point de vue purement théorique, on peut donc
considérer une robustesse infinie par rapport aux autres paramétres de la machine, et en
particulier les parameétres rotoriques. Néanmoins, dans toute application réelle ou le
fonctionnement a basses vitesses est exigé, I’estimation du flux statorique en boucle ouverte
par une intégration directe de la tension statorique diminuée de la chute résistive devient
instable [29]. Ceci est d0 notamment a I’influence des temps morts, seuils de tension des
semi-conducteurs de puissance, temps de montée et descente de la tension lors des
commutations qui déforment la tension statorique d’une maniere difficile a modéliser, et plus

significative aux faibles niveaux de tension fondamentale [30].

De plus, les erreurs d’identification et la variation de la résistance statorique
contribuent aussi a une mauvaise estimation du flux et peuvent éventuellement entrainer une
divergence. Ainsi, une observation du flux en boucle fermée, en faisant intervenir un modeéle
de la machine, est indispensable aux basses vitesses, ce qui fait appel a la connaissance
d’autres parametres de la machine, et en particulier aux parameétres rotoriques [24][31][32].
La robustesse globale du systeme plus celle de I’observateur devrait donc, en toute rigueur,
étre analysée au cas par cas en liaison avec I’observateur d’état choisi. Cependant, il parait
raisonnable d’admettre qu’elle est meilleure que celles des techniques faisant appel a une
régulation du flux rotorique, ou la connaissance de tous les paramétres de la machine est
indispensable méme au niveau théorique. Grace a son caractére instantané et non linéaire,
cette loi de commande présente aussi une treés haute dynamique et stabilité vis a vis des
perturbations externes ou du modele machine comme c’est par exemple le cas d’une

saturation de la machine.
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La facilité d’implémentation peut aussi étre un avantage qui doit étre considéré au
niveau général du systeme, donc en incluant aussi les observateurs de flux et de vitesse.
Remarquons que généralement des fréquences d’échantillonnage de I’ordre de quelques
dizaines de us doivent étre assurées au niveau de la commande, sous peine d’une distorsion
exagérée des formes d’onde. On est donc en présence d’un algorithme de commande d’un
volume de codage inférieur a celui des commandes a champ orienté, mais dont la cadence

d’échantillonnage est supérieure.

11.2.3 Inconvénients

Les inconvénients de la stratégie DTC classique sont aussi de taille, et la plupart sont

dérivés du fait que la fréquence de commutation est fortement variable,

Ceci peut naturellement soulever des probléemes de compatibilité électromagnétique,
car il devient difficile de garantir I’inexistence d’harmoniques a des fréquences données.

D’autre part, les variations de la fréquence de commutation en fonction de la vitesse et
du couple, de quelques dizaines de Hz a basse vitesse a quelques kHz a moyenne vitesse,
générent nécessairement un bruit audible de forte intensité qui peut étre particuliérement

génant a basse vitesse [26][32].

L’échauffement des semi-conducteurs de puissance est par conséquent aussi influencé
par le point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse, ce qui risque de compromettre

I’efficacité de cette stratégie de commande dans les applications de forte puissance.

Du fait de la variation de la fréquence de commutation, I’énergie de distorsion du
couple est concentrée sur une gamme d’harmoniques dont la fréquence est difficile a
maitriser. Ces harmoniques pourront donc, dans beaucoup d’applications, exciter les modes
de reésonance mécanique de la chaine de traction et contribuer significativement a son

vieillissement précoce.

En conséquence de I’absence de maitrise de la valeur de la dérivée du couple a
I’échelle de la période d’échantillonnage, les dépassements de bande sont considérables du
fait de I’échantillonnage, au point d’obtenir une ondulation de couple plusieurs fois supérieure
a la largeur de la bande d’hystérésis [33], et typiquement supérieure a celle obtenue avec une
loi de commande faisant appel & un module MLI.
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11.3 APPLICATION AU CONTROLE DE LA MACHINE ALIMENTE
PAR ONDULEUR 2 NIVEAUX

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

e 0n peut augmenter ou diminuer le module du flux statorique et ainsi le maintenir dans
une bande d’hystérésis autour de sa référence,

e 0n peut augmenter ou diminuer la valeur du couple électromagnétique et le maintenir
aussi dans une bande d’hystérésis autour de sa référence,

e 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 Rs.ls, 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 facon lente.

L’étude du cas de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a 2-niveaux

est résumé dans le tableau de la figure (11.7), ce pour une position du flux statorique dans

I’espace.
Vecteur | Action sur le sens | Action sur le | Action sur la valeur
appliqué rotation du flux | module du flux du couple
statorique statorique électromagnétique
\Z - T 1
V. + T T
Vs + l T
\Z " NS T
Vs - 2 l
Vs - T 2
Figure Il.  7: Action des différents vecteurs que peut fournir I’onduleur & 2-niveaux de tension

sur le flux statorique représenté sur le diagramme.

Pour établir une logique de choix du vecteur tension a appliquer, on découpera donc
I’espace en 6 secteurs identiques représentés sur la figure (11 8).
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secteur 3 | secteur 2

secteur 1

0

secteur 5 | secteur 6

Figure Il.  8: Découpage de I’espace en six secteurs

11.3.1 Analyse des différentes stratégies de commande

Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison donnée du
flux et du couple. Le choix se fait sur la base d'une stratégie prédéfinie et chacune d'elles
affecte la poursuite en termes de couple et ondulation du courant, performances dynamiques

et deux ou quatre quadrants de fonctionnement.

11.3.1.1 Fonctionnement a deux quadrants

Pour une vitesse positive, deux vecteurs tension Vi+1 et Vi+2 seulement peuvent étre
appliqués pour augmenter le couple selon le flux statorique exigé. Pour diminuer le couple il
est possible de sélectionner les vecteurs tensions radiales (Vi ou Vi+3) ou le vecteur nul.

Fe|m l 1—‘elm T
A B C
?7 Vi1 Vo Vi Vi
D) Vi Vo Vo Vi3

TAB.II. 2: Stratégie de sélection pour un fonctionnement & deux quadrants

11.3.1.2 Fonctionnement a quatre quadrants

Pour améliorer les performances dynamiques du contrdle direct du couple a basse
vitesse et autoriser le fonctionnement a quatre-quadrants, il est nécessaire d'appliquer les
vecteurs tensions Vi-1 et Vi-2 dans le contrdle du couple et du flux. La stratégie qui utilise ces

vecteurs en arriére et les vecteurs en avance est illustrée par la table (TAB 11.3).
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Fem 1 Fem |
(I)T Vi1 Vi1
(I)l Vi Vii2

TAB.II. 3: Stratégie de sélection pour un fonctionnement a quatre quadrants

11.3.2 Elaboration de table de commutation
11.3.2.1 Les tables de commutations correspondant au fonctionnement a 2 quadrants

Les tables de commutation sont élaborées en fonction des sorties du correcteur a
hystérésis du flux cflx, du correcteur a hystérésis du couple ccpl et de la zone de position de

flux, comme le montre les tableaux suivants :

Table 1
N 1 2 3 4 5 6
1 cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
cepl 0 | V3 | V4| V5| Ve | VLl | V2
0 cflx 1 V7 VO V7 VO V7 VO
0 V0 V7 VO V7 VO V7
Table2
N 1 2 3 4 5 6
cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
cepl ! 0 | V3 | V4| V5| Ve | VLl | V2
0 cflx 1 V1 V2 V3 V4 V5 V6
0 V0 V7 VO V7 VO V7
Table 3
N 1 2 3 4 5 6
1 cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
cepl 0 | V3 | V4| V5| Ve | VLl | V2
0 cflx 1 V1 V2 V3 V4 V5 V6
0 V4 V5 V6 V1 V2 V3

TABL.II. 4: Les tables de commutation correspondant au fonctionnement & deux quadrants

11.3.2.2 Les tables de commutations correspondant au fonctionnement a 4 quadrants

Table 4
N 1 2 3 4 5 6
1 cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
cepl 0 | V3 | V4| V5 | Ve | VI | V2
0 cflx 1 V6 V1 V2 V3 V4 V5
0 V5 V6 V1 V2 V3 V4
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Table5

N 1 ]12] 3| 4 5 6 Comparateur
cflx=1 | ccpl=1 | V2 |V3|V4|V5]|V6|V1 Deux
cepl=0 | V7 | VO | V7 | VO | V7 | VO | niveaux
cepl=-1 | V6 | V1| V2| V3| V4| V5| Troisniveaux
cfix=0 | ccpl=1 | V3 |V4|V5|V6|V1|V2 Deux
cepl=0 | VO | V7 | VO | V7 | VO | V7 | niveaux
cepl=-1 | V5 | V6| V1| V2 | V3 | V4 | Trois niveaux

TABL.II. 5: Les tables de commutation correspondant au fonctionnement a quatre quadrants

11.3.3 Simulation du fonctionnement de DTC classique

Pour compléter I'étude théorique développée précédemment, on présente dans cette
partie les résultats de simulation numérique illustrant le comportement de la structure de
contrdle direct du couple appliquée a un modéle de machine asynchrone pour les différentes

tables de commutations définies précédemment

Les simulations sont effectuées pour une période d'échantillonnage Te égale a 100 U s
et une perturbation I'r qui évolue avec la charge, dont I'expression est donnée par la formule

suivante :

r
Tr=(£;'T—Kij (11.4)

Les caractéristiques de la commande sont imposées par les conditions de

fonctionnement de la machine.

En effet, le couple électromagnétique suit précisément sa référence. On note ainsi, les

trés bonnes performances de contréle du couple. La trajectoire de I'extrémité du flux 2 est
pratiquement circulaire (figure 11.9) ce qui confirme que l'amplitude de ce vecteur est
maintenue constante. De méme, la forme de courant statorique est trés proche de la sinusoide.
L’évolution du flux statorique, pour les quatre tables de commutation simulées, est montrée

sur la figure (11.10)

La figure (11.12) montre clairement la haute dynamique du couple pour l'application
d'un échelon du couple de référence nominal de 50N.m. et une consigne de flux @ = 1 Wh.
Ainsi, on reléve un temps de réponse de 11 ms et le fonctionnement pratiquement a flux

constant.
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On observe, sur les figures (11.9, 11.10, 11.11 et 11.12), le taux d’ondulation totalement
différent pour toutes les grandeurs simulées que ce soit pour le couple, le flux ou le courant

par les différentes stratégies de commutation analysées précédemment.

Tablel Table2
1.5 1.5

, D PO B i

trajectoire de flux
o
v
trajectoire de flux
o

' C
B A ETTT T

-1.5 -1.5
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
Table3 Table4
1.5 1.5
l g l ¥
= 05 = 05
3 / 3 3 1 :
2 0 { = 2 0 3 =
£ 3 £
- I SN P S
-1 . -1 <
1.5 -1.5
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Figure Il.  9: Trajectoire du flux pour les quatre tables de commutation
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Figure Il.  10: Laréponse du flux statorique pour les quatre tables de commutation
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Figure Il.  11: Laréponse de courant statorique pour les quatre tables de commutation
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Figure I1.  12: La réponse de couple électromagnétique Pour les quatre tables de commutation
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Les résultats de simulation montrent la bonne stabilité et de précision des structures de
commande proposée. Ainsi, I’algorithme proposé pour le controle direct du couple de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a multiniveaux (NPC) réalise de bonnes

performances dynamiques et statiques.

11.4 CONCLUSION :

Nous concluons que I’alimentation multi niveaux offre de meilleurs résultats en
régime permanent par rapport a I’alimentation classique appliquée a la machine alimentée par
un onduleur & deux niveaux. Elle convient donc aux applications de forte puissance. Par
ailleurs, deux problémes usuellement associés aux entrainements a base de DTC persistent: la
fréquence de commutation due aux comparateurs a hystérésis qui est variable et I’estimation
du flux statorique qui est imprécise. Cela dégrade bien sir les performances de

I’entrainement.
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CHAPITRE Il

CONTROLE DIRECT DU COUPLE DE LA MAS
ALIMENTEE PAR CONVERTISSEUR TEROIS NIVEAUX
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I11.1 INTRODUCTION

Nous avons vu que la stratégie DTC a régulation par hystérésis, que nous avons
définie et analysée au cours du deuxiéme chapitre, était déja compatible avec des onduleurs
ayant un nombre de niveaux quelconque, et permettait aussi d’obtenir de trés bonnes
performances dynamiques de régulation du couple et une bonne robustesse par rapport aux
variations paramétriques. Son principe de base reste identique a celui des techniques DTC
classiques a 2-niveaux : régulation découplée par hystérésis du couple et du flux statorique.
La fréquence de commutation n’est pas du tout maitrisée par la commande, ce qui peut
entrainer des problémes liés a I’acoustique et a la maitrise du contenu harmonique du couple.
C’est pour cela que nous avions considéré cette stratégie comme une extension de la stratégie
DTC classique 2-niveaux de Takahashi aux onduleurs multiniveaux, et que nous la
considérons donc comme une transition entre les méthodes du type contrble direct de

premiere et de deuxiéme générations.

111.2 APPLICATION AU CONTROLE DE LA MACHINE ALIMENTE PAR
ONDULEUR 3 NIVEAUX

Afin d’entamer le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de
la machine asynchrone alimentée par un onduleur & 3-niveaux de tension de structure NPC,
nous devons tester de nouvelles tables de commutation mettant en ceuvre au mieux les
possibilités de I’onduleur. Nous inspirant des parties précédemment développées dans ce
chapitre, nous considérerons certains mécanismes comme acquis. Certains points, redondant
avec I’étude du 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 seuls I’apport

de I'utilisation d’un onduleur a 3-niveaux de tension sera traité.
111.2.1 Algorithme DTC appliqué a la MAS alimentée par un onduleur 3 niveaux

Une extension du méme principe de contréle direct du couple développé par
TAKAHASHI pour un onduleur a deux-niveaux, réalise le découplage recherché dans la
commande afin d’obtenir de meilleures performances avec un onduleur multi niveaux.

Ainsi dans la stratégie du contrdle direct du couple retenue, le flux et le couple sont
directement imposés par un choix judicieux du vecteur tension imposé par le convertisseur

d’alimentation. La figure (111. 1) montre la structure générale et les blocs de base nécessaires.
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Figure 1. 1: Structure générale du contréle directe du couple

111.2.1.1 Controle de couple et de flux

Le contrdle de couple et de flux ayant été étudies en détail précédemment, notre principal
objectif est de définir des régles de sélection optimale des vecteurs tensions basées sur l'erreur

du couple et du flux définie comme suit :

€p =Psret —Ps et ér =Iret —Tem (11.5)

Pour le contrdle du flux, I'erreur € o est localisée dans l'un des trois intervalles associés et qui

sont fixés par les contraintes :

8(p<8

@ max

< <
pmin = ggo = ggomax (11.6)

8¢>8

&
@min

Le niveau du flux convenable est borné entre €pmin et €pmax , il est donc controlé par

un comparateur a hystérésis a deux niveaux.

Le couple électromagnétique est égal au couple de charge dans le régime établi. Il est
alors la variable la plus importante pour les considérations électromagnétiques d'un
entrainement. Par conséquent, des hautes performances pour le contr6le du couple sont
exigées. Pour améliorer le contrdle du couple, on associe a l'erreur du couple € r cing régions

définies par les contraintes suivantes :



gl" > ‘9Fmin2
grminz < 81‘ < grminl

gl‘minl < ‘91“ < gl“maxl
(11.7)

gl“maxl S gl“ S gl"max2

gl‘maxz < ‘9r

Le contrdle du couple est alors assuré par un comparateur a hystérésis a deux bandes
supérieures (gl“maxligl"maxz) et deux bandes inférieures (Erminl,c‘?rming) illustrées par la
figure (111.2) La meilleure marge du contréle du couple est celle localisee par
(Erminl,grmaxl) et la région bornée par (grminz,grmaxz) devrait donner des valeurs utiles

du couple.

LT

T
€rmin2 €Trminl ! &r

" >
I €T max1l €T max2

Figure I11.  2: Fonction de sortie du correcteur de couple

Dans le contrdle du flux et du couple, on a vu qu’un seul vecteur tension peut étre
adéquat pour un ensemble de valeurs de 6s (la position du flux dans le référentiel lié au stator)
c'est & dire tout un secteur. Par ailleurs, la sélection du vecteur tension peut étre faite en

établissant une table de commutation contenant trois entrées et une sortie. Les entrées sont les

erreurs, €T , €4 et le rang N j du secteur de l'angle 0s. La sortie est le rang K du vecteur

tension Vs qui doit étre choisi a chaque pas d’échantillonnage.

Nous prenons le méme nombre de secteurs que dans le contrdle classique développé
par TAKAHASHI. Ainsi, on opte pour une table de commutation utilisant six secteurs

réguliers notés par N; jusqu'a N .

La stratégie de commutation doit répondre au fonctionnement a quatre quadrants. Le
choix parmi les 19 vecteurs de tension a appliqguer a la machine a chaque pas
d’échantillonnage se fait en exploitant le premier degré de liberté de I'onduleur a trois

niveaux.



La base de cette stratégie, table de commutation, est inspirée de la technique de
TAKAHASHI tout en appliquant les vecteurs tensions backward et forward associés a chaque

groupe dans I’espace d’évolution du flux statorique [35].

Nous utilisons le méme estimateur de flux (modéle en tension) développé
précédemment. En appliquant la technique de TAKAHASHI, nous développons les stratégies
de commutation partielles représentées par les tableaux ci-dessous.

1. Table de commutation correspondante aux faibles variations du couple en appliquant les

vecteurs tensions de I’hexagone interne.

N 1 2 3 4 5 6

Cflx=1 | V4 V7 V10 | V13 | V16 V1
Cepl=1] Cflx=0 | V7 | V10 | V13 | V16 V1 V4
Cflx=1 | V16| V1 V4 V7 V10 | V13
Ccpl=0 | Cflx=0 | V13| V16 V1 V4 V7 V10

TAB. Ill. 1
2. Table de commutation correspondante aux grandes variations du couple en appliquant les

vecteurs tensions de I’hexagone externe.

N 1 2 3 4 5 6

Cflx=1 | V5 V8 Vi | V14 | V1/ V2
Cepl=1]| Cflx=0 | V8 | V11 | V14 | V17 V2 V5
Cflx=1 | V17| V2 V5 V8 Vil | Vi4
Ccpl=0 | Cflx=0 | V14| V17 V2 V5 V8 Vil

TAB. I11. 2
3. Table de commutation correspondante aux moyennes variations du couple en appliquant les

vecteurs tensions intermédiaires.

N 1 2 3 4 5 6

Cflx=1 | V3 V6 V9 V12 | V15 | VI8
Cepl=1] Cflx=0 | V9 | V12 | V15 | V18 V3 V6
Cflx=1 | V18| V3 V6 V9 V12 | V15
Cepl=0| Cflx=0 | V12| V15 | V18 V3 V6 V9

TAB. I1l. 3

Les regles sont déterminées directement du diagramme vectoriel du flux et du courant
élaboré précédemment tout en essayant davoir le maximum de contréle avec un nombre

minimum de réegles, elles sont représentées dans les tableaux suivants :



01 02 03

cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1
cepl cepl cepl
2 V5 | V4 | V8 2 V8 | V7 | V11 2 V11 | V10 | V14
1 V3 | V4 | V9 1 V6 | V7 | V12 1 V9 | V10 | V15
0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
-1 V18| VO | V12 -1 V3 | VO | V15 -1 V6 | VO | V18
-2 V17 | V13 | V14 -2 V2 | V16 | V17 -2 V5 | V1 | V2
04 05 06
cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1
cepl cepl cepl
2 V14 | V13 | V17 2 V17 | V16 | V2 2 V2 | V1 | V5
1 V12 | V13| V18 1 V15| V16 | V3 1 V18| V1 | V6
0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
-1 V9 | VO | V3 -1 V12 | VO | V6 -1 V15| VO | V9
-2 V8 | V4 | V5 -2 V11| V7 | V8 -2 V14 | V10 | Vi1
TAB. 1. 4: Tables de commutation pour six secteurs angulaire

111.2.2 Simulation numérique

Pour valider I’algorithme proposé, on présente dans cette partie les résultats de
simulation numérique illustrant le comportement de la structure du contrdle direct du couple
multi-niveaux a la machine asynchrone.

Les simulations sont effectuées pour une période d’échantillonnage Te égale 100 s et
une charge qui évolue avec la vitesse.

La figure (111.3) montre que le couple électromagnétique développé par la machine
évolue sans dépassement, selon la courbe montrée sur et le fonctionnement est pratiquement a
flux constant.

Cependant on observe, dans la figure (111.3), le taux d'ondulation totalement différent
pour toutes les grandeurs simulées en régime permanent que ce soit pour le couple, le flux, le
courant ou la tension pour les deux types d’onduleurs 2 et 3 niveaux . Le courant est moins

ondulé pour ce dernier et plus proche de la sinusoide ce qui est nécessaire pour une bonne
estimation du couple.

Le spectre d’harmoniques (fig 111.4) du courant statorique et de la tension générée par

I’onduleur a trois niveaux présente également un faible taux d”harmoniques.



La trajectoire du flux statorique illustrée par la figure (111.5) montre que ce dernier est

parfaitement constant, presque circulaire, relativement au flux obtenu avec le contrble

classique avec un onduleur a deux niveaux.
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111.2.3 Choix de 12 secteurs (DTC modifiée)

Dans cette partie de notre travail, nous améliorons les performances dynamiques de
I’entrainement avec des régles qui sont toujours déterminées qualitativement du diagramme

vectoriel du flux et du courant élaboré précédemment.

Pour cela, le nombre de secteurs doit étre suffisamment grand pour avoir une décision
adéquate. D'autre part, ceci n'est pas convenable du point de vue de I’espace mémoire réservé
et le temps de traitement. Ainsi, tout en essayant d'avoir le maximum de contr6le, nous
développerons un nombre minimum de regles en utilisant douze secteurs réguliers notés N1

jusqu'a N1z représentes par la figure (111.6).

On va alors définir un nouveau découpage de I’espace représenté sur la figure (111.6)
en 12 secteurs identiques qui nous permettront de choisir également les vecteurs du groupe
“tension intermédiaire” dans le Contréle Direct du Couple de la machine asynchrone et ainsi
d’utiliser toutes les possibilités de I’onduleur a 3-niveaux de tension.

B A
secteur 4 secteur 3
secteur 5 secteur 2
secteur 6 secteur 1
=0
secteur 7 secteur 12
secteur 8 secteur 11
secteur 9 secteur 10
Figure I11.  6: Nouveau découpage de I’espace.

111.2.4 Table de commutation

Ces tables ont étés élaborées en sélectionnant parmi Les vecteurs tensions moyens , V3
:Ve; Vo ; Vi2; Vis; V18) ceux qui répondent le mieux aux grandeurs de commande (les états

logiques des entrées) dans les ensembles PS (Annexe A).

Les regles de commande sont formulées du diagramme vectoriel. Ainsi, les états 5, 3,
17, 18 et 4 augmentent le flux alors que 8, 9, 12, 14 et 13 le diminuent. De méme les états 5,
8, 3, 9 et 4 augmentent le couple alors que les états 17, 18, 12, 13, et 14 le diminuent. Pour

une augmentation large du flux et faible pour le couple I'état 3 est sélectionné. Pour une



augmentation faible du flux et large du couple I'état 4 est sélectionné. Pour une diminution
faible du flux et une augmentation faible du couple I'état 9 est sélectionné. Pour une
diminution grande du flux et faible pour le couple I'état 12 est sélectionné. Pour une
diminution faible du flux et large du couple I'état 13 est sélectionné. Pour une augmentation
faible du flux et diminution large pour le couple I'état 17 est seélectionné. Pour une
augmentation large du flux et large pour le couple I'état 5 est sélectionné. Pour une diminution
grande du flux et grande pour le couple I'état 14 est sélectionné. Pour une diminution grande
du flux et augmentation large pour le couple I'état 8 est sélectionné. Pour une augmentation
faible du flux et diminution faible pour le couple I'état 18 est sélectionné.

Pour une diminution faible du couple et flux constant I'état O est sélectionné. Ces états
changent avec la variation de la position du vecteur flux. Le nombre total des regles est 180,
elles sont illustrées par les tableaux ci-dessous. Chaque cellule représente le meilleur état de

commutation pour un angle donné [36].

Le convertisseur de puissance est ainsi commandé de maniére & imposer aux

enroulements de la machine un choix judicieux du vecteur tension.

01 02 03
S 1101 ] 1 [ 0 | -1 1 [ 0 | -1
cepl cepl
cepl 2 V5 | V4 | V8 2 V8 | V7 | V11
2 | V5| V4 | V8 1 | V6 | V7 | V9 1 | V6 | V7 |[VI2
1 V3 | V4 | V9 0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
0O | VO | VO | VO 1 [vis| Vo |[Vi5 -1 | V3| VO |Vi5
-1 | V18| VO | V12 2 | V2 | V16| V17 2 | v2 [ Vvi6|Vv17
2 | V17| Vi3 |Vi4
04 05 06
1 0 -1 ofix [ 1 0 -1 cfix | 1 0 -1
g:fpl)l cepl cepl
2 | V11| V10 |Vi4 2 | V11| Vio|Vvi4
2 | ve [ Vv7 |vil
; vg Vio V2 1 | V9 [V10|Vi5 1 | V12| V13| Vi5
T vo Tvo Tve 0 | VO | VO [ VO 0 [ Vo[ Vo[WVo
1 [ V3| Vo |Vis 1 L V6 | VO VI8 1 LY YLV
S Tve TV T3 2 | V5| V1| V2 2 | v8|Vva|vs
a7 8 69
1101 1 | 0 | -1 1 [ 0 | -1
Cfl cepl cepl
copl 2 | V14| V13| V17 2 | V17| Vi6| V2
2 | V14| V13 | VI 1 | V15| V16 | V18 1 |Vvi5]Vi16| V3
1 | V12| V13| Vis 0 Tvo lvo [ vo 0 | VO | VO | VO
0 | VO | VO | VO 1 | V9 [ Vo [ Ve -1 | V12| Vo | V6
1 | V9| VO | V3 2 |VIL| V7 | V8 2 |vi1[v7 | vs
2 | V8| Va|V5




610 011 012

1 0 -1 ofix [ 1 0 1 ofix [ 1 0 1
CflI conl -~
ccp
2 | V2 | V1 | V5 2 V2 | V1 | V5
12 xi; \\//116 x; 1 V18| V1 | V6 1 V3 | V4 | V5
0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
1 |vizl vo [ vo -1 | V15| VO | V9 -1 | V15| VO | V12
2 V14| V10 | V11 -2 |V14 V10| Vil -2 | V17 |V13 | V14
TAB. I11. 5: Tables de commutation pour douze secteurs angulaire

111.2.5 Simulation numérique

On reprend les mémes conditions de fonctionnement précédentes. Les résultats
obtenus montrent de hautes performances dynamiques. L’évolution du couple

électromagnetique développé par la machine (fig. 111.7) montre un temps de réponse plus
faible avec le nouveau algorithme.

La trajectoire du flux statorique illustrée par la figure (111.8), montre que ce dernier est
parfaitement constant en comparaison au flux obtenu avec le contréle avec six secteurs, et on
note une nette amélioration dans la phase de démarrage.

La figure (I111.9) montre le spectre d’harmoniques du courant statorique généré par
I’londuleur commandé par I’algorithme amélioré. On observe un plus faible taux
d’harmoniques avec I’augmentation du nombre de secteur. On observe dans la figure (11.19),
approximativement les mémes remarques en termes d’ondulations du couple et du flux en
régime permanent pour les deux techniques.
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7: Simulation des réponses du flux, couple, courant et tension
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DTC avec 12 secteurs
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111.3CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'analyser et valider, en simulation, le comportement du
contr6le direct du couple de la machine asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux
pour les cas d’un onduleur NPC (3 niveaux) et . Y notons qu'en pratique, du fait de la
variation de la fréquence de commutation due aux comparateurs a hystérésis, on a envisagé
plutét un contrble avec une fréquence de commutation constante, en particulier & moyenne
puissance, pour une optimisation réelle de I’entrainement avec un aspect de minimisation des
pertes dans les semi conducteurs et une réduction des ondulations du couple.

Les résultats de simulation obtenus ont permis de valider cette structure de commande. Ils
mettent en évidence harmonieusement hautes performances dynamiques, imposition de la

fréquence de découpage et faible distorsion harmonique de la variable sous contrdle direct.



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans le cadre de notre travail, nous avons modélisé la machine asynchrone triphasée
alimentée depuis le réseau, ensuite nous avons modélisé les deux types d'onduleur a deux
niveau (classique) et a trois niveaux a structure NPC. Puis nous avons étudié les différentes
stratégies de commande de ces onduleurs, qui sont des parties essentielles pour faire alimenter
la machine asynchrone avec l'onduleur.

Les résultats (courant, vitesse, couple, tension, flux) que nous avons présentés sont

amenés par différentes étapes :

L'utilisation des hypothéses simplificatrices concernant la machine asynchrone devient une
étape vraiment nécessaire qu'on ne peut pas s'en passer. Grace a la transformation de Park,
nous avons réduit le nombre des équations de six vers quatre équations globales.

Le modéle mathématique de I’onduleur Triphasée et présentent I’étude de I’alimentation de la
machine asynchrone, qui est assuré par l'onduleur qui en fonctionne en plein onde .

La modelisation de l'onduleur a structure NPC est aussi une étape obligatoire pour faire
commander ce dernier. Nous avons montré que les onduleurs a structure NPC 3 niveaux sont
mis en serie de plusieurs onduleurs a deux niveaux.

Les principes du contrdle direct du couple, nous avons présenté une synthése de cette
commande base sur la technique de takahashi pour un onduleur a deux niveaux et trios
niveaux NPC de tension.

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

- Recherche d'autres stratégies de commande qui permettent d'avoir une tension a la sortie la
plus sinusoidale possible.

- Etude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par ce

d'onduleur.
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Paramétres de la machine asynchrone

Annexe A

TYPE Machines asynchrone 3
phases

Puissance 7.457 kW

Tension nominale 460 V

Vitesse nominale 1760 tr/min

Fréquence nominale 60 Hz

Resistance statorique 0.6837 ohm

Resistance rotrique 0.451 ohm

Inductance statorique 0.004152H

Inductance rotorique 0.004152H

Inductance mutuelle 0.1486 H

Nombre de paire de pole 2

Moment d’inertie 0.05 Kg.m”

Coefficient de fortement visqueux 0.008141Nm.s/rad

Dimensionnement des condensateurs flottants

Dans le chapitre 3 ou nous avons étudié les convertisseurs multiniveaux, nous avons vu que
les tensions ne sont pas actives aux cellules imbriqués sont égales.

Pour dimensionner les condensateurs flottant d’un bras de convertisseur multicellulaire
composeés de p cellules imbriquées, il faut satisfaire les conditions suivantes :

e Nombre de condensateurs flottants : p-1

e Tenue en tension des condensateurs V¢ =KE/p. le condensateur le plus proche de la
source doit tenir une tension de E/p , le dernier doit tenir presque toute la tension c’est
a dire (p-1)E/p

e Capacité des condensateurs : les condensateurs doit avoir la méme valeur de capacité.
Tech X Imax

P X AV agmissible

Cette capacite se calcule en posant la relation suivante C=

ou
AV, agmissible €st I’ondulation de tension maximale acceptée par les condensateurs flottants
lax La valeur efficace maximale du courant, P le nombre des cellules

Teeh le période d’échantillonnage.

Dans notre cas le courant Iy =20A, AV agmissible =5V, p=2, 3,4 (cas onduleurs 3, 4 et 5-
niveaux respectivement), d’ou :

— Cas d’onduleur 3-niveaux C=100uF
— Cas d’onduleur 4-niveaux C=70uF
— Cas d’onduleur 5-niveaux C=50uF
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RESUME

Ce travail débute par une présentation des topologies d’onduleurs multiniveaux les plus
représentatives de I’état de I’art actuel et une description de leurs avantages et inconvenients.

Les atouts et points faibles des principales stratégies de contrble direct de la machine asynchrone,
alimentée par un onduleur de tension a 2-niveaux, sont aussi présentés. Deux stratégies de controle
direct du couple, compatibles avec des onduleurs de tension multiniveaux, sont ensuite définies d’une

maniére généralisée par rapport au nombre de niveaux.

Mots-clés :
Onduleurs multi nivéau, Machine asynchrone ,DTC :(contréle direct du couple)

ABSTRACT :

This work begins with a presentation of the most recent state of the art in the field of multilevel
inverter topologies and a description of their major advantages and inconvenient. The most significant
direct control strategies of the induction machine fed by standard 2-levels inverters are also presented
and discussed. Two direct torque control strategies, compatible with multilevel inverters are

subsequently defined in a generalized way with respect to the number of levels.

Keyword: multilevel inverter, the induction machine, DTC(direct torque control).
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