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Application de I'automatique aux cascades a ondules a cing niveaux a structure NPC

Résume :

L’objectif de cette thése est la stabilisation tigssions continues d’entrée de I'onduleur de tensio
triphasé a cing niveaux a structure NPC. Pour galésieurs cascades utilisant un ou plusieurs
redresseurs de courant a MLI a deux, trois ou gimgaux sont mis en ceuvre. La commande de ces
convertisseurs AC/DC en boucle fermée est baséle sntrle de la tension de sortie et sur celui
des courants de réseau. Des régulateurs liné&itdR)(et non linéaires (mode glissant et fonction
de Lyapunov) seront utilisés. Difféerents ponts d&n@ping seront ajoutés pour stabiliser
parfaitement les quatre tensions continues d’emtedénduleur a cing niveaux a structure NPC.

Mots clés: onduleur de tension a cing niveaux, structureCNPode de glissement, Méthode de
Lyapunov, pont de Clamping.

Application of control to neutral point clamped five-level voltage source inverter

Abstract:

The aim of this thesis is the stabilisation of D€ input voltages of the five-level three phases
Neutral Point Clamped Voltage Source Inverter. s, two, three or five-level PWM current
rectifiers cascades are used.

The closed-loop control of AC/DC converters coneetine output voltage and network currents.
Linear (PI,IP) and non-linear (sliding mode, Lyapunmethod) regulators are used. Clamping
bridge are added to perfectly stabilise the fouwvbitages of the five-level NPC-VSI

Keywords Five-level inverter, , NPC structure, Sliding nepdlyapunov method, Clamping bridge
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces derniéres années, un intérét mascylier a été porté sur les systémes
d’électronique de puissanfleabr95.1][Labr95.2]. Une des principales raisons de cet intérét est la
prolifération des equipements électriques et @aajues tant dans les dispositifs industriel que
domestique, la seconde raison est la considérabédicaaation des performances et de I'efficacité
des systémes. Cette demande croissante a faveridéveloppement de nouveaux composants
d’électronique de puissance mais aussi de nouvdapositifs tel que de nouvelles topologies de
convertisseurs de puissarjfEech98].

L’électronique de puissance est basée sur 'usagmuohposants de type semi-conducteur. Ces
composants sont des interrupteurs électroniques’gmorcent et se bloquent soit par une électrode
de commande, soit spontanément en fonction desdeuwasm €lectriques. Associés dans un
convertisseur statique, ils permettent le contdletransfert de puissances pouvant dépasser le
MW. Aujourd’hui, les performances atteintes sotietequ’un semi-conducteur formé par quelques
centimeétres carrés de silicium peut conduire desacts de plusieurs centaines d’ampéres et tenir
des tensions dépassant le millier de volts. Matg chiffres impressionnariBar96.2] [Gate97]
[Foch98], seulement une infime partie de I'énergie con&ddér le convertisseur suffit a détruire ce
composant. Le fonctionnement viable d’'un convestisspasse donc par une adéquation absolue
entre les contraintes électriques du circuit degarice et les limites physiques du semi- conducteur
de puissance dans ce méme circuit, a I'échella dedroseconde.

La derniere décennie a été marquée par des avateg®sologiques sans précédent dans le
domaine de I'électronique de puissance. Ces pragobsiologiques sont de trois ordres :

.D’une part, les interrupteurs de puissance emplalgss les structures de convertisseurs sont
capables de commuter de plus en plus rapidemende é&tnir des tensions a I'état bloqué et des
courants a I'état passant de plus en plus élevés.

D’autre part, de nouvelles structures de convetiss sont apparues. Certaines d’entre elles
favorisent des fréquences de commutation élevéms/¢ctisseurs a commutation douce, ou dotés
de circuits d’aide a la commutation). D’autres sphitdt destinées a transférer des niveaux de
puissance importants.

.Enfin, parallélement & I'émergence de ces nouvedigactures, les nouvelles stratégies de
commande qui leur sont associées ont été misesiaugh utilisées.

Quels enjeux ont pu motiver de tels progres ? MBiebzent le besoin de maitriser le transfert de
niveaux de puissance électrique de plus en plusritapts, pour des applications industrielles ou de
traction ferroviaire.

Grace aux performances accrues des convertisgaticgiss, de nouveaux champs d’application se
sont ouverts. Certains d’entre eux sont tres erigean termes de performances dynamiques. Nous
pouvons citer comme exemples le filtrage actif at dépollution de réseaux électriques,
'alimentation de machines a courant alternatif pdes applications particulieres, I'amplification
de puissance (audio). Pour de telles applicatibriaudrait un convertisseur idéal, qui génererait
une tension (ou un courant) de sortie rigoureusémdentique a un signal de référence, a un facteur
de proportionnalité pres, y compris lorsque ce aigarie rapidement. Le transfert d’énergie entre
la source et le récepteur serait alors idéalementr@é, et il n'y aurait pas d’harmoniques
indésirables sur la tension (ou le courant) deiesaitl convertisseur. En réalité, les convertisseurs
statigues ne peuvent fournir qu’une tension (oucaarant) découpé(e), car « I'électronique de
puissance ne peut étre qu'une électronique de caatiow »[SEG 96] Pour réduire les effets



indésirables du découpage de la tension de sdrtendre ainsi un peu plus vers le convertisseur
idéal, il existe trois moyens d’action :

.- On peut augmenter le nombre de niveaux dispamibte sortie du convertisseur statique. Cela
permet alors de réduire I'amplitude des fronts aléehsion découpée, donc I'amplitude des raies
harmoniques induites par le découpage.

- On peut également augmenter la frequence de dégeugmla tension de sortie, de maniere a
repousser plus loin les harmoniques de découpageger faciliter le filtrage. Cela n’est possible
gue si les interrupteurs statiques ne commutenti@jasa leur fréquence maximale admissible.

- Enfin, on peut chercher a optimiser la stratégieatamande, de maniére a assurer une poursuite
du signal de référence la meilleure possible, pmurconvertisseur donné, commutant a une
fréquence imposée par des limitations technologigeeavec un nombre de niveaux donné.

Pour les applications de grande puissance, courmntensions doivent étre sans cesse
ameliorés. Par conséquent, les caractéristiqusscdenposants de puissance deviennent un
véritable handicap. La mise en parallele de compesaous-systemes ou systémes conduit a des
niveaux de courants trés élevés. D’'un autre caténie en série est une solution pour traiter de
plus hautes tensions. Néanmoins, mettre une chliErm@®mposants en série devient un probleme
pour la répartition de la tension entre les diffésecomposants mis en jeu. La meilleure méthode
pour stabiliser les tensions appliquées sur lesposants est de les fixer en utilisant des sourees d
tensions continues ou des capacités de grandagvale

Les topologies multiniveaux sont basées sur cecipenet ainsi les tensions appliquées aux
composants peuvent étre limitées et contrléesvabtage d’'un convertisseur multiniveaux, en
comparaison avec une topologie classique a deweanwest la qualité spectrale de la tension de
sortie due a la disponibilité de plusieurs nivedextension. Par conséquent, les tensions de sortie
peuvent étre filtrées par des composants de pltite paleur et les fréequences de filtrage plus
faibles. Ces avantages ainsi que la possibilitéilider plusieurs niveaux de tension conferent aux
convertisseurs multiniveaux un réle important dessapplications de grande puissance.

Le convertisseur clampé au neutre (NPC : NeutrahtFRolamped ) est sans doute I'une des
plus anciennes topologies multiniveaux. Chaque Hragonvertisseur a trois niveaux peut donc
fournir un niveau de plus en sortie que le conssdir classique a deux nivedBerk95] [Cela99]
[Cho91] [Cho96] [Fuku95] [Fuku96] [IshiO0] [Lee98] Le point milieu (NP : Neutral Point) peut
ainsi limiter a la moitié de la tension d’entrée ténsion disponible. Cette connexion est reaksée
I'aide de diodes appelées diodes de clamping.

Il existe aujourd’hui d’autres topologies multinawex tel que le convertisseur a capacité
flottante aussi appelé convertisseur multicellel@arr96] [Delm03] [Fade96] [Foch98]
[Gate97], basée sur la mise en série de composants esantildes capacités entre les différents
nceuds. Une autre topologie consiste dans la mis&rin de plusieurs convertisseurs classiques a
deux niveauxLin99] [Peng96].

En 1980, le premier intérét pour les convertisselerpuissance multiniveaux a été déclenché
par NABAE & Al [Naba81] qui a introduit la topologie NPC. Immédiatement, améalisé les
divers avantages de ce convertisseur par rappocbravertisseur a deux niveaux. Ainsi, dans les
années 90, le concept du convertisseur a troisnka été largement répandu et d’autres nouvelles
topologies ont été proposées.

Le convertisseur a capacités flottantes est un@ldgie alternative (de rechange) plus récente
qui utilise des capacités et non plus des diodes fmamper” les tensions. Le présent intérét pour



ce circuit provient du travail entrepris par Meyhat FochiMeyn92.1], [Meyn92.2] [Meyn95.3]
au début des années 90.

La configuration basée sur la mise en cascade dlends (pont en H) est une autre alternative
dans la conception des convertisseurs multinivedine des premiéres applications de cette
structure a été la stabilisation du plagidarch91] qui a ensuite été étendu pour des applications
triphasée$Peng96] La modularité de cette configuration est songipial avantage. Cependant, la
nécessité d’utiliser des tensions continues is@éase solution onéreuse.

De nos jours, la majorité des applications de ggapdissance utilisant des convertisseurs
multiniveaux sont basées sur la structure NPC.

Un exemple d'utilisation est celui d’'une cascadecolevertisseurs NPC a base d'IGCT, utilisé
dans la conduite d’'un moteur dans un laminoir adillant a 10 MVALyon99]. Le facteur de
puissance proche de l'unité et le faible taux dinamique présente de meilleurs avantages qu’un
cycloconvertisseur.

Un second exemple est celui du transport de mimerda mine vers le concentrateur dans une
mine de cuivre a Pelambres au CliiodrO1]. La mine est située a 1700 metres et grace a une
courroie, le minerai est sorti a I'extérieur. Huaibteurs de 2.5 MVA sont commandés par des
convertisseurs NPC a GTO. L'utilisation de conwseurs a trois niveaux permet de restituer de
I'énergie au réseau avec un facteur de puissammmh@rde I'unité. Ce systeme de transport permet
de convoyer 5800 tonnes par heure et de générgyuissance totale de 15MW.

Un projet remarquable d’avenir est le SWISSMETRRo0se98] [Rose00]dans lequel,
plusieurs cascades de convertisseurs a structufegeRnettent I'alimentation de moteurs linéaires
pour la propulsion pour une puissance de 8 MVA. ié&ro utilisé pour le transport public
permettra de relier plusieurs villes de Suisseoatna atteindre des vitesses de 500 km/h.

Les évolutions technologiques ont permis aux mashia courant alternatif, en particulier
synchrone, de retrouver la souplesse de controléestperformances dynamiques obtenues
jusqu'alors avec la machine a courant continu, Esnsconvénients liés a la présence des balais
collecteurs. De plus, la machine synchrone auttgmlgermet de contrbler directement le couple
moteur.

Le principal inconvénient associé aux onduleurstimukaux a structure NPC est la fluctuation
du point milieu[Nab81]. Le potentiel du point milieu peut dériver consad#ement vers des
niveaux inacceptables en raison de la non uniférrdiés interrupteurs utilisés ou encore des
chargements-déchargements irréguliers et impldesides condensateliab81] [Chib05].

Des solutions ont été proposés afin d’y remédiegte I'exploitation des états redondants des
interrupteurdNewt98.1][Newt98.2] Cette solution, certes tres efficace dans ledaas onduleur a
trois niveaux, devient tres vite de plus en plusiplexe lorsque le nombre de niveaux augmente.
Le probleme de déséquilibre des sources de tepsiohaussi étre résolu en employant des sources
continues sépareées [3] [16] mais cette solutioterksirde et onéreuse, ou par I'ajout de circuits
électroniques auxiliaires (pont de clamping). D§@&ib05] et[Chib07], les auteurs proposent des
ponts de clamping résistifs a base de transistats 2sistances comme solution a ce probleme.

L’objectif de ce travail concerne la stabilisatides tensions continues d’entrée de I'onduleur
de tension triphasé a cing niveaux a structure N&*@our I'onduleur de tension a trois niveaux,
diverses méthodes modifiant la stratégie Nlep99] ont été mise au point afin de stabiliser ces
deux tensions continues d’entrées cela s’averecoegauplus difficile dans la cas de I'onduleur a
cing niveaux.

L'étude, dans notre cas, sera axé sur la généraoges quatre tensions d’entrée par un ou
plusieurs redresseurs a MLI a deux, trois ou cimgaux commandeés de différentes maniéeres.



Nous avons organisé cette these en cing chapitres.

Le premier chapitre composé essentiellement desta@st divisé en trois parties :

- La premiere partie rappelle brievement la modétisatle I'onduleur de tension triphasé a cing
niveaux en présentant sa structure, son modaterdenande et son modéle de connaissance. Deux
stratégies a Modulation de Largeur d’'Impulsions (MLsont aussi présentées.

- La seconde partie détaille la commande par fluemé de la machine synchrone a aimants
permanents en vue de sa commande en vitesse isanitiles régulateurs linéaires (Proportionnel
Intégral).

- Latroisieme partie est consacrée a la commantteiétige variable (mode de glissement) de la
machine synchrone a aimants permanents.

Dans tout le chapitre, les tensions d’entrée dadideur sont supposées idéales, stables et
constantes.

Dans le second chapitre, les tensions continuggrde sont délivrées par des redresseurs a MLI en
boucle ouverte. Nous présentons plusieurs strigtutigsant un, deux ou quatre redresseurs a deux,
trois ou cing niveaux. Le but de ce chapitre estnutre en évidence la dérive des tensions
continues d’entrée de I'onduleur a cing niveauxset conséquences sur les performances de la
machine synchrone a aimants permanents.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentatierstratégies de commande en boucle fermée des
redresseurs utilisés dans les cascades vues apirebgrécédents, basés sur le contrble de la
tension de sortie et sur celui des courants dewes®ur cela, on utilisera des régulateurs lieéair
classiques (PI, IP).

Le guatrieme chapitre traite la commande des redues par des régulateurs non linéaires. Dans la
premiere partie, la commande a structure variablenpode de glissement sera utilisée pour la
synthése des régulateurs tandis que dans la separtile la régulation des convertisseurs AC-DC
sera réalisée par la méthode de Lyapunov.

Les régulations linéaires et non linéaires du osl meresseurs employés ne donnant pas entiere
satisfaction dans certains cas, nous proposons tansinquieme chapitre deux solutions
électroniques afin de stabiliser les tensions coms d’entrée de I'onduleur NPC a cing niveaux.
Pour cela, nous utilisons des ponts auxiliairespoat de Clamping insérés entre le ou les
redresseurs et I'onduleur.

Une conclusion générale cléture ce mémoire enrfaigabilan des commandes proposées.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DE LA COMMANDE D'UNE
MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS ALIMENTEE PAR UN

ONDULEUR A CINQ NIVEAUX



|. Introduction aux convertisseurs multiniveaux

La derniere décennie a été marquée par des avategwsologiques sans précédent dans le
domaine de I'électronique de puissance. Ces pragobsiologiques sont de trois ordres :

1- Les interrupteurs de puissance employés dansriesigies de convertisseurs sont capables
de commuter de plus en plus rapidement et de tsrtensions a I'état bloqué et des
courants a I'état passant de plus en plus élevés.

2- Drautre part, de nouvelles structures de convertisssont apparues. Certaines d’entre elles
favorisent des fréquences de commutation élevéésutids sont plutdt destinées a
transférer des niveaux de puissance importants.

3- Parallelement a I'émergence de ces nouvelles atesit les nouvelles stratégies de
commande qui leur sont associées ont été misesiaLg utilisées.

Le besoin de maitriser le transfert de niveaux wissance électrique de plus en plus importants,
pour des applications industrielles ou en tractesroviaire a motivé de tels progres.

Grace aux performances accrues des convertisgatitgies, de nouveaux champs d’application se
sont ouverts. Certains d’entre eux sont trés erigeen termes de performances dynamiques. Nous
pouvons citer comme exemples le filtrage actiftilisation de machines a courant alternatif pour
des applications particulieres, I'amplification daissance (audio). Pour de telles applications, il
faudrait un convertisseur idéal, qui générerait temsion (ou un courant) de sortie rigoureusement
identique a un signal de référence, a un facteyarolgortionnalité pres, y compris lorsque ce signal
varie rapidement. Le transfert d’énergie entre darce et le récepteur serait alors idéalement
contrélé et il Ny aurait pas d’harmoniques indalsies sur la tension (ou le courant) de sortie du
convertisseur. En reéalité les convertisseurs statigne peuvent fournir qu’une tension (ou un
courant) découpé.

Pour réduire les effets indésirables du découpada ténsion de sortie et tendre un peu plus eers |
convertisseur idéal, il existe trois moyens d’attio

1- On peut augmenter le nombre de niveaux disponitesortie du convertisseur statique.
Cela permet alors de réduire I'amplitude des fraletda tension découpée donc I'amplitude
des raies harmoniques induites par le découpage

2- On peut également augmenter la fréquence de dégeweala tension de sortie, de maniere
a repousser plus loin les harmoniques de décougiagen faciliter le filtrage.

3- On peut chercher a optimiser la stratégie de cordmae maniere a assurer une poursuite
du signal de référence, la meilleure possible et an nombre de niveaux donne.

|.1 Définition des convertisseurs statigues multinieaux

Un convertisseur statique est dit « multiniveaurrsqu’il génére une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de atisgeurs présente essentiellement deux
avantages. D’une part, les structures multinivepermettent de limiter les contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance. Chamueasant, lorsqu’il est a I'état bloqué, supporte

une fraction d’autant plus faible de la pleine ten-du bus continu que le nombre de niveaux est
élevé. D’autre part, la tension de sortie délivpEe les convertisseurs multiniveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait ddiptiek le nombre de niveaux intermédiaires permet
de réduire I'amplitude de chaque front montant escéndant de la tension de sortie. L’amplitude
des raies harmoniques est par conséquent d'autaiisnélevée. Dans le cas précis d'un

fonctionnement en modulation de largeur d'impulsidie recours a un convertisseur multiniveaux
associé a une commande judicieuse des composamgisiance permet en outre de supprimer
certaines familles de raies harmoniq[B=rt96.1][Fuku97].

De nombreuses topologies de convertisseurs mugtoix ont €té mises en ceuvre.



- La plus simple d’entre elles est certainement lidadr en pont complet. Il posséde deux
cellules de commutation qui peuvent fonctionnernamiére totalement indépendante 'une de
l'autre. Un décalage temporel des ordres de comendedces deux cellules permet de générer
les trois niveaux de tensioi©®sma9g9]

- La deuxiéme structure largement utilisée pour ggméme tension multiniveaux est le
convertisseur clampé par le neutre (NPC : NeutoahtRClamped). Cette structure permet elle
aussi de générer une tension de sortie sur plesi@veaux. La aussi, la structure possede
plusieurs cellules de commutatigiBerk95] [Cela98] [Chib99] [Lai96] [Naba81] [Newt99]
[Ogas93] [Pou02]

- Un autre moyen permettant d’obtenir une tensiontimuéaux consiste a mettre en série des
convertisseurs élémentaires. De nombreuses vasidetetructures existent : mise en série de
bras d’onduleurs, ou de hacheurs ou d’onduleusoahcomplet[Lin99][Peng96]

- La structure multicellulaire qui peut étre adaptedoutes les configurations, montage en
hacheur ou en onduleur, en demi pont ou en ponplatirpermet, elle aussi, de recueillir une
tension multiniveaux[Carr92] [Carr96] [DelmO03] [Dijk98] [Fade96] [Foch98] [Gate97]
[Lem098] [Lian99] [Meyn92.1] [Meyn92.2] [Meyn92.3][Pino00] [Pris95]

Il. Structure de I'onduleur de tension triphasé a inq niveaux a structure NPC

Un onduleur de tension multiniveaux est une stnectcapable de générer une tension de ligne d’au

moins trois niveaux par bras. Le nombre de nivédworrespond au nombre de niveaux de tension

gue chaque bras est capable de générer en sortie.

Comme le courant dans la charge est de signe alifetes semi-conducteurs requis sont composes

d'un transistor (IGBT, GTO, IGCT) et d’'une diode anti-paralléle. Des diodes additionnelles

(diodes de clamping) sont utilisées pour connelgepotentiel de chaque interrupteur au point

milieu.

Dans cette structure, N-1 capacités sont utiliggmg créer N-2 points de différents potentiels.

Considérons dans un premier temps que les capatitis®es constituent un diviseur de tension

idéal. Chaque point constitue un niveau de tensmtinue et doit étre connecté a la sortie par

commutation des interrupteurs approprieés.

Une structure NPC a N niveaux présente les carsiiggies suivantes :

- Chaque niveau de la tension de sortie est généré@rgacombinaison unique des états des
interrupteurs.

- Latension supportée par les interrupteurs bloggégtrinsequement limitée &/(N-1).

- Le nombre de capacités utilisées pour le bus comti N-1.

La structure générale de l'onduleur de tensionh&§g a cing niveaux a structure NPC est
représentée a la figure I.1. Elle est, ainsi, casgpale 24 paires transistors-diodes. Chaque bras de
'onduleur comprend huit paires, quatre sur le dbras supérieur et quatre sur le demi-bras
inférieur, quatre capacités formant la source dsit@ continue et six diodes de clamping.

Dans ce mode de fonctionnement, chaque IGBT MV@tat ouvert le quart de la tension aux bornes
du diviseur, ce qui rend cet onduleur intéresspats les applications ou des alimentations en haute
tension (traction, réseau électrique.....). Comnes linterrupteurs ainsi synthétisés sont
commandables a I'ouverture et a la fermeture, éairdépend uniquement de I'ordre de commande
appliqué sur la grille des IGBT.

Cet onduleur est dit a cing niveaux car il déligheg niveaux de tension par bras ( +2.Y4;, O,
-Ue, -2.U).
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Figure I.1. Structure de I'onduleur de tension triphasé a cing niveaux a structure NPC

II.1 Modélisation du fonctionnement d’un bras de londuleur a cing niveaux [Chib99]

Vue la complexité de sa structure par la préseriue dombre important d’interrupteurs, la
modélisation du systeme global serait trop compl@&cair cela, on modélisera d’abord un bras de
'onduleur triphasé et on en déduira le modeleadgtducture globale

Afin d’élaborer un modéle de fonctionnement d’'uasbde I'onduleur, on représente chaque paire
transistor — diode par un seul interrupteur bidioemel (figure 1.2).

— "7

Tks Dks "“?ks TD k= ‘ “"st

gz

Figure 1.2. Equivalence interrupteur bidirectionnel — paire transistor — diode.

L’état du convertisseur est déterminé par des srdeecommande des interrupteurs not@s.Bs
Plusieurs commandes complémentaires sont posgibled’onduleur a cing niveaux. On adopte :

-

By, =B

B, =B,

{ B,=Bg (.1)
B, = Bkl'BkZ'a

\ By =B.BsBg

By étant la commande de base du transistodd bras k avec k=1, 2, 3.




Les connexions établies par les interrupteurs ssggpa@eéaux sont décrites par une fonction dite de
connexion et notéeyfaffectant respectivement aux états ouvert et fdemé&aleurs numériques 1
et 0.

Avec la commande complémentaire (I.1), les fomdide connexion des interrupteurs du bras k
sont liées entre elles par les relations suivantes

FKl =1- FK5
FKZ =1- FK4
< FK3 =1- FKG (|-2)

Fe7 = FeFeo- @ = Fys) = Fo R R
\Fxs = Fxs-Frs- (1= Fgs) = Fu-Fs-Fes

Les potentiels des nceuds A,B,C de I'onduleur tspghe cing niveaux , par rapport au point milieu
M de la source de tension d’entrée et utilisantféestions de connexion des interrupteurs, sont
donnés par le systéme suivant :

VAM Z{Fll'Fl?Fla'(Ucl +Uc2) + F11-F12-F13-(Uc1)} _{Fl4'F15'F16'(U(3 +Uc4) + F14'F15'F16'(Uc3)}
VBM :{F21-F22-F23-(Uc1 +Uc2) + F21-F22-F23-(Uc1)} _{F24'F25'F26'(Uc3 +Uc4) + F24'F25'F26'(Uc3)} (1.3)
Vem :{F31- FapFsa Uy +U ) + Ry F32-F33-(Uc1)} _{F34'F35'F36'(Uc3 +Ug,) + F34'F35'F36'(Uc3)}

Pour I'onduleur a cing niveaux et dans le but depdifier les équations, on définit les fonctions de
connexion des demi-bras qui est fonction des fonstide connexion des interrupteurs. Elle est

notée F° ol k désigne le numéro du bras et m le demi grasl pour le demi bras du haut et

m=0 pour le demi bras du bas).
Pour le bras k, les fonctions de connexion des deas s’expriment a l'aide des fonctions des
interrupteurs comme suit :

Fa = Fa-Fo-Fs
Féo = Fea-Fes-Fee
Fo = FoFo-Fo (1.4)
Fee = Fk4'Fk5'F_k6

En introduisant ces fonctions de connexion des deas dans le systeme (1.3), on obtient :

Vaw ={FS Uy +Ug) + P (U -{F2 U +UL) + Fip (U )]
Vo ={FA Uy +U) + For U} ~{FS U +UL,) + Frp U} (1.5)
Ve ={FE Uy +Ug) + Fo U} -{FS. U +UL,) + Fp. (U ))

On exprime les différentes tensions composéesomellleur a cing niveaux a l'aide des fonctions
de connexion des interrupteurs de la maniére stgvan



Use =Vam ~Veu = {(Fll'FlZ'FlS) - (F21'F22'F23)}'(Ucl +tU,) + {(Fll'FIZ'F_13)+ (F21'F22-F_23)}'(U )~
{(FuFsFg) + (FouFosFo U +UL,) —{(F14.F15E)+ (F24.F25.F_26)}.(U )
Use =Veu ~Vew = {(ForFoFos) = (FarFapFao ) Ut +U ) +{(Fon Foo oo+ (FanFoo Foa - (Uot) -
{(FouFos Fos) + (FouFrs Fae U s #Uoa) ~{(Fon oo e+ (Fon Fas Foo  U0)

(1.6)

UCA = VCM _VAM = {(F31'F32'F33) - (F21-F22-F23)}-(U at U c2) + {(F31'F32'F_33) + (F21-F22-F_23)}-(Uc1) -
{(F34- Fas. Fss) + (F24'F25'F26)}'(U ety 04) - {(F34- F35'F36) + (F24'F25'F26)}'(U 03)

En utilisant les fonctions de connexion des dems-lalans les relations (1.6), on obtient :

Upg = [(Flti - 2b1)-(Uc1 +Uc2) + (F17 - F27)-Uc1] _[(Fl?) - 2%)'(Uc3 +Uc4) + (F18 - Fzs)-ch]
Ugc = [(szl_ F3bl)'(Ucl +U02) + (F27 - F37)-Uc1] _[(FZ% - F3%)-(Uc3 +Uc4) + (Fzs - F38)'Uc3] (1.7)
Uen = [(Fsbl_ lli)'(Ucl +Uc2) + (F37 - F17)-Uc1] _[(thz) - l%)'(Uc3 +Uc4) + (Fsa - FlS)'Uc3]

Les tensions simples sont liées aux tensions codesgsar la relation suivante :

_y = U —Ug)
VAN_VA_ AB CA

3
Ug. —U
Vg, =V, = Uegc . n8) (1.8)
Vg, =V, = (UCA;UBC)

En ce qui concerne les courants, on écrit la madonnant les courants d’entrég, iy, , i4s, 14, €t
iyode 'onduleur en fonction des couranfs i, eti, de sa charge et cela en utilisant les fonctions
de connexion des interrupteurs :

e . . .
Idl = (Fll'FlZ'FlS) 'Il + (FZl'FZZ'FZS) '|2 + (F31'F32'F33)'|3

id2 = (Fll'FlZ'FlS)'il + (FZl'FZZ'FZS)'iZ + (F31'F32'F33) 'i3

Vg = (Fa-Fus Fio)dy + (Fop-Fos:Foe) iy + (Fou o o)y (1.9)
lgs = (Fa-Fis-Fig)dy + (FopFos.Fog) dy + (FayFas-Fag) s
go =y Fiy Fig =iy =gy —lgz~ly,

En utilisant les fonctions de connexion des demshon aboutit a :

(g = Fydy + P, + Fodg

g = Fipdy + Py + Ryl
{ g3 = Fgly + Fygl, + Fygls (1.20)
i4s = iy + Foody + Fagg

kidO =@- Flti -R;- Fl% - F18)'i1 +(1- F2b1 -Fy- Fz% - Fzs)-iz +(1- Fsbl -k - Fa% - Fsa)-is

II.2 Commande par modulation de largeur d’impuldiBark95][Chib99] [Manj96]



La commande par modulation de largeur d’impulsi¢vl) consiste a découper la tension de
sortie générée par le convertisseur en une sériraliés élémentaires de période trés faible et de
rapport cyclique variable dans le temps. L'évolati@mporelle du rapport cyclique de chaque
interrupteur est alors déterminée par un signalutamd que I'on choisit en général sinusoidal. Les
ordres de commande sont générés par I'interseetitne une ou plusieurs porteuses triangulaires et
le signal modulant.

La commande par MLI utilisant des porteuses bipetanécessite autant de porteuses triangulaires
gu’il n'y a de cellules a commander. Ainsi pouramduleur a N niveaux, N-1 porteuses de méme
fréequence sont nécessaires. De plus, les portagsdsrégulierement déphasées entre elles. Ce
déphasage régulier des porteuses, les unes partrapp autres, est utile pour deux raisons. D’'une
part, il permet a la tension multiniveaux de sodiatteindre ses niveaux intermédiaires. En effet,
si toutes les porteuses étaient en phase, togeglleles commuteraient en méme temps et seraient
dans le méme état de conduction. La tension deesoatteindrait alors que ses valeurs limites.
D’autre part, le déphasage régulier permet aussiualéplier la fréquence apparente de découpage
de la tension de sortifRoja95.2] [Tolb99] [Vala88] [Wang00]

Dans le cas d’'un onduleur a p porteuses, la pa@ted2 aura un déphasage retard dé Dar
rapport a la porteuse n°1, la porteuse n°3 un dggeade Ap ...... jusqu’a la porteuse p qui aura
un déphasage de (p-1j/@ par rapport a la premiére porteuse.

La fréquence de la porteuse est toujours beaudospéfevée que celle de la modulante. Le rapport
entre les deux fréquences est un parametre edseletida qualité spectrale des grandeurs
alternatives. Ce rapport est appaidice de modulation. C’est le rapport de la fréquence de la

f
porteuse ,) et la frequence { ) de la modulanterq = T” ).

Outre l'indice de modulation, il existe un autreggraétre qui caractérise ce type de commande. Le
taux de modulation r est le rapport de 'amplitud€ de la modulante et de 'amplitude,, de la

V
porteuse ( = —).
Uom
Les tensions de référence (modulantes) de I'onddifglnasé, permettant de générer un systéme de
tension triphasé équilibré sont données par l&syssuivant:

.
Vet = Vp-Sin(at - ¢)

r

{ Viet2 :Vm.sin(a).t—¢—2?n) (1.11)

Vref3 :Vm'Sin(a)'t - ¢ _4_77)
\ 3

I1.3 Principe de la stratégie

Les tensions de référence utilisées dans ce cpsratettant de générer un systeme de tension
triphasé équilibré est celui défini par le systdré.

La figure 1.3 montre I'allure du systéme de tensidie référence triphasées et des quatre porteuses
bipolaires pour m=2 et r=0.8.

[1.3.1 Algorithme de la stratégie
L’algorithme de commande de la stratégie trianguthatsoidale a quatre porteuses bipolaires pour

un bras k de I'onduleur triphasé a cing niveautiécture NPC est constitué de deux étapes :
1- Détermination des tensions intermédiaires



Y/

r

ek <Upy >V =U

C

Vrefk > U pl = Vkml = 2Uc Vrefk > U p2 = Vka = c
Vrefk >U p3 = VkrrB =0 Vrefk >U p4 = Vkm4 =-U c (|12)
Vrefk <u p3 = Vkm’% = _Uc Vrefk <u p4 = Vkm4 = _Z'Uc
2- Détermination de la tension Vv et des ordres de commande8des interrupteurs
Vi = Vinr ¥Viwz + Viws + Vi (1.13)

SiVy =2U, = B, =1B,=1B, =1
SiViw =U; =B, =1B,,=1B,;=0
SiViw=0=8,=1B,=0B;=0
SiViw=U.=>B,=1Bs=1B;=0
SiViw =-2U.=B,=1B;=1B; =1

Il.4 Résultats de simulation
[Tpl [TpE [TpE T-Tpd T""Tref'l X"Tref'E 171'&1"‘3

0002 0006 001 0014 0012
Figure 1.3: Quatre porteuses bipolaires et les tremnsions de référence pour m=2 et r =0.8
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Figure 1.6 : Tension simple \4 et son spectre harmonique pour m=12 et r=0.8
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Caractéristiques de la tension simple VA pour m=6 Caractéristiques (suite) de la tension simple VA po  ur
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Figure 1.8 : Caractéristiques de la tension simpl& 4, en fonction du taux de modulation r, de
la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolagés pour m=6.

I1.5 Interprétation des résultats

Les figures 1.4 a 1.7 donnent l'allure des tensiaisiples W et leurs spectres harmoniques
respectifs pour différentes valeurs de l'indicenttedulation m (6, 9, 12 et 15).

- On remarque sur les caractéristiques donnartelesons simples qu’elles sont symétriques par
rapport au quart et a la demi période dans tousdssLes tensions présentent donc uniquement des
harmoniques impairs.

- Les harmoniques sont rangés en familles centratmur des fréequences multiples de 4.m.f. La
premiere famille centrée autour de la fréquence.fdast la plus importante du point de vue
amplitude.

- Les harmoniques les plus importants du point we amplitude sont ceux de rang 23 et 25 pour
m=6, ceux de rang 35 et 37 pour m=9, ceux de rangt49 pour m=12 et ceux de rang 59 et 61
pour m=15. Donc d’une maniere générale les harnesides plus importants dans le cas de la
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaioas ceux de rang (4.m-1) et (4.m+1).

La figure 1.8 donnent les caractéristigues de gmlde la tension simple en fonction du taux de
modulation r pour m=12.

- Le taux d’harmoniques diminue quand le taux deluhattion r augmente.

- La zone linéaire de réglage du fondamental derlsion simple se sature aux environs de 1.

[1.6 Commande par hystérésis en courant

Si on préfere une commande en courant de la macbimepeut réaliser une commande par
hystérésis en courant. Plusieurs études ont déjaéélisées pour les onduleurs a deux niveaux
[Labr95.2] et pour les onduleurs a trois nivea[Berkouk 95]. Pour la réalisation de cette

commande pour un onduleur a cing niveaux, on atilis régulateur & hystérésis a cinq positions

[Buhler 87] [Bode01.2] [Chib99] [Lafo00] [March92].
11.6.1 Principe général de la stratégie

Le principe général de la stratégie par hystéesisourant utilise I'erreur existante entre le emir

de référence (&) avec le courant réelJi L'erreur est comparée a un gabarit appelé bande
d’hystérésiqii. Le régulateur a hystérésis élabore directemreenbmmande des composants a partir
des écarts entre ces courants (figure 1.9).



o

Figure 1.9: Schéma synoptique de la stratégie de gonande par hystérésis en courant.

Les courants de référence pour I'onduleur triphaséng niveaux sont donnés par le systeme
suivant :

( Irefl(t) = leff \/Esm(wt _¢)

o) = g/ 25in01 = ¢ =) (1.14)

A

Lara(®) = |y 2.8~ ¢~
\ 3

11.6.2. Algorithme de la stratégie de commande

L’algorithme de la commande par hystérésis en ctyraur un onduleur triphasé a cing niveaux a
structure NPC se résume pour une phase k partiensg<1.15).
Soit &, I'écart entre le courant de référence et le caugel défini par g, =i, — |

Les ordres de commandegsBles interrupteurs sont déterminés de la maniévarse :

(" Si g =2Ai alors RBi=0 & B=0 & Bys=0
Si Ai<g <2Ai alors R1=0 & By=0 & Bys=1

J Si—Ai<g <A alors Bi=1 & B=0 & Bys=0
Si —2Ai<¢g <-Ai alors Ri=1 & B=1 & Bys=0 (1.15)
Si g <-2Ai alors B=1 & Bp=1 & Bs=1

\_ Sinon la commande des semi-conducteurs iregtangée.

1
4

t(s)

Figure 1.10 Schéma des différentes bandes d’hyst&ié pour la stratégie d’hystérésis en
courant de I'onduleur triphasé a cing niveaux.



lll. Machine synchrone a aimants permanents
[11.1. Introduction

L’obtention avec des machines a courant alternddif performances statiques et dynamiques
comparables a celles des moteurs a courant coctimduisent a leur remplacement de plus en plus
fréquent par des actionneurs a courant alternai$ €ollecteur qui s'imposent par leur robustesse.
Les machines synchrones et asynchrones représenggrande partie de ces machines.

La machine synchrone n’a été envisagée pour lati@mi de vitesse qu'assez récemment, en raison
des progres technologiques effectués en électrendlfu puissance permettant une commutation
électronique dans des conditions de plus en pltisfaiaantes. Le remplacement du collecteur
mécanique par un commutateur électronique pernodttehir un variateur qui a presque tous les
avantages de la machine a courant continu sang #&siinconvénients de la commutation
mécanique qui en limite les applications en vitegsepuissance et en proscrit l'utilisation dans
certaines atmospheres.

Le développement des aimants permanents est ugufaiteés important dans I'accroissement de
I'utilisation de la machine synchrone comme varate

[11.2 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT S PERMANENTS

La modélisation de Park est construite a partir @gsations de la machirjBouh98] [Chib99]
[Gay96] [Lepi90]. Ce modele a recours a un certain nombre d’hygethéimplificatrices.
L’induction dans I'entrefer est sinusoidale. Lausation du circuit magnétique, I'effet d’hystérisis
les pertes fer, les harmoniques ne sont pas preoepte dans la modélisation. Les réactances de
fuites sont indépendantes de la position du r&ofin, I'effet de peau et celui de la température s
les résistances sont négligés.

l11.2.1 Mise en équations de la machine

La machine utilisée est une machine synchrone aardgsnpermanents sans enroulements
amortisseurs. La figure 1.11 présente schématignetaenachine considérée.

Figure I1.11 : Représentation de la machine synchrana aimants permanents dans lI'espace
électrique



[11.2.2 Equations électriques

Les équations électriques d'une machine synchronginmeants permanents triphasée et sans
enroulements amortisseurs sont les suivantes :

V] =[RI[1] +W (1.16)

Avec: V =[V,V,,V. V(]

| =i,y

o ool
oo XX o
o M o o

R

— L +Ls.cos26 M, +Ls. cosZ.(0—4—:) M, +Ls. 0032(49—2—;) M,.cosf
M + I-‘s-COSZ-(@‘%T) L, +Ls. 0032(6’—2?”) M, + Ls.cos26 M, .0036—2?77)

M, +Ls cos2(6 —%n) Ms+ Ls.cos28 L + I_'S.COSZ(B—%]T) M, .cos(9—4?ﬂ)

M, cosd Mf.cose—%) Mf.cos(9—4?n) L,

[11.2.3 Equation mécanique

Le couple électromagnétique s’exprime de la margaieante :

cem=W = L1 Ly
06 2 96

l11.2.4 Modele de Park de la machine synchrone aimants permanents

En écrivant les équations de tensions en grandiirghase de la machine synchrone, on peut
constater que le systeme d'équations n’'est pasitmécar certaines matrices d’inductances
dépendent de la position relative du rotor par ogjppau stator. Cela présente une difficulté pour la
résolution du systéme d’équations. Afin de s'afftdn de cet obstacle, la transformation de
Concordia est utilisée pour obtenir une formula@dgébrique plus simple. Ainsi, les enroulements
statoriques sont transformés en enroulements atizark. Le repére de Park ainsi construit est un
repere lié au rotor. Pour cela, on effectue un gharent de variables qui consiste a transformer les
trois enroulements de phases du systéme réel, €,em enroulements orthogonaux d’axes (d, q)
tournant & une vitesse par rapport au stator.

La matrice de Park est définie par :



| cosf 0056—2?”) 0056—4?”)
P(O) = \E -sind —sin(H—Z?n) —sin(H—%T) (1.17)
1 1 1
2 N V2

L’angle 6 est défini de la maniére suivante :

a(t) = jw(r)dr (1.18)

b

Y

Figure 1.12. Représentation de la machine équivahe dans le référentiel de Park.

Dans un référentiel lié au rotor et en posanobnstant, on obtient le modéle de la machine stiiva

d
Y, R+Ly— -—wl, [ 0
{V"} dt gl { } (1.19)
q wl, R+l |l (@K
dt
Com = Ky +(Ly — L) g, (1.20)
K; est le coefficient de force contre-électromotrice
L’équation donnant le couple électromagnétiqueosiction de la vitesse est la suivante :
J.Z—‘t%cem—cr ~K.w (1.21)

Avec :
J représente le moment d’inertie.
K représente le coefficient de frottement dynamique.

C, représente le couple résistant.



Le modele de la machine synchrone a aimants pemtg(fegure 1.13) est obtenu en combinant les
équations (1.19), (1.20) et (1.21). S représetupdrateur de Laplace.

Vg + 1 i
hL R +s5L,

U |

Figure 1.13. Modele de la machine synchrone a aimépermanents

La similitude avec la machine a courant continut@te réalisée par 'emploi de la stratégie de
commande appelée commande vectorielle ou par atientdu flux.

D’'une maniére générale, dans les machines synchr@neaimants permanents, le couple
électromagnétique dépend des courants du flux etodple. La stratégie de commande consiste
donc a maintenir le flux ou le courant de flux dan$. Dans notre cas, pour une machine a poles
lisses, on peut imposer un courant de flux nubgtmir une structure de commande simplifiée.

l11.2.5 Stratégie de commande

Le but de ce type de commande est de retrouvaofzopionnalité entre le flux et le couple d’'une
machine a courant continu. Cette stratégie condmte a maintenir le flux de réaction d’induit en
guadrature avec le flux rotorique produit par lstégne d’excitation comme cela est le cas dans une
machine a courant continu.

Si on décompose le courant statorique de la madhnehrone sur les deux axes d et g, on le
dissocie en deux composantget iy en quadrature (Figure 1.12) apdésigne le courant du flux et

iq le courant du couple. Puisque le principal fludaenachine synchrone a aimants permanents est
généré par les aimants du rotor, la solution |& gimple pour une machine a péles lisses est de
maintenir le courangiégal a zéro et a réguler la vitesse ou la posfiarie courant d’axe ggfivia

la tension . [Lajo91] [Pill98]

La commande maintenant le courannul est la plus utilisée. Elle permet de générercauple
maximal pour un courant statorique donné tout emmisant les pertes joules.

Si la condition j=0 est toujours vérifiée (cas d’une machine synohra aimants permanents a
pdles lisses) le modele du systeme forme des @msal.19) (1.20) se réduit a la composantg V
(1.22) et la relation couple-courant devient liméagt se réduit a I'équation (1.23). Le choix d’'un
référentiel lié au rotor est particulierement aageux car il conduit a un découplage fictif total
entre le flux rotorique présent dans la machirie ebuple électromagnétique engendré.

Pour =0, les équations (1.19) et (1.20) se réduisentéguations suivantes :



di
V, =R, + Lq.d—s+ K;.w (1.22)
(1.23)

Pour maintenir le courang hul , on découple le systeme en annulant I'eféetake d sur 'axe q a
partir de I'action calculée a partir des varialdeissysteme. Cette action est représentée a laefigur
.14 en traits discontinus.

Figure 1.14. Modele de la machine synchrone a aimémpermanents découplée

[11.3. Mise en ceuvre de la commande vectorielle

Afin de montrer qu’effectivement la commande paxfbrienté permet d’avoir un découplage réel
de la machine synchrone a aimants permanents,propsesons un schéma de régulation de vitesse
de cette machine. Le schéma global de la commamdéaabse est représenté a la figure 1.15.

Régulateur Reguateur du Gzc};li]lll:m
de I vitesse L M) niveaux a |
structure | MsAP
; _ NPC
L .,
Q ¥

Régulateur du
courant d'axe

Figure 1.15. Schéma global de la commande vectolie d’'une machine synchrone a aimants
permanents



[11.3.1 Boucle de régulation des courants

La boucle de régulation du couragest représentée a la figure 1.16.

pL, Qi pL Qi

LT s
+ | R+sL, ]

commande processus

Figure 1.16. Schéma de la boucle de régulation dwarant iq

Le terme p.L,.Qi,a été compenser du coté commande. Il est utiisé gliminer le découplage
des deux axes d et g.étant le nombre de paires de pdles de la machine.

Le régulateur Pl de la boucle de courgrgst défini par la fonction de transfert suivante :

1
Ca () =Ky A+—) (1.24)
id
La constante de temps du régulateur est souvensiehmour compenser la constante de temps
électrigue de la machine

T, =t (1.25)
R
Le gain du régulateur est calculé suivant la conistde temps apparente exigée. On a :
L
Kd = ?d (|26)

e
111.3.3 Régulation du courant ig

Le schéma de la boucle du courgrgst représente a la figure 1.17.

pL,Q,

pLO,

commande processus

Figure 1.17. Schéma de la boucle de régulation dwarant i



De la méme maniére que pour le courantes termesp.L,.wijet pQ.®, sont utilisés pour
éliminer le découplage.

Pour la régulation du courant ét pour déterminer la constante de tempg @t le gain (i) du
régulateur, on procede de la méme maniere quelpa@ourantd. On obtient :

— Lq
R—E (1.27)
L
K,==2
q Te
[11.3.4 Boucle de régulation de la vitesse
La boucle de régulation de la vitesse est donnadigure suivante :
C,
Cc,, +
Figure 1.18. Schéma de la boucle de régulation da Vitesse
Le termeT,, est choisi pour compenser le p6le mécanique :
J
Ta = (1.28)

Le gain du régulateur de viteskg, est calculé suivant le temps d’établissement a 88%a vitesse
exigée[Buhler 87] :

J
Ko =3 (1.29)

l1l.4.Résultats de simulation

Dans ce qui suit, nous présentons les résultals cemmande vectorielle de la machine synchrone
a aimants permanents alimentée par un onduleurenigEion a cing niveaux a structure NPC
commandé par la triangulo-sinusoidale a quatreepsés bipolaires.

Couple electromagnetiqus [R.m) E_CQUF“'E' electromagnetique [M.mi)
5,84
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5.4
5.2

4.31

4.5
2 4.4
r[=] 4,2+

k=]

D 04 oz 03 04 05 06 07 08 08 1 — 71—
0601 0G0 0E0S 0607 0609

Couple électromagnétique
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Figure 1.19. Caractéristiques de la machine synchree a aimants permanents alimentée par
un onduleur de tension a cing niveaux a structure RC commandé par la stratégie a quatre
porteuses bipolaires, pour une consigne de vitesde 400 rad/s.

l11.5. Interprétation des résultats

La figure précédente montre les caractéristiquesiel’commande en vitesse de la machine
synchrone a aimants permanents alimentée par umeardde tension a cing niveaux a structure
NPC commandé par la stratégie de modulation destarg’impulsions (MLI) utilisant quatre
porteuses bipolaires. La consigne de vitesse éstatls et le couple résistant de 5 N.m.

On voit que la vitesse de rotation atteint sa g¥fée tres rapidement et la suit parfaitement.

Le couple électromagnétique, aprés avoir atteirblaur imposée par le limiteur de couple, oscille
autour de la valeur du couple résistant.

Le courant d’axe d {j oscille autour de zéro.



Le courant d’axe q ¢) a la méme forme que le couple électromagnétiGeequi démontre que le
découplage est parfaitement réalisé.

IV. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

De nombreux systémes réels et notamment les machileetriques présentent en plus des
perturbations extérieures, des non linéarités £edeurs parameétriques.
Le recours a des algorithmes de commande robustibrs souhaitable aussi bien en stabilisation
gu’en poursuite de trajectoire.
La Commande a Structure Variable (CSV) qui de panature est une commande non linéaire
possede cette robuste$Behl86] [Flie92] [Hara86] [Slot91]. Elle est basée sur la commutation de
fonctions de variables d’'état utilisées pour cuéee variété ou hypersurface de glissement, dont le
but est de forcer la dynamique du systéme a canesp avec celle définie par I'équation de
I'hypersurface. Quand I'état est maintenu sur cbtteersurface, le systeme se trouve en régime
glissant. Sa dynamique est alors insensible attanbations extérieures et paramétriques tant que
les conditions du régime glissant sont assufé&tz94] [Nour94] [Slot91] [Utki78.1] [Utki78.2]
Dans la pratique, l'utilisation de cette technigle® commande a été longtemps limitée par les
oscillations liées aux commutations de la commaetdgui peuvent se manifester sur les grandeurs
asservies. Depuis, de nombreuses solutions opt@é@sées permettant de réduire ces oscillations :
- augmentation de la fréquence de commutation.
- commande continue dans une bande autour dei&ésde glissement.
- décomposition de la commande en une composantmuae de basse fréquence et une
commande discontinue de haute fréquence.

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs ayestal que robustesse, précision importante,
stabilité et simplicité, temps de réponse tresléaieci lui permet d’étre particulierement adapté
pour traiter les systémes qui ont des modéles amalus, soit a cause de problemes d’identification
des parameétres ou encore de simplification surddeie du systeme.

IV.1 Bases mathématiques de la commande a structuvariable
La modélisation mathématique de la commande atsteigariable (formalisation dans le contexte
de la théorie des équations différentielles) condélaies équations différentielles de la forme :

ax =3 A (D A X.) aveci=1,2,......n ou% = f(t,x) (1.30)
dt dt
ou x est un vecteur de dimension n:X=(x,X,.......X, €f ou les seconds membres

f.(t,X,%,......X,) sont des fonctions continues par morceaux, prasedes discontinuités sur une
surface S. La surface S peut s’écrire comme suit :

S(X, %5y....0X,) = 0ou S(x)=0 (1.31)

Cette variété ou hypersurfa&x) = de dimensiom-1 divise I'espace d’état G en deux parties:
G=G" siS(x)>0
G=G siS(x)<0 (1.32)

La fonction f (t,x ) est discontinu autour d&(x) = . &lle prend deux valeurs de chaque c6té de la
surface au voisinage d’un point x :



f =f* dansG*

f=1f" dansG~

La démonstration de l'existence du régime glissamtla surface est basée sur le théoreme de
Philippov qui permet de préciser les conditionsxitence et d’unicité d’'une solution a I'équation
(1.31) . Soit le systeme décrit par (1.31) pouguel on suppose que :

dt ok (1.33)

X

K  étant une constante indépendante de t et xe Cettdition doit étre vérifiée pour tout x et t
dans le domain&* et G™.

Soit une surface S deux fois différentiable, chacdes fonctionsf’ et f~ est continue par
rapport a t et ax = (X, X% ........ X, ) O S(x) et le vecteurh=f"—-f  est continlment
différentiable.

Si en chaque point de S, les inégalitEs> du f' < 0 sont vérifiées, il existe alors dans le
domaine G, une solution unique de I'’équation quiethél des conditions initiales de facon continue.
Cet énoncé conduit a remarquer que si I'on vééifla fois les conditions, > 0Oet f. < 0, une
trajectoire de phase qui atteint la surface S m@ts S, puisque de chaque c6té de cette suriese,

vecteurs vitesse sont dirigés vers S.
Lorsque la trajectoire de phase reste sur la siI$dg), le systéeme est dit en régime glissant limite

et cela jusqu’a ce qu'il arrive a un état d’équiibCe mode de fonctionnement correspond a celui
d’un relais commutant avec une fréquence infiniee ftéquence d’oscillation infinie suppose des

éléments de commutation idéaux (relais sans ssarils hystérésis, ni retard de commutation), ce
qui n'est pas le cas en pratique. En présence @lifagtions, la fréquence de commutation devient
alors finie, l'oscillation autour de S aura une ditnde d'autant plus grande et une fréquence
d’autant plus basse que ces imperfections sergrtriantes.

La condition nécessaire pour I'obtention du régiglissant énoncé par le théoréme de Philippov
n’étant pas directement utilisable en synthéseodentande, on exprime la condition de glissement

f >0 et f. < 0en fonction de I'hypersurfac8(x par I'équation :
. dS n & . n
S:—:Za%:_z_[f(t,xl,x, ...... X)) (1.34)

La dérivée de I'hypersurface est le produit scalale la normale orientée d8" vers G™ a
I'hypersurface S(x) = Oet du vecteurf(x,t )Par conséquence, si les conditions de glissement

f. >0 et f.) < Osont vérifiées, on en déduit :

fr<0=S(X<0 S(X)>0
(1.35)

f->0=S(X)> 0S(X)<0

d’ou la condition pour I'obtention du régime glissa

S(¥.5() < 0 (1.36)



La condition formulée par I'équation (1.36) qussare que la surface est attractive pour les
trajectoires de phase est 'inégalité fondamentélesée pour résoudre le probleme de la synthése
des systemes a structure variable.

Dans le contexte de I'équation (1.36), le systé&mdrouve dans I'état d’'un systeme de dimension
€gale ou inférieure a n-1. Ce dernier est appeatesye réduit puisqu’il est inférieur a la dimension
du systéme.

Tant queS(x).S(x) < OQest Vérifiee, la dynamique du systeme S(x , aihsi que sa stabilité sont
indépendantes de la fonctioh(x,t €} dépendent uniqguement des parameétres de I'hyface

choisie, ceci expliquant I'invariance de ces le@scommande par rapport aux perturbations agissant
sur la partie commandée.

Soit un systeme multivariable dont la dynamiqueetéplinéairement de la commande et étant
décrite par I'’équation différentielle suivante :

x = f(xt)+B(x,Hu (1.37)
avec x (vecteur d’état) etf (vecteur de fonctions de et t) étant deux vecteurs colonnes de
dimension n, B (matrice de fonctions deet t) une matrice n.m ,u un vecteur commande de
dimension m, dont chaque composantesubit une discontinuité sur une hypersurf&fex) = . 0

u(xt) =u " (xt) si S(x)> 0 pouri=12,........ m
u(xt)=u(xt) si S(x)< 0 pouri=12,........ m

Dans ce cas multivariable, le régime glissant stdtfe sur une variétg§(x) = @e dimension (n-
m), intersection des m surfac€{x) = . 0

La surface de glissement se détermine en fonctiorsydtéme et des performances désirées,
indépendamment de la commande et I'obtention dimegglissant supposerait la commande
discontinue. De ce fait, si cette commande estspafisable, elle n’empéche nullement qu'une
partie continue lui soit adjointe pour diminuernfiglitude de la discontinuité. Par conséquent la
structure d'un contréleur comporte deux partiese premiére concerne la linéarisation exacte et
une deuxiéme stabilisante. Cette derniere estitng®rtante dans la commande par mode de
glissement, car elle est utilisée pour éliminerdéfets d'imprécision du modele et de rejeter les
perturbations extérieures.

Nous posons donc :

U(t) = U (t) +U, (1.38)

U, (t) correspond a la commande équivalente. Cette comfenast considérée comme la plus
directe et la plus simple. Elle est calculée emmeaissant que le comportement durant le mode de

glissement est décrit pé}(x) = 0

IV.1.1 Commande équivalente

Un vecteurcommande équivalentd ., se définit comme étant les équations du regimesafit
idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuilhystérésis, ni retard de commutation et que le
modele mathématique de I'équation n’a négligé naaonstante de temps. Ce régime n’ayant lieu
que sur §(x) = Oaveci =12,........ m, on exprime la condition pour I'obtention de laxonande

équivalente comme suit :



d .
—=S=0 1.39
m (1.39)

Pour un systeme non linéaire décrit par I'équasiovante :

x = f(xt)+g(xt)u
Le vecteur u est composé de deux grandeurs (équadd)).

S = IS 9Sax _0s EE
S == ax{f(x,t)+<.zj(x,t).ueq(t)}+ FCCON (1.40)

En mode glissant et en mode permanent, la dérieda surface est nulle. Ainsi nous obtenons :

U () :—{g—i’g(x,t)} {g—if(x,t)}, U =0 (1.41)

La commande équivalentd,, peut étre interprétée comme étant la valeur muyepe prend la

commandeJ lors des commutations rapides entfe(U,.,) etu” (U, ).
U, est la commande équivalente qui permet la conwesgede la trajectoire vers le point
d’équilibre sur la surface de glissemeBt£f ). 0

IV.1.2. Commande discontinue de base

Plusieurs choix peuvent étre fait pour la commaddeontinueU, . La plus simple consiste a
exprimer la commande discontinue avec la fonctignespar rapport a S.

sgnS)=+1si S>0 (1.42)
sgnS)=-1si S<O0
U, s’exprime donc comme sulit :

U, =K.ssgns) (1.43)
avec K un gain positif.
Ce premier choix de la fonction discontinue estéspnté sur la figure suivante :

‘UN

+ K

S(x)
>

-K

Figure 1.20 : Définition de la fonction signe



Si K est tres petit, le temps de réponse sera &irg] K est tres grand, le temps de réponse sera
rapide mais des oscillations indésirables (courantrappelées Chattering) risquent d’apparaitre sur
les réponses en régime permanent.

IV.1.3. Oscillations de glissement et commande dsatinue évoluée

Dans le but de réduire les oscillations hautesuiéqes (indésirables sur les réponses), nous
proposons dans ce qui suit quelques solutionsiglass qui consiste a imposer une variation de la
valeur de command&),, en fonction de la distance entre la variable d'@gala surface de

glissement. Certaines de ces méthodes introdudeshiseuils sur la commutation de la fonction
signe, ce qui peut étre vu comme une bande entolaranrface de commutation.

IV.1.3.1. Commande avec seulil

Cette commande est caractérisée par un selil Dans la bande qui entoure la surface de
glissement, seule la composante contible de la command#® agit, la partie discontinue étant
égale a zéro. Les oscillations sur les réponset anai fortement atténuées. Cependant lorsque

£ augmente, il apparait un écart statique sur langgpo
La commande discontinue s’exprime comme Sulit :

U,= 0 si[S()|<e
Uy, =K.sgn(x ) si 1S(x)| > & (1.44)
JLUN
+K
-£
>
£ S(x)
-K

Figure 1.21. Fonction commande avec seulil

Ce type de commande n’est pas tres utilisée cae daitprobléeme d’erreur statique en présence
d’'une perturbationU,, intervient avec toute sa valeur et des oscillatipeuvent persister en

régime permanent. Un adoucissement de la commandi®ec nécessaire.

IV.1.3.2. Commande adoucie

Cette commande est caractérisée par & qu deux seuilsg , &,) pour diminuer progressivement
la valeur de la command®,. Dans cette configuration, on peut distinguerstrabnes qui

dépendent de la distance du point a la surfacdiskement. Soit la distance est supérieure au seull
&, et alors la fonction signe est effective, soitlistance est inférieure au seuil et dans ce cas

U, est nul (zone morte), soit le point est dans ladegs, , £,) et alorsU,, est une fonction linéaire

de la distance (droite de pen{eK—)
E—E

1 2
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Figure 1.22: Représentation de la commande adoucie

Quelgue soit la méthode d’adoucissement utilisés [miter les oscillations, nous remarquons que
plus le seuil est grand, moins il y a de commurtetidNéanmoins s'’il est trop important, il y a
probleme de précision. En effet le systéeme va évalaes la bande et risque donc de ne jamais
atteindre le point désiré (origine du plan de phase

En conclusion, les commandes adoucies limitent v@ireinent les oscillations de glissement. Du
point de vue théorique, le mode de glissement stexplus puisque la trajectoire d’état n’est pas
forcée de rester sur S(x)=0. Le systéme a deuxtgail@quilibre et par conségquence un écart
statiqgue apparait en régime permanent et dépesduduutilisé.

IV.1.3.3Commande continue avec composante intégrale

Les oscillations de haute fréquence qui appardissgres réponses en régime glissant peuvent étre
éviter en rendant continue la commande discontihyesn remplacant la fonction signe par la

fonction continue :

_ S(¥)
KIS (1.45)

ou A est un parametre définissant le degré d’atténualés oscillations. Lorsqué - 0, on tend
vers la méme commande.

S(x)

-K

Figure 1.23. Commande continue a composante irgéale



IV.2. Modélisation de la machine synchrone a aimastpermanents en vue de sa commande
par mode de glissement: [Bouh98] [Gaye96] [Lepi9(lLepi93]

Les équations de la machine synchrone a aimantsaoents dans le repére de Park sont les

suivantes:
Pt C A (49
Con = PP +(Ly — L)y, (1.47)
J.(sa)=C,_ -K.Q (1.48)

IV.2.1 Application du mode de glissement a la maelsynchrone a aimants permanents

Le schéma d’asservissement de vitesse est momtl& figure (1.24). La structure est constituée
d’une boucle de regulation de vitesse qui géneréféaence de courantd , une autre boucle en
cascade pour la régulation du courgnQette derniére impose la commandg VLa commande

Vgs estimposée par le régulateur du courant i

Onduleur
a cing
niveaux a [
structure | msap

NPC \

Régulateur
par mode
glissant du

courant id

i PARK

Figure 1.24 : Schéma de la commande de vitesse par mode de glsseat de la machine
synchrone a aimants permanents.

Le modele de la machine synchrone a aimants pemtsarpeut prendre la forme suivante :

( |:j = _&id + piQ|q +E
Ld Ld Ld
V. o
{ i =-Rj —pke Qi+ == pt0 (149

q

L

q q q

L,
L, ®
(p( ‘*i+priq—59

Q



Afin de simplifier le systeme précédent, on effedieichangement de variables suivant :

g = f+ 01V
= o+ 0V (1.50)
Q= f,+g,,
avec f, = —&id +p—Qi,
Ld d
g ==
1 Ld
0
f, = —iiq - piQid -p—Q
Lq Lq Lq
g. =~
2 Lq
f=-Kog (1.51)
J

pL, - L), , P

J ’ J )

9. = (

IV.2.2 Régulation du courant

En contréle par mode de glissement, la surfacelidsegnent donne les séquences et les durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs pm& dynamique de fonctionnement donnée. La
surface de glissement est dans notre cas donnée par

S(e,,e,) =0 (1.52)

La variable erreue, est définie par :
(1.53)

€ = laer ~lg

La surface est déduite de I'équation générale den®lou le degré relatif de la variable est éghl a
On obtient donc :

Sig) = lgrer ~ g (1.54)
La dérivée de la surface est:

S(iy) = lger —ig (1.55)
De I'équation (1.50), on déduit :

S(Id) = idref - fl - gl'vds (|56)



Lorsque le mode de glissement est atteint, la seirgara égale a zéro et sa dérivée est donnée par :

‘. 1 -
S(Id) =0= Vdeq = E(Idref_ fl) (|57)

1

Vyy =0

Vgeq € Vg SONt les deux composantes de la tension de codengn

Durant le mode de convergemﬁ(id)..S(id) < 0

Vo = Kg-sign(S(ig)) (1.58)

La commande a la sortie du régulateur a donc lad®uivante:
1 .- . .
V(?s = E'(Idref_ fl) + Kd'SIQr(S(Id)) (|59)

1

IV.2.3 Régulation de vitesse
La régulation de vitesse comporte deux boucles. hdnele externe pour la régulation de vitesse et

une boucle interne pour le courapt
L’expression de I'erreur de la variable vitessedesinée par:

e(Q) = Qref _Q (|60)

La surface qui assure la convergence est :

S(Q)=Q,-Q (1.61)
La dérivée de la surface est définie comme suit:
S(Q) = Qref - f3 - gS'iq (|62)

La condition S(b) = Oimplique donc :
i =1@

eq
3

La condition de convergence donne:

f,) avecg, # 0 (1.63)

ref

i = K,.Sign(S(Q)) (1.64)

La loi de commande a la sortie du régulateur dessé est de la forme suivante:

Iqref = qu + IqN

On a donc

i =gi(f2}ef— f,) + K, Sign(S(Q)) (1.65)

gref
3



IV.2.4 Régulation du courant
La variable erreur du coura'rgltest:

e(l ) qref q (|66)
La surface de convergence est donnée par:
S(iy) = lger ~ g (1.67)
Sa dérivée est donnée par I'expression suivante:
S(l ) = |qref -f,-9,v, (1.68)
La loi de commande a la sortie du regulateur deasuu, est :
1
V(Iq]s = g_( qref 2) + K SIgr(S(I )) (|69)
2

IV.3 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats obtenus dans le 'uas dommande de vitesse de la machine

synchrone a aimants permanents par mode de glissaimentée par un onduleur de tension a

cing niveaux a structure NPC. Pour cela, deux easdgveloppés :

- Démarrage pour une consigne de vitesse de 40Puids1 t=1s inversion du sens de rotation

- Afin de tester la robustesse vis a vis des paranétiectriques de la machine, démarrage pour
une consigne de vitesse de 400 rd/s puis a t=Qfsentation de la résistance statorique de
150% et ensuite t=1s augmentation des inductdncesL, de 100%.
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a
i

2
T

o5 a5 05z 0,53 0,54 0,55

Courant de Iigne b

Figure I. 25. Performances de la machine synchrorgeaimants permanents commandé par
mode glissement et alimentée par un onduleur de tsion a cing niveaux a structure NPC
pour une inversion du sens de rotation de 400 rd&—400 rd/s.
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Figure 1.26. Performances de la machine synchroneamants permanents commandé par
mode glissement et alimentée par un onduleur de tsion a cing niveaux a structure NPC
pour une augmentation de la résistance statoriqueed150% (a t=0.5s) puis augmentation de

100% des inductances ket L. (a t=1s)



IV.4 Interprétation des résultats

Les résultats de la commande de vitesse d’'une maayinchrone a aimants permanents par mode
de glissement alimentée par un onduleur de terssiing niveaux a structure NPC commandé par
la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre poegumpolaires (r=0.8, m=12) sont donnés pour les
deux cas suivants :

Dans le premier cas, on constate (fig 1.25) quieteps de réponse est trés faible, la vitesse suit
parfaitement sa référence, le découplage est parfant réalise, I'erreur statique est nulle.

Afin d’évaluer les performances du réglage de kesge de la machine synchrone a aimants
permanents par mode de glissement, nous avonsléstbustesse de ce réglage vis a vis des
variations des parametres électriques de la magi@nene augmentation de 150% de la valeur de
la résistance statorique a t=0,5 s et de 100 #ellies des inductances a t=1s.

On remarque ainsi (fig 1.26) que la vitesse, leptewelectromagnétique ainsi que les courants
restent insensibles a ces variations paramétriques.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons commencé, apres firmppel sur les onduleurs multiniveaux ainsi
gue la présentation de différentes structures ditmgs multiniveaux, par élaborer le modéle de
fonctionnement de I'onduleur triphasé de tensiamng niveaux a MLI a structure NPC. Puis dans
le but d’avoir un modele qui permettra dans laeswiti chapitre d’appliquer des stratégies de
commande, nous avons élaboré un modele de conmeésset cela grace aux fonctions de
connexion des interrupteurs et des demi-bras.

Nous avons ensuite détaillé une stratégie a madolate largeur d'impulsions (MLI) utilisant
guatre porteuses bipolaires. Nous avons présealgotithme et l'allure des tensions et leurs
spectres harmoniques pour plusieurs valeurs ddidende modulation m (pair et impair) et cela
pour montrer I'amplitude des harmoniques les phlapdrtants et les plus génants. Nous avons
donné aussi un bref apercu de la commande parrégistéen courant de 'onduleur en vue de son
utilisation dans les chapitres suivants.

La seconde partie de ce chapitre a été consactgee @gart a la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents et d’autre partamsemande vectorielle.

La derniére partie concerne la mise en ceuvre dgorithme a structure variable pour le contréle
de la vitesse de la machine synchrone a aimantagmemts alimentée par un onduleur & cing
niveaux a structure NPC. Les résultats obtenus raaingue la mise en ceuvre de cette technique
sont tres satisfaisants :

- un modéle découplé et comparable a celui d’'une maéhcourant continu a excitation séparée
- une dynamique de poursuite trés rapide

- un rejet de perturbation efficace

- une robustesse vis a vis des variations paramégiglie la machine synchrone a aimants
permanents.



CHAPITRE 2

PRESENTATION DES DIFFERENTES
CASCADES EN BOUCLE OUVERTE



|. Introduction

Lors du précédent chapitre, nous avons supposéetesons d’entrée & Uc, Ucs et Uy de
'onduleur de tension a cing niveaux a structureCNéRéales et constantes.
Dans ce chapitre, nous étudierons plusieurs mantEgeénérer ces tensions continues.

La génération des tensions continues peut sedaidbifférentes maniéres :

- elle peut étre réalisée a l'aide d’'une batteriel’ome alimentation stabilisée
- elle peut étre réalisée par un ou plusieurs coisgenrs alternatif-continu dit redresseurs.

Dans ce chapitre, nous présenterons ces deux cas.cBla, nous étudierons plusieurs cascades
permettant de réaliser des changeurs de fréqueyarg #onduleur de tension a cing niveaux
comme pont de sortie. Une cascade est constituée mpbnt d’entrée, d’'un pont capacitif, de
'onduleur de tension et de la charge.

L’onduleur étudié peut étre considéré comme la reissérie de deux onduleurs a trois niveaux ou
de quatre onduleurs a deux niveaux, on peut seload étudié utiliser une , deux ou quatre sources
de tensions continues pour I'alimentation de I'dedu

L'utilisation de convertisseur alternatif - contipermet de créer un tampon entre la charge et le
réseau électriqgue. Pour cela, on utilise généralemhes redresseurs a diodes ou a thyristors (Pont
de Graétz) mais ces convertisseurs présentent m@amneertains inconvénientd.abrios.1]
[Séguier84] :

- lls injectent des courants harmoniques de la chaggele réseau.

- lls absorbent de la puissance réactive liée digation des thyristors.

Il est alors nécessaire de disposer des battezie®ndensateurs ou des compensateurs synchrones
pour améliorer le facteur de puissance mais mémmesalations restent limité¢aliouane 95].

Une autre solution consiste a utiliser un redrasssilisant des interrupteurs bi-commandables
commandé en modulation de largeurs d'impulsions IjMdfin de repousser les harmoniques
géneérés vers des fréquences éleyBesk95] [Chib99].

Deux structures de redresseurs sont alors possibles

- les redresseurs de courant a MLI.

- les redresseurs de tension & MLI.

Dans notre étude, nous opterons pour les prenfiersi, nous présenterons les cascades suivantes :

- Cascade d'une batterie — onduleur de tension a mwvepux — machine synchrone a aimants
permanents.

- Cascades nécessitant un redresseur (deux, trasg@uiveaux) de courant a MLI — onduleur
de tension a cing niveaux — machine synchrone argsypermanents.

- Cascades nécessitant deux redresseurs de couwtanxsqu trois niveaux) a MLI — onduleur de
tension & cing niveaux — machine synchrone a asr@grmanents.

- Cascade utilisant quatre redresseurs de couratgsxaniveaux a MLI — onduleur de tension a
cing niveaux — machine synchrone a aimants perntanen

Dans toutes ses cascades, la machine synchromeaataipermanents est commandée en vitesse
par asservissement linéaire (Pl pour la vitesp®et les courants).



Il. Cascade d'une batterie — onduleur de tension &ing niveaux — machine synchrone a
aimants permanents

Le schéma de la structure de cette cascade esvénst:

Lo, J_ a1

Us T T Cs i Onduleur
> de tension
U, T - C i triphasé a

E=R00V —— s cing
—— Us | ——C5 niveaux

I ™

1 stiuciuare

Ua T e NPC

14
N

Figure 1.1 Structure de la cascade batterie — ondeur a cing niveaux — MSAP

[1.1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre capacitif intermédiaire &ssuivante :

_hIne-[l i[l].
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Figure I1.2 Structure du filtre capacitif intermédi aire

Le modele de ce filtre est défini par le systémeasu :

[ Cl.% = I T
dUu .
) Ciﬁ S 0
CS.TC3 =g —lgy —lgo —lgo
\04'd(l;f4) s T T A R

[1.2 Résultats de simulation :
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Figure 11.3.b Tension U, et Uy, du filtre capacitif et la différence U.-Ua.
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Fig 11.3.d Courants d’entrée ig, et iy3 de 'onduleur a cing niveaux
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Fig 11.3.e Courant d’entrée iy de I'onduleur a cing niveaux
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Fig 11.3.f Vitesse et couple de la M.S.A.P pourne consigne de 400 rd/s.
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[1.3 Interprétation des résultats

La figure 1.1 montre la structure de la cascadsliée. L'onduleur a cing niveaux a structure NPC
est commandé par la triangulo-sinusoidale a qumdreeuses bipolaires. La machine synchrone a
aimants permanents est commandée en vitesse peucamsigne de vitesse de 400 rad/s. La
batterie délivre une tension de 800 V. Les capsdité filtre intermédiaire ont la méme valeur

(C]_=C2:C3:C4=C:20mF).



Les figures IV.3.a donnent I'allure des tensions &1 U.3. On remarque que ses deux tensions sont
croissantes et leur différencetl.z n'est pas tres importante. Tandis que les deuwidas U, et
Uc4 (figures 11.3.b) sont décroissantes et leur ddfére U,-U.4 est également tres petite.

Les figures 11.3.c a I1.3.e donnent I'allure desuamts d’entrée de I'onduleur a cing niveaux. Les
courantsd; et igg ont la méme allure mais sont inversés I'un papoapa I'autre, de méme pour les
courants, et 3 . Le courantg (fig 11.3.€) a une valeur moyenne nulle.

La figure 11.3.f donne l'allure de la vitesse deation et du couple électromagnétique de la machine
synchrone a aimants permanents pour une consignéesse de 400 rad/s (Cr=5N.m). La figure
11.3.g montre les courantg et iy de la machine. On peut remarquer sur ces deuxedlinfluence

de l'instabilité des tensions d’entrée sur lesqgranfinces de la machine.

Dans cette partie, on utilise une batterie pouéggmles tensions d’entrée de I'onduleur. Une autre
solution consiste a utiliser un redresseur de caudamodulation de largeurs d’impulsions. Ce
redresseur peut étre selon le cas, un redressEuxatrois ou cing niveaux.

lll. Topologies utilisant un seul redresseur a MLI

Diverses topologies peuvent étre concues :

- Cascade utilisant un redresseur de courant a Mielux niveaux

- Cascade utilisant un redresseur de courant a Midisiniveaux a structure NPC
- Cascade utilisant un redresseur de courant a Miriganiveaux a structure NPC

[1l.1 Cascade un redresseur de courant a MLI a dexiniveaux — Onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

Dans cette partie, nous présentons une cascadestpentnde réaliser un changeur de fréquence
ayant en sortie un onduleur de tension a cing noiveae pont d’entrée de cette cascade est
constitué d’'un redresseur de courant a modulatolajeurs d’impulsions a deux niveaux. Pour la
commande de ce redresseur, toutes les stratégmsmaande possibles pour les onduleurs a deux
niveaux sont utilisables pour le redresseur. Damsas, nous avons choisi la commande par
hystérésis en courant. La structure de la cascstd#oanée par la figure suivante :

Viesl sl L iy
—_— Ll -
_/ Redressenr U (& iz Onduleur
F’— de tension
V. i MLI U, @ 1 . .
res2 s . dl ! alt triphasé
& e
. triphasé U T J— ] a cing
. ) L niveaux
Vinsg fooss a deux —1 a
P _ -1
—bl niveaux s T Ca ) stuctare
\_/ LN NPC

Figure 1.4 Structure de la cascade un redresseuralcourant & MLI & deux niveaux —
onduleur de tension a cing niveaux — MSAP.

[11.1.1 Modélisation du redresseur de courant a MLl a deux niveaux

La structure du redresseur de courant a MLI a aéweaux est celle de la figure suivante :
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Figure 11.5 Structure du redresseur de courant a MU a deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante

98]

ri10

(11.2)

r30

98]

B =
B, =
Br31 =

(98]

Le modéle de connaissance du redresseur a la farivante :

kW= Fri . Ured (||.3)
Avec Ry : Fonction de connexion de l'interrupteur D

Les tensions d’entrée du redresseur sont donnéés ggstéme suivant :

1

Vi = 5 (2Fu-F-Fa)
1

\ :§(Z'Fr21_ Fi1—Fa) (11.4)
1

Ve = 5 (2Fs-Fa—Fi)

Le courant de sortie du redresseur, en fonctionfaesions de connexion des interrupteurs et des
courants d’entrée, a la forme suivante :

Ired = Frll'lresl + I:r21'|ires2 + I:r31'ire§ (”5)
l11.1.2 Stratégie de contréle du redresseur

Toutes les stratégies de commande possibles ppontiuleurs a deux niveaux sont utilisables pour
le redresseur de courant a deux niveaux. Dans pafepour avoir un courant le plus sinusoidal
possible, on utilise la commande par hystérésicammant dont 'algorithme est donné par le

systeme (I1.6)

&< -Ai = Bys=1 (11.6)
€k = Iresk- lrest
Ai étant la largeur de la bande d’hystérésis.



Les courants de référenggilont la forme suivante :

Irefl = Imax'Sin(a)'t _¢ )

Iref2 = Imax'Sin(a)'t _¢ _2_377)
Iref3 = Imax'Sin(a)'t _¢ _4_372)

[11.1.3 Modélisation du filtre intermédiaire

Dans ce cas, le filtre intermédiaire a I'allurevsurite :

(I1.7)
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Y > L

U 71— C= igz
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Figure 11.6 Structure du filtre intermédiaire

Il faut remarquer que les équations du filtre imédiaire sont identiques a ceux de la premiéread@s@vec une batterie).

[11.1.4 Résultats de simulation :
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Figure Il.7.a Tensions U; et U3 du filtre capacmf et la différence U;;-Ucs.
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Figure 1l.7.b Tensions U, et U4 du filtre capacmf et la différence U.>-Uca.
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Figure 11.7.e Courants iy et igs d’entrée de 'onduleur a cing niveaux
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Figure 11.7.f Courants ig; et ig3 d’entrée de I'onduleur a cing niveaux
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Figure 11.7.g Courant igo d’entrée de I'onduleur a cing niveaux
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Figure 11.7.h Vitesse et couple de la MSAP pour uneonsigne de vitesse de 400 rd/s
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Figure I1.7.i Courants iq et iy de la MSAP

[11.1.5 Interprétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractéristiqada cascade dont la structure est donnée a la
figure IV.5.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structureCN#3t commandé par la triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasgéeatant le redresseur de courant a MLI a deux
niveaux a une tension de 48 V et une fréequencéddz5 L’amplitude des courants de référence du
réseau triphasé alimentant le redresseur est de 18 machine synchrone a aimants permanents
est commandée en vitesse pour une consigne deadld® (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre
intermédiaire sont égales {6C,=C3=C,=20mF)

Les figures Il.7.a et b montrent les tensiong & U.; obtenues a I'entrée de I'onduleur a cing
niveaux. On remarque que ces tensions sont créoéssapratiguement identiques et que la



différence W;-Ucz ne dépasse pas 2V et est donc trés faible. De rpénreles tensions Yet U,

qui sont décroissantes et dont la différengellll, est trés petite.

La tension redresséeaddcroit Iégerement jusqu’a 805V et reste constabedte tension correspond
a I'équilibre énergétique.

Le courant js; Suit bien sa référenceefi). Ce courant est en phase avec la tension deur&ga
Les courantsgi(resp i) et wa(resp i) ont la méme allure mais sont inversés. Les casitignet iy

ne présentent que des impulsions. Le couggat iine valeur moyenne pratiquement nulle.

La figure 1.7.h donne l'allure de la vitesse ddatmn et du couple électromagnétique de la
machine synchrone a aimants permanents pour ursggo@nde vitesse de 400 rad/s (Cr=5N.m). La
figure I1.7.i donne l'allure des courants d’axe®tdg. On peut voir sur ces figures l'influence de
l'instabilité des tensions d’entrée de I'onduleuciag niveaux sur les performances de la machine
synchrone a aimants permanents (forte ondulatiercderants, iy et couple électromagnétique).

[ll.2 Cascade un redresseur de courant a MLI a trés niveaux — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

La structure de la cascade est donnée a la figlivarge
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Figure 11.8. Structure de la cascade Redresseur dmurant a MLI a trois niveaux — Onduleur
MLI a cing niveaux — Machine synchrone a aimants prmanents

Le schéma du redresseur a MLI a trois niveaux @shél ci apres :
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Figure 1.9 . Structure du redresseur de courant aVILI a trois niveaux

[11.2.1 Modélisation du redresseur de courant a tois niveaux :



La commande complémentaire est définie commgRBark 95]:

Bklr = Bk4r
Bior = Biar (11.8)

En utilisant les fonctions de connexion des infateurs, la tension M- est donnée par I'équation
suivante :

Vi =[Far Fear - Uy U) =Fig R U +U,)] (1.9)
Les fonctions de connexion des demi-bras en fonatie celles des interrupteurs sont données
comme suit
I:kij.r = I:klr'Fer
I:ktz)r = I:k3r 'Fk4r (”10)
En remplagant 11.10 dans 11.9, on obtient:
VkMr = [Fkblr (U cl +Uc2)] _[FkbOr (U c3 +Uc4)] (“11)

Les équations des courants sont données par Ensysuivant:

H — b ; b b

Idlr - I:11r 'Ireﬂ + F21r 'Iresz + F31r 'Ires3
H — b b b
Id2r - I:1Or 'Iresl. + I:20r 'Ire52 + I:3Or 'Ire§ (”12)
*l +|re§_|dlr _Ier

Id or — Ireﬂ res2

[1l.2.2 Stratégie de controle du redresseur

Comme dans le cas précédent, la stratégie de codenthioisie pour le redresseur de courant a
MLI a trois niveaux est I'hystérésis en courdBerk95]

L’algorithme de la commande par hystérésis en cdg@résume pour une phase k par le systeme
suivant :

(g, 2 Bi)et(g, < 280) | ou |(g, s-Betg, 224 = B, =1.B,,= 0

(g.>20)=B,=0, B,=0 (11.13)
((c:k<_2'Ai):> B<1:1 ! Bkz = 1
avec gk - iresk - irefk

[11.2.3 Modélisation du filtre intermédiaire :

La structure du filtre intermédiaire est celui ddigure suivante :



Le modele du filtre intermédiaire de la cascadedéfni par le systéme suivant :
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Figure 11.10 Structure du filtre intermédiaire
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[11.2.4 Résultats de simulation
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Figure 1l.11.h Vitesse de rotation et vitesse deéférence et couple électromagnétique
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Figure 11.11.i Courants d’axe d (ig) et d’axe q (i) de la machine synchrone a aimants
permanents

[11.2.5 Interprétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractéristideida cascade dont la structure est donnée par la
figure 11.8.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structureCN#3t commandé par la triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses bipolaires. Le réseau triphaséeatant le redresseur de courant a trois niveaux a
une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. plitude des courants de référence du réseau
triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. bhahine synchrone a aimants permanents est



commandée en vitesse pour une consigne de 400 f@dt5 N.m). Les capacités du filtre
intermédiaire sont égales {6,=C3=C,=20mF), R=0.28 et L=1mH.

Le redresseur de courant a trois niveaux est comén@ar la stratégie d’hystérésis en courant
(Ai=0.1).

Les figures Il.11.a montrent les tensiong Bt U3 obtenues a I'entrée de l'onduleur a cinqg
niveaux. On remarque que ces tensions sont croessatque la difference Wi-Ugs est treés faible
(<2V). De méme pour les tensiong 8t U4 qui sont décroissantes et dont la différengell, est
pratiguement nulle.

Les courants de phase du réseau suivent parfaitdemas références et sont en phase avec les
tensions du réseau (figure 11.11.f)

Les figures I1.11.f a ll.11g donnent l'allure desurants redressés du redresseur de couransa troi
niveaux. On remarque que les couragts et igor ont la méme forme et sont inversés l'un par
rapport a I'autre. Le couranfia une valeur moyenne nulle.

Les courantsgi(resp i) et ks (resp iz) ont la méme allure mais sont inversés. Le couggrat une
valeur moyenne nulle.

Les figures Il.11h et 1.11.i donnent les performesm de la machine synchrone a aimants
permanents. l'allure de la vitesse de rotationietduple électromagnétique ainsi que celles des
courants d’axe d et g montrent que l'instabilités densions d’entrée de l'onduleur ont une
mauvaise influence sur les performances de la machi

[11.3 Cascade un redresseur de courant a MLI a cig niveaux — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

Les onduleurs a cing niveaux sont naturellemenersdples. Ainsi, ils peuvent fonctionner en
onduleur et ainsi transférer de I'énergie de lare®ule tension continue a la source de courant
alternatif ou bien fonctionner en redresseur etir@ssalors le transfert énergétique dans le sens
inverse.

On adopte la convention générateur pour la sougceodrant alternatif et la convention récepteur
pour la source de tension continue. Les modeldséda précédemment pour les onduleurs a cing
niveaux sont valables pour ces redresseurs entteompte des nouvelles conventions.

Les stratégies présentées précédemment pour ledearsl a cing niveaux sont valables pour ce
redresseur.

Le redresseur de courant a cing niveaux est repesada figure suivante :
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Figure 11.12. Structure du redresseur de courant LI a cing niveaux

La structure de la cascade est donnée a la figivarge :
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Figure 11.13 Structure de la cascade un redresseute courant a cing niveaux — onduleur de
tension a cing niveaux — machine synchrone a aimanpermanents

[11.3.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Le filtre intermédiaire dans ce cas est représamafigure 11.14 :
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Figure 11.14 Structure du filtre intermédiaire

Le modéle de ce filtre est donné par le systemeaatii

.
c, dUa)

1 dt d 2red d2 dlred dil
C d (U CZ) — | _ |
2" ~ 'dired di
< dt
( °3) =i =i =i (11.15)
3 dt d3 d3red d4 d4red
|~ dU.) _
C4 " I d4red I d4
dt
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Figure 11.15.b Tensions W, et U, et leur différence Ux-Ugy
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Figure 11.15.h Courants iqzreq €t Iq3req de sortie du redresseur a cing niveaux
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[11.3.3 Interprétation des résultats

Les figures précédentes (l1.15.*) donnent les daretiques de la cascade dont la structure est
donnée figure 11.13.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structuréCN#3t commandé par la triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasteatant le redresseur de courant a cing niveaux a
une tension de 48 V et une fréquence de 50 Hz. plitude des courants de référence du réseau
triphasé alimentant le redresseur est de 15 A. hahine synchrone a aimants permanents est
commandée en vitesse pour une consigne de 400 f@dts N.m). Les capacités du filtre
intermédiaire sont égales {€C,=C3=C,=20mF), R=0.28 et L=10mH.

Le redresseur de courant a cing niveaux est coménpad la stratégie d’hystérésis en courant
(Ai=0.1).

Les figures 1.15.a montrent les tensiong Bt U3 obtenues a I'entrée de I'onduleur a cing
niveaux. On remargue que ces tensions sont croéssatquela différence Wh-Ucs est trés faible.

De méme pour les tensionslet U4 qui sont décroissantes et dont la différenge-Ud, est
pratiquement nulle.

On constate que les pentes des courbes de termdm®ins importantes que dans le cas du
redresseur a trois niveaux.

Les courants de phase du réseau suivent bienri&férences et sont en phase avec les tensions du
réseau.

Les figures I1.15.f & 11.15.h donnent I'alluresdeourants redressés du redresseur de courarg a cin
niveaux. On remarque que les couragitgdet iareqOnt la méme forme et sont inverseés

'un par rapport a l'autre. Les courangsidq €t ksreq N€ présentent que des impulsions. Le courant
igored@ UNe valeur moyenne nulle.

Les courantsgi(resp i) et iya (resp i3) ont la méme allure mais sont inversés. Le couggrt une
valeur moyenne nulle.

Les figures 11.15.i et j montrent les performandesla machine synchrone a aimants permanents
pour une consigne de vitesse de 400 rad/s (Cr=5NDmyemarque sur ces courbes l'influence de
l'instabilité des tensions.

IV. Topologies utilisant deux redresseurs a MLI

Dans la partie précédente, nous avons utilisé ulredresseur pour la génération des quatre
tensions continues d’entrée de I'onduleur de tenai®dL| a structure NPC.

Dans cette partie, nous utiliserons deux redressiicourants pour générer ces tensions.
Pour cela, deux topologies peuvent étre congues :

- Cascade utilisant deux redresseurs de courant aaMELX niveaux
- Cascade utilisant deux redresseurs de courant aaNHtols niveaux a structure NPC

IV.1 Cascade deux redresseurs de courant a MLI a deuxv@aux — onduleur de tension a cinq
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.



Un autre type de cascade utilisant deux redresgsauis la génération des tensions continues
d’entrée de I'onduleur de tension a cinq niveauxt |@¢re envisagé. La structure de cette cascade est

donnée a la figure 11.16 :
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Figure 11.16 Structure de la cascade deux redresaes a MLI a deux niveaux — onduleur de
tension a cinq niveaux — MSAP

IV.1.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Pour la cascade de la figure 11.16, le filtre imédiaire a I'allure suivante :
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Figure 11.17 Structure du filtre intermédiaire

Le modele du filtre intermédiaire est donné paylstéme suivant :

(08
1" dt redl dl d2
dU,,) _ ,
C,. dt2 S P
dU,) _ . )
Cs. at 32 = g +igy Hgg
d(U, )
C4' ( 4) = Ired2 +|d4
\_ dt

(11.16)



IV.1.2 Résultats de simulation
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Figure 11.18.d Courants d’entrée i, et ig3 de I'onduleur & cing niveaux
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Figure 11.18.] Courants d’axe d (i) et d'axe q () de la machine

IV.1.3 Interprétation des résultats

Les figures précédentes (11.18.*) donnent les daratiques de la cascade dont la structure est
donnée a la figure 11.16.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structureCN#3t commandé par la triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasgéentant les deux redresseurs de courant a deux
niveaux a une tension de 48 V et une fréquencéddz5 L’amplitude des courants de référence du
réseau triphasé alimentant le redresseur est dé.15.es deux redresseurs de courant sont
commandés par la stratégie d’hystérésis en coultanmachine synchrone a aimants permanents
est commandée en vitesse pour une consigne deadld® (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre
intermédiaire sont égales {6C,=C3=C,=20mF). R=0.28 et L=10mH.

Les figures 11.18.a et b montrent les tensions & U.; obtenues a I'entrée de I'onduleur a cing
niveaux. On remarque que ces tensions sont croessahque la différencecldUc; est inférieure a
1V et est donc tres faible. De méme pour les tessid, et U4 qui sont décroissantes et dont la
différence W,U¢4 est pratiquement nulle.

Les tensions redresseegddet Uegz SONt constantes et égales a 400 V.

Les courants de phase des réseaux des redres$ewatsni2 suivent bien leurs références et sont
en phase avec les tensions de réseau.

La figure 11.18. donne l'allure des courants redéssdes redresseurs n°1 et n°2.



Les courantsgi(resp i) et iya (resp i3) ont la méme allure mais sont inversés. Le couggrt une
valeur moyenne nulle. La figure 11.18.i donne Ilaé de la vitesse de rotation et du couple
électromagnétique de la machine synchrone a ainpentsanents pour une consigne de vitesse de
400 rad/s (Cr=5N.m) et la figure 1118.j 'allure sieourantsqi et i;. On voit bien sur ces figures
l'influence de linstabilité des tensions continugentrée de I'onduleur sur les performances de la
machine.

V.2 Cascade deux redresseurs de courant a MLI a troisiveaux — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

La structure de la cascade est donnée a la figivarse :
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U \ ! imed i de tension
triphasé a
U1 ﬁl" Jres1 > s cing
U RL > Redresseur Jaled - . - niveanx a
triphasé a ) | structure
Ures2 (—\P w2 trois Jaowa in NPC
U R, L > niveaux n°2 - B >
Uz /> s Uy I —TC4
O R,L > Jazrea i

Figure 11.19 Structure de la cascade deux redresses a MLI a trois niveaux — onduleur de
tension a cing niveaux — MSAP

IV.2.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Pour la cascade de la figure 11.19, le filtre imédiaire a I'allure suivante :
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Figure 11.20 Structure du filtre intermédiaire

Le modele du filtre intermédiaire est donné paylstéme suivant :



IV.2.2 Résultats de simulation
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redresseurs 1 et 2
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Figure 11.21.i Vitesse et couple de la machine pouwrne consigne de vitesse de 400 rad/s
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Figure 11.21.j Courants d’axe d (ig) et d’axe q () de la machine

IV.2.3 Interprétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractéristiqada cascade dont la structure est donnée a la
figure 11.19.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structureCN#3t commandé par la triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasgeatant les deux redresseurs de courant a trois
niveaux a une tension de 48 V et une fréquencéddz5 L’amplitude des courants de référence du
réseau triphasé alimentant les redresseurs esbdk. 1Les deux redresseurs de courant sont



commandeés par la stratégie d’hystérésis en coutanmachine synchrone a aimants permanents
est commandée en vitesse pour une consigne deadid® (Cr=5 N.m). Les capacités du filtre
intermédiaire sont égales {€C,=C3=C,=20mF). R=0.28 et L=10mH.

Les figures I1.21.a et b montrent les tensions & U3 obtenues a I'entrée de I'onduleur a cinqg
niveaux. On remarque que ces tensions sont créessahque la différencecldUc; est inférieure a
1V et est donc trés faible. De méme pour les tessid, et U4 qui sont décroissantes et dont la
différence WU, est pratiguement nulle.

Les courants de phase des réseaux des redres$ewatsni2 suivent bien leurs références et sont
en phase avec les tensions du réseau (fig 11.21.h)

Les figures 11.21.e et f donnent I'allure des cousaredressés des redresseurs n°l et n°2.

Les courantsgi(resp i) et ks (resp iz) ont la méme allure mais sont inversés. Le couggrat une
valeur moyenne nulle. Les figures 11.21.i et j dennles performances de la machine synchrone a
aimants permanents pour une consigne de vites4e6@ead/s (Cr=5N.m). On remarque l'influence
néfaste de l'instabilité des tensions d’entré€ateduleur a cing niveaux sur ses performances.

V. Cascade quatre redresseurs de courant a MLI a de niveaux — onduleur de tension a cinq
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

La structure de la cascade est donnée a la figivarge :
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Figure 11.22 Structure de la cascade quatre redregsirs a MLI a deux niveaux — onduleur a
cing niveaux — Machine synchrone a aimants permanés



V.1 Modélisation du filtre intermédiaire
La structure du filtre est donnée a la figure 11.23
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Figure 11.23 Structure du filtre intermédiaire

Le modele de ce filtre est défini par le systemeasu :

[ dU
Cl'% = Ired2 - id2 + Iredl _idl
d(U, .
< C,. (dtZ) = liegs "l
3'%2_ red3+id3_|red4+id4 (”17)
d(U, .
\04'% = | ieds ~lg3

Les quatre redresseurs de courant a MLI a dewanwatilisés dans cette cascade sont identiques a
celui présenté précédemment (Fig I1.5).

V.2 Résultats de simulation
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Figure 11.24.a Tensions U et Uz et la difféerence Ui-Ucs
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Figure I1.24.i Courants d’axe d (iy) et d’axe q (i) de la machine

V.3 Interprétation des résultats

Les figures précédentes donnent les caractéristiqada cascade dont la structure est donnée a la
figure IV.22.

L’onduleur de tension a cing niveaux a structureCN#3t commandé par la triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses bipolaires. Le réseau triphasgeatant les quatre redresseurs de courant a deux
niveaux a une tension de 48 V et une fréquencéddz5 L’amplitude des courants de référence du
réseau triphasé alimentant les différents redress=st de 15 A. La machine synchrone a aimants
permanents est commandée en vitesse pour une gert@gl00 rad/s (Cr=5 N.m). Les capacités du
filtre intermédiaire sont égales {£C,=C3=C,=20mF). R=0.2%) et L=1mH.

Les figures 1IV.24.a et b montrent les tensiong YU et U, , Uy Obtenues a I'entrée de
'onduleur a cing niveaux. On remarque que cesidesssont croissanteguela difference WY-Ucs
est d’environ 1V et est donc trés faible. De mémar ppes tensions 4 et U4 qui sont décroissantes
et dont la différence {3 U4 est pratiquement nulle.

Les courants de phase du réseau des redresseurs21°a°3 et n°4 suivent bien leurs références.

Les figures 1V.24.e et f donnent I'allure des calisaredressés des redresseurs n°1, 2, 3 et 4.

Les courantsgi(resp i) et ya (resp i3) ont la méme allure mais sont inversés. Le couggrt une
valeur moyenne nulle.



La figure 1V.24.h donne l'allure de la vitesse d#ation et du couple électromagnétique de la
machine synchrone a aimants permanents pour urséggo@nde vitesse de 400 rd/s (Cr=5N.m).

Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié différentagdars de fréquence ayant I'onduleur triphasé a
cing niveaux comme pont de sortie.

- Cascade d’'une batterie — onduleur de tension amivepux — machine synchrone a aimants
permanents.

- Cascade d'un redresseur de courant a deux nive®liX & onduleur de tension a cing niveaux
— machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade de deux redresseurs de courants a deauxigeMLI — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade de quatre redresseurs de courants a deauxia MLI — onduleur de tension & cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade d'un redresseur de courant a cing niveddixl & onduleur de tension a cing niveaux
— machine synchrone a aimants permanents.

On a montré particulierement le déséquilibre elgsetensions I, U, Ugs et U4 dans plusieurs
cas. On a montré aussi dans ce chapitre I'utibtaties onduleurs triphasés a cing niveaux en
redresseur de courant.

L'utilisation des redresseurs de courant a dewuxs wwu cing niveaux commandeés par hystérésis en
courant permet d’avoir un courant c6té réseauus pinusoidal possible et un facteur de puissance
proche de l'unité.

On remarque surtout que le déséquilibre des temgiemtrée de I'onduleur est moins important
dans le cas de l'utilisation d’'un redresseur deaotua cing niveaux.



CHAPITRE 3

ASSERVISSEMENT LINEAIRE DES
CASCADES A CINQ NIVEAUX



|. Introduction

Lors du chapitre précédent, nous avons étudié tlesgeurs de fréquence a pont de sortie
multiniveaux (cing niveaux) et mis en évidence lelpeme de la dérive des quatre tensions
d’entrée de l'onduleur de tension a cing niveausti@cture NPC ainsi que l'effet de cette
fluctuation sur les performances de la conduitiadeachine synchrone a aimants permanents.

Pour obtenir c6té réseau un faible taux d’harmogsqdes courants et un facteur de puissance
unitaire (le plus proche possible de l'unité), nausns choisi au chapitre précédent une commande
par hystérésis des courants appelés par I'étagessslr.

Dans ce chapitre, nous proposons :

- d’asservir les courants d’alimentation des rednass®ILI a deux, trois ou cing niveaux afin
d’avoir un facteur de puissance le plus procheiptesde I'unité cété réseau.

- de réguler les tensions d’entrée de l'onduleur rq aniveaux en agissant sur le ou les
redresseurs.

Ces asservissements permettent en outre d’utdisgicapacités de valeurs raisonnables. Ce dernier
point est tres important surtout dans le domairseegitandes puissances (traction électrique....) pour
lequel ces changeurs de fréquence sont destinés.

Pour chaque cascade étudiée lors du chapitre mététbus débuterons par I'asservissement des
courants d’entrée et tension de sortie du redresdeéua deux trois ou cing niveauxabri95.1]
Nous utiliserons dans un premier temps la mémelaggn pour les courants (hystérésis) en
ajoutant un régulateur pour la tension de sortie rddresseur a deux niveaux. Puis nous
remplacerons la régulation du courant (hystérdkigb96] [Bode01] [March92] par une boucle

de courant utilisant un régulateur (Berk95][March92] [Segu96]

Nous détaillerons les asservissements des coutamsée et de la tension de sortie du redresseur
MLI a deux niveaux puis nous montrerons I'extragiola de la méthodologie utilisée pour les
redresseurs a MLI a trois et cing nivedGken97][Hiti94.1][Ishi00]

Comme application de cette étude, nous présentdesnperformances de ces asservissements
utilisés avec les cascades suivantes :

- Cascade nécessitant un redresseur de courant aisleaxix a MLI — onduleur de tension a cinq
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade nécessitant un redresseur de courans aitreaux a MLI — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade nécessitant un redresseur de courant aicgayx a MLI — onduleur de tension a cinq
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade nécessitant deux redresseurs de coumels aiveaux a MLI — onduleur de tension a
cing niveaux — machine synchrone a aimants perntanen

- Cascade nécessitant deux redresseurs de couraois diveaux a MLI — onduleur de tension a
cing niveaux — machine synchrone a aimants perntsinen

- Cascade utilisant quatre redresseurs de couratgsxaniveaux a MLI — onduleur de tension a
cing niveaux — machine synchrone a aimants perntsinen



[l. Asservissement du redresseur de courant a deuxveaux a MLI
II.1 Principe général

Chaque phase k (k=1, 2 ou 3) du réseau triphastemlant le pont redresseur triphasé a deux
niveaux peut étre modélisé par un circuit R L. easion Vesk est celle de la phase k du réseau

triphasé et Yla tension liée au bras k du redresseur.

Etant donné que les composantes homopolaires dgants et tensions d’entrée du redresseur
triphasé a deux niveaux sont nulles, on asserviguement les courants de deux phases du réseau.

La boucle de tension impose la valeur efficagadds courants de référence du réseau. Pour
modéliser cette boucle de tension, on utilise lmgpe de la conservation de la puissance
instantanée avec I'hypothése d’'un redresseur samessglLabrios.1]

s dlres
Pe = VlI resl +V2'I res2 +V3'I res3 — z (Vresk'l resk - Rl rzesk A k)
k=1 2 dt
I:)s :Ured'lred :Ured'(ich +ic) (“I-l)

En négligeant les pertes par effet Joule dangkstances R du réseau, on obtient :

> 1 S res
P= Zvresk resk E LZ dt « = Ured'I red (“IZ)

k=1

En supposant les courants de réseau sinusoidaugnephase avec leurs tensionSesy
correspondantes, on peut écrire:

I:):3'\/r'|e:Ured'|red (“I-3)
V. =V, A/2sin(wt —2—”(k -1)) (I11.4)
| oo = | A/2sin(01 ——(k 1) (I11.5)

aveck=1, 2,3

La figure montre le schéma de principe de I'agssement global du redresseur triphasé. Cet
asservissement nécessite la mesure des trois telisanleso et kn et de la tension de sortie U
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Figure
III.1. Principe général de I'asservissement du red¥sseur triphasé a deux niveaux

1.2 Asservissement du redresseur triphasé a MLla deux niveaux en utilisant un régulateur
IP pour la tension et I'hystérésis en courant

Nous choisissons pour la boucle de tension un aégui intégrateur — proportionnel (IP). La boucle
de tension est présentée sur la figure suivante :

Uredref
{';red

Figure 1l1.2. Algorithme de réglage de la tension klq du redresseur triphasé MLI a deux
niveaux utilisant un régulateur IP

Commande Processus

Dans le cas d'un redresseur de courant a MLI a deeeaux alimentant un onduleur de tension
MLI a cing niveaux a structure NPC, le courd'icr};Est donné comme suit :

Lo = T Ty Tls g, (111.6)



Pour la boucle de courant, nous utilisons I'hystisré&n courant dont I'algorithme est présenté au
chapitre précédent.

[1.2.1 Résultats de simulations

Dans ce qui suit, nous présentons les résultassnidation pour un redresseur de courant a MLI a
deux niveaux comportant un régulateur IP de tensidiystérésis en courant
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Figure 111.3. Tension Uq et sa référence, tension M1, courant ies; €t courant de référence
irer1 du réseau.
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Figure I11.5 Tensions U, et U, d’entrée de I'onduleur et la différence Wx-Ucgq
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Figure 111.7 Performances de la machine synchrone aimants permanents



[1.2.2 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur IP pour la
tension + hystérésis en courant) pour commandeedeesseur de courant MLI & deux niveaux
pour la cascade un redresseur de courant a MLUx migeaux — onduleur de tension a MLI a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asmmmermanents. On réalise ainsi la régulation
de la tension ldq et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif
de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure 111.3 montre que la tensionddsuit parfaitement sa référence (800V). On lui ep@ un
saut de consigne de 800 a 900V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure lll.4 donne les tensions{kt U.s. Ces tensions sont croissantes et la differengeUL4

est inférieure a 1V.

La figure 1.5 donne les tensiongdet U4 Ces tensions sont décroissantes et la différeget.4

est inférieure a 1V.

Le courant redressgdest donné a la figure 111.6.

Les figures 1l.7.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

I1.3 Asservissement du redresseur triphasé a MLIa deux niveaux en utilisant un Pl de
tension et un PI de courant

11.3.1 Régulation de la tension

Pour la boucle de tension, on utilise un régulatlu(Proportionnel - Intégral). L’algorithme de
commande de la tension de sortiggdu redresseur a deux niveaux est donné a la fijuse

|.=

M|

.
by

aref

_|_
|
£
_|_

Commande Processus

Figure 111.8. Algorithme de commande de la tensiorde sortie Ugg du redresseur de courant
triphasé a MLI a deux niveaux



11.3.2 Régulation du courant
Les courants de réseau des phases 1 et 2 sonblésrmar des régulateurs Pl . L’algorithme de la

boucle de courant est donné a la figure 111.9. &ischéma, la fonction de transfert H(s) s’exprime
comme suit :

1

|
H = _fesk — 1.7
(P) \/ R+L.s ( )
IJre:shc
Vo +
refk >
Commande Processus

Figure 111.9. Algorithme de commande des courants d réseau sk du redresseur de courant
triphasé a MLI a deux niveaux.

[1.3.3 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation pouedmresseur de courant a MLI a
deux niveaux comportant un régulateur Pl de tensiam régulateur Pl de courant.
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Figure 111.10. Tension U4 et sa référence, tension M1, courant ires; €t courant de référence
irery du réseau.
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11.3.4 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur Pl pour la
tension + régulateur Pl pour les courants de ré¢seaur commander le redresseur de courant MLI
a deux niveaux pour la cascade un redresseur dantoa MLI a deux niveaux — onduleur de
tension a MLI a cing niveaux a structure NPC — nraelsynchrone a aimants permanents. On
réalise ainsi la régulation de la tensiogy8t des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif
de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure 111.10 montre que la tensionglsuit parfaitement sa référence (800V). On lui ep@ un
saut de consigne de 800 a 900V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure 111.11 donne les tensionsiet U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeULd

est inférieure a 1V.

La figure I11.12 donne les tensionsdet U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
Ucs est inférieure a 1V.

Le courant redressgdest donné a la figure 111.13.

Les figures 1ll.14.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.



[Il. Asservissement du redresseur de courant a trei niveaux a MLI
l1l.1 Principe général

Comme pour le redresseur de courant a deux niveduiaque phase k (k=1,2,3) du
réseau triphasé alimentant le pont redresseurig migeaux (fig 11.9) peut étre
modélisé par un circuit R,L. Le modéle de commathdeedresseur triphasé a trois
niveaux est donné au chapitre précédent (paragtdghé).

Comme pour les redresseurs a deux niveaux, la®aactension impose la valeur efficace du
courant de référence du résefilab96] [Lafo00]

1, di2,
I:)e :\/:LI red +V2'I resz 3 res3 Z (VVESK resk -R I resk 2 L d"is )
Ps = U clr 'Idlred _U c2r 'Id2red (|||-8)
On suppose qud, =U_, etqueU_ +U_, =U (111.9)
idlred - id2red = Ired
On obtient donc :
Ps :Ured'lred (|||.10)

En négligeant les pertes par effet Joule dangkstances R du réseau, on obtient :

3

— K —
P= resk resk ZLZ res red red (1n.112)

k=1 k=1

La figure I11.15 montre le schéma de principe des$ervissement global du redresseur triphasé de
courant & MLI a trois niveaux.

La sortie du régulateur de courant impose les fonstde connexion des interrupteurs et donc des
demi-bras du redresseur a trois niveaux.

Les tensions Lk} désignent les tensions4JUc,, Ucs et U4 d’entrée de 'onduleur de tension a cing
niveaux.
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Figure I11.15. Principe général de I'asservissementiu redresseur triphasé a trois niveaux

[1l.2 Asservissement du redresseur triphasé a ML trois niveaux en utilisant un régulateur
IP pour la tension et I'hystérésis en courant

Nous choisissons pour la boucle de tension un aégud intégrateur — proportionnel (IP). La boucle
de tension est identique a celle du cas du redreasgeux niveaux.

En ce qui concerne la boucle de courant, on utillssstérésis en courant dont I'algorithme est
donné au chapitre précédent (paragraphe 111.2.2).

[11.2.1 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation powedresseur de courant a MLI a trois niveaux
comportant un régulateur IP de tension et un réguitaa hystérésis pour les courants.
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Figure 111.16. Tension U4 et sa référence, tension Ms;, courant ires1 €t courant de référence
irer1 du réseau.
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Figure Il1.21.* Performances de la machine synchroe a aimants permanents
[11.2.2 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur IP pour la
tension + hystérésis en courant) pour commandediesseur de courant MLI a trois niveaux pour
la cascade un redresseur de courant a MLI a tieeanx — onduleur de tension & MLI & cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asm@ermanents. On réalise ainsi la régulation
de la tension W4 et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif
de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.



La figure 111.16 montre que la tensionelsuit parfaitement sa référence (800V). On lui ep@ un
saut de consigne de 800 a 900V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw suit parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseaus. \Le facteur de puissance du réseau est pratiguaméaire.

La figure 111.17 donne les tensionsdét Uz Ces tensions sont croissantes et la différengeULd

est inférieure a 1V.

La figure 111.18 donne les tensionsdet U.4. Ces tensions sont décroissantes et la differeilgge
Ucs est inférieure a 1V.

Les figures 111.19 et 111.20 donnent I'allure desurants de sortie djreq igzred€t lusred du redresseur
de courant a MLI & trois niveaux.

Les figures 1l1.21.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

l11.3 Asservissement du redresseur triphasé a MLI a trois niveaux en utilisant un Pl de
tension et un PI de courant

On utilise un régulateur Pl (Proportionnel - In@ympour la tension et un régulateur Pl pour les
courants. L’algorithme de commande de la tensiosadte Ueq du redresseur a trois niveaux ainsi
gue celui du courant sont identiques a ceux préseguaur le deux niveaux.

La stratégie de commande (MLI) utilisée pour leresdeur a trois niveaux est la triangulo-
sinusoidale a deux porteuses bipolaires.

Le principe de cette stratégie pour un bras k duesseur a trois niveaux peut étre résumé en deux
étapes comme suit :

Etape 1 Détermination des signaux intermédiaires

E
(Vrefk 2U pl) = Vkl = E
Ve <U ) >V,u =0

Ve 2U p2) > Vo = 0
E
Vet 2U 5) = Vg = E) (111.12)

Etape 2 Détermination du signaly et des ordres de commandg &es interrupteurs

Vi, =V, +V,, (11.13)
e E
sz ZE:> Bkllekzzl
__E _ _
< sz__E: B, =0B,=0
Ve, =0=B,=1B,,=0 (11.14)

Comme pour la stratégie a une seule porteuse, stt&egie est caractérisée par l'indice de
modulationm et le taux de modulation



[11.3.1 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation powedresseur de courant a MLI a trois niveaux
comportant un régulateur Pl de tension et un réguitd®| pour le courant.

30 Tension Ured et sa reference [¥]

Figure 111.22. Tension U4 et sa référence, tension M1, courant ires; €t courant de référence
irery du réseau.
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Figure 111.23 Tensions U.; et U.3 d’entrée de I'onduleur et la différence Wi-Ucs
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[11.3.2 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur Pl pour la
tension + Régulateur Pl pour le courant) pour camaer le redresseur de courant MLI a trois
niveaux pour la cascade un redresseur de courlhtl & trois niveaux — onduleur de tension a
MLI a cing niveaux a structure NPC — machine syankra aimants permanents. On réalise ainsi la
régulation de la tension id et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure I11.22 montre que la tensionglsuit parfaitement sa référence (800V). On lui ep@ un
saut de consigne de 800 a 900V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure 111.23 donne les tensionsiet U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeULd
croit jusqu’a 12V et se stabilise a cette valeur.

La figure I11.24 donne les tensionsdet U4, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
Uc4 décroit jusqu’a -12V et se stabilise a cette valeu

Les figures 111.25 et 111.26 donnent l'allure desurants de sortie fireq Ig2red€l ldsred du redresseur
de courant a MLI a trois niveaux.

Les figures 111.27.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur mais 8éanmoins moins importantes que dans le cas
du redresseur a deux niveaux.

IV. Asservissement du redresseur de courant a cingiveaux a MLI

IV.1 Principe général

Comme pour le redresseur de courant a deux etringggux, chaque phase k (k=1,2,3) du réseau
triphasé alimentant le pont redresseur a cinq oivdéig 11.12) peut étre modélisé par un circuit

R,L.

De méme que pour les redresseurs a deux et tneaux, la boucle de tension impose la valeur
efficace du courant de référence du réseau.



; di2
Ff? :\/ZLI resd +V2'I re? +V3'I res3 = Z (Vresk'I resk RI risk a E L driSk)
k=1

Ps = U clr 'Idlred + U c2r '|d2red - U c3r 'IdSred - U c4r '|d4red (”I-15)

On suppose qu¥,, =U, =U, =U, =etqueU  +U, +U, +U_, =U,

Idlred + Id2red - Id3red - Id4red = Ired (“|16)

On obtient donc :
P=U

S

l eq (11.17)

red

En négligeant les pertes par effet Joule dangkstances R du réseau, on obtient :

— 1 : dlrzesk —
P= zvreskl resk_E LZ U Ired (1.18)

3
— “red
k=1 k=1 dt

Le schéma du principe général est identiqgue a qeksenté précédemment pour le redresseur a
trois niveaux (fig 111.15).

IV.2 Asservissement du redresseur triphasé a MLIa cing niveaux en utilisant un régulateur
IP pour la tension et I'hystérésis en courant

La boucle de tension utilise un régulateur intégrat— proportionnel (IP). Le schéma de cette
boucle de tension est identique a celle du casdiesseur a deux et trois niveaux.

Pour la boucle de courant, on utilise une commaradehystérésis en courant dont I'algorithme est
donné au chapitre I.

IV.2.1 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation pouredresseur de courant a MLI a cing niveaux
comportant un régulateur IP de tension et un réguita hystérésis pour le courant.
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Figure 111.28. Tension U4 et sa référence, tension Ms;, courant ires1 €t courant de référence
irer1 du réseau.
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Figure 111.33 Courant i goreq de sortie du redresseur a cing niveaux

tesses de rotation st de reference [rdés)

15_Coupls slectromagnetiqus (M.m]

H=)

oz

o

e

oz H

1z

12}
10
]
&
+
2]
1 1
y y y y ; v T T s

14 1% 15 z 0z 0.4 0E 0s

1z 14 18 5 z

Figure 111.34.a Vitesse réelle et vitesse de réfémee et couple électromagnétique
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IV.2.2 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur IP pour la

tension + Régulateur a hystérésis pour le courpot)r commander le redresseur de courant MLI a
cing niveaux pour la cascade un redresseur de @€l a cing niveaux — onduleur de tension a

MLI a cing niveaux a structure NPC — machine syankra aimants permanents. On réalise ainsi la
régulation de la tension id et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure 111.28 montre que la tensiongsuit parfaitement sa référence (800V). On lui ep@ un
saut de consigne de 800 a 900V a linstant t=1l%s.tension répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure 111.29 donne les tensionsiét Uz Ces tensions sont croissantes et la différengeUL4
est croissante.

La figure 111.30 donne les tensionsdet U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
U4 est décroissante.

Les figures I11.31, 11132 et 111.33 donnent I'allardes courants de sortiQifdg igzred €t lyzred dU
redresseur de courant a MLI a cing niveaux. On rqoeaque le courantsieq €St positif et que
id4req €St Négatif. Les courantg kg et iyzregNE présentent que des impulsions. Le cougaRia une
valeur moyenne nulle.

Les figures 111.34.* donnent les performances dm&chine synchrone a aimants
permanents (vitesse, couple électromagnétiqueants)r On voit bien sur ces
figures les ondulations sur les courants et suolgple dues aux dérives des tensions
d’entrée de 'onduleur mais elles sont néanmoinmsimnportantes que dans le cas
du redresseur a deux niveaux.

IV.3 Asservissement du redresseur triphasé a MLl a cing niveaux en utilisant un Pl de
tension et un Pl de courant

IV.3.1 Principe général

On utilise un régulateur Pl (Proportionnel - In@ympour la tension et un régulateur Pl pour les
courants. L’algorithme de commande de la tensioaaiiBe Ueq du redresseur a cing niveaux ainsi

que celui du courant sont identiques a ceux préseyur le deux niveaux.

La stratégie de commande (MLI) utilisée pour leresdeur a cing niveaux est la triangulo-

sinusoidale a quatre porteuses bipolaires. Le ipende cette stratégie MLI est donné au premier
chapitre.

IV.3.3 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation pouredresseur de courant a MLI a cing niveaux
comportant un régulateur Pl de tension et un réguitd| pour le courant.
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Figure 111.35. Tension U4 et sa référence, tension Ms;, courant ires1 €t courant de référence
irer1 du réseau.
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IV.3.4 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur Pl pour la
tension + Régulateur Pl pour le courant) pour camer le redresseur de courant MLI a cinq
niveaux pour la cascade un redresseur de couldht a cing niveaux — onduleur de tension a MLI
a cing niveaux a structure NPC — machine syncheomémants permanents. On réalise ainsi la
régulation de la tension id et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif
de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure [11.35 montre que la tensiongsuit parfaitement sa référence (800V). On lui ep@ un
saut de consigne de 800 a 900V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.
La figure 111.36 donne les tensionsiet U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeULd
est croissante.

La figure 111.37 donne les tensionsdet U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
Uc4 est décroissante.

Les figures 111.38, 11139 et 111.40 donnent I'allardes courants de sortiQifdg igzred €t lyzred dU
redresseur de courant a MLI a cinq niveaux. On rqoeaque le courantsieq €St positif et que
id4req €St Négatif. Les courantg kg€t iyzregNE présentent que des impulsions. Le couggRia une
valeur moyenne nulle.



Les figures 1ll.41.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).obelsilations sur les courants et sur le couple dues
aux dérives des tensions d’entrée de I'onduleunt smujours visibles mais elles sont néanmoins

moins importantes que dans le cas du redresseainaniveaux.

IV.4 Cas de la cascade utilisant deux redresseuasdeux niveaux

IV.4.1 Asservissement des deux redresseurs en wdint un régulateur IP pour la tension et
I'hystérésis pour le courant

IV.4.1.1 Principe général

On appligue les algorithmes d'asservissement dekegseurs a deux niveaux élaborés
précédemment pour commander les deux redressgurasés & deux niveaux de la cascade deux
redresseurs de courant triphasés a MLI a deux mwveaonduleur de tension triphasé a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asmnpermanents. La structure de la cascade est
donnée au chapitre précédent (fig 11.16).

Ainsi on réalise :

- Il'asservissement du pont redresseur n°l en utilisarrégulateur IP pour la tension de sortie
Ureq: €t I’'Nystérésis pour les courants du réseau aliamete premier redresseur.

- Il'asservissement du pont redresseur n°2 en utilisarrégulateur IP pour la tension de sortie
Ureqz €t I'Nystérésis pour les courants du réseau aliamete premier redresseur.

Le schéma du principe général et de la boucle dside sont identiques a ceux du cas a un
redresseur. Seul change la valeur du courant dgeha
Pour le premier redresseur, onigy: =iy, +ig, (111.19)

Pour le second redresseur, onig,:= —i; —i4, (111.20)

IV.4.1.2 Résultats de simulations

Nous présentons dans ce qui suit les résultatamddagion pour la cascade a deux redresseurs de
courant a MLI & deux niveaux comportant un régulat®® de tension et I'hystérésis pour le
courant.
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Figure 111.42. Tension U.q: et sa référence, tension s, courant ires; €t courant de référence
irery du réseau.
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Figure 111.46.* Performances de la machine synchroe a aimants permanents

IV.4.1.3 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur IP pour la
tension + hystérésis en courant) pour commandeddéaix redresseurs de courant MLI a deux
niveaux pour la cascade deux redresseurs de cauidht & deux niveaux — onduleur de tension a
MLI a cing niveaux a structure NPC — machine syanbra aimants permanents. On réalise ainsi la
régulation des deux tensiongddet U.q2 €t des courants de réseau alimentant ces redresseu

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametreg=C,=C3=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tensioraeffide
100V et une fréquence de 50Hz.



Les figures 111.42 et 111.43 montrent que les tems Ueq: et Uegz Suivent parfaitement leurs
références (400V). On leur appligue un saut de igoesde 400 a 500V a linstant t=1s. Les
tensions répondent parfaitement a cette pertumaties courants de réseatkiiet jes: Suivent
parfaitement leurs références respectiv@s®t jer1 . Les courants de réseau sont en phase avec les
tensions de réseaueV; et Uen . Le facteur de puissance du réseau est pratiquennéaire pour

les deux redresseurs.

La figure 111.44 donne l'allure des tensions:let U.s. On remarque dans ce cas que ces deux
tensions ont la méme allure que les tensions de ses redresseurs. La différence-Ucs est
inférieure a 1V.

La figure 111.45 donne les tensionsdet U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
U4 est inférieure a 7V.
Les courants redressesi et keg2 SONt donnés a la figure 111.46.

Les figures 1ll.47.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

IV.4.2 Asservissement des deux redresseurs en wgdint un régulateur Pl pour la tension et un
régulateur Pl pour le courant

De la méme maniére que pour la cascade précédmntapplique les algorithmes

d’asservissement des redresseurs a deux nivealnorés précedemment pour
commander les deux redresseurs triphasés a dewauxivde la cascade deux
redresseurs de courant triphasés a MLI a deux mkeanduleur de tension triphasé
a cing niveaux a structure NPC — machine synch@ramants permanents en
utilisant un régulateur PI pour la tension de sode chaque redresseur a deux
niveaux ainsi qu’un régulateur Pl pour les couraletséseau.

IV.4.2.1 Résultats de simulation

Tension Ured! et sa reference [v) 150 Tension Vresl. Courant ires1 et saref Ference irefl [A)

1004

200

100 100

U= = 1s)
0z 04 0E 08 1 12 14 1€ 12 2 05 0.5 052 053 054 055

Figure 111.48. Tension U.q; et sa référence, tension M, courant ires; €t courant de référence
irer1 du réseau.
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Figure [11.51 Courants ieq; €t ieq2 de sortie des redresseurs a deux niveaux
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Figure [11.53.* Performances de la machine synchroe a aimants permanents

IV.4.2.2 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur Pl pour la
tension + régulateur Pl pour les courants) powunroander les deux redresseurs de courant MLI &
deux niveaux pour la cascade deux redresseurs utantca MLI a deux niveaux — onduleur de
tension a MLI a cing niveaux a structure NPC — nreelsynchrone a aimants permanents. On
réalise ainsi la régulation des deux tensiongi16t U.q2 et des courants de réseau alimentant ces
redresseurs.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametreg=C,=C3=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tensioraeffide
100V et une fréquence de 50Hz.



Les figures 111.48 et 111.49 montrent que les tems Ueq: et Uegz Suivent parfaitement leurs
références (400V). On leur appligue un saut de igoesde 400 a 500V a linstant t=1s. Les
tensions répondent parfaitement a cette pertumaties courants de réseatkiiet jes: Suivent
parfaitement leurs références respectiugset jer. Les courants de réseau sont en phase avec les
tensions de réseau¥ et Uesi. Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire pour les
deux redresseurs.

La figure 111.50 donne I'allure des tensiong;lét U.s. On remarque que dans ce cas aussi ces deux
tensions ont la méme allure que les tensions de ses redresseurs. La différence-Ucs est
inférieure a 1V.

La figure I11.51 donne les tensionsdet U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee

U4 est inférieure a 7V.
Les courants redressesi et kg2 SONt donnés a la figure 111.52.

Les figures 111.53.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux

dérives des tensions d’entrée de I'onduleur

IV.5 Cas de la cascade utilisant deux redresseuastrois niveaux

IV.5.1 Asservissement des deux redresseurs en wgdnt un régulateur IP pour la tension et
I'hystérésis pour le courant

IV.5.1.1 Principe général

On appligue les algorithmes d’asservissement defregsseurs a trois niveaux élaborés
précédemment pour commander les deux redress@qirases a trois niveaux de la cascade deux
redresseurs de courant triphasés a MLI a troisanixe- onduleur de tension triphasé a cing niveaux
a structure NPC — machine synchrone a aimants pem& La structure de la cascade est donnée
au chapitre précédent (fig 11.19).

IV.5.1.2 Résultats de simulations
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Figure 111.54. Tension U.q: et sa référence, tension s, courant ires; €t courant de référence
irerr dU réseau
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Figure 111.55. Tension U4, et sa référence, tension ki, courant j.es; €t courant de référence
jref1 du réseau
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Figure [11.58 Courants igireq €t ig2req d€ sortie du redresseur a trois niveaux n°1
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Figure 111.61 Courants jqoreq de sortie du redresseur a trois niveaux n°2
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Figure I11.62.a Vitesse réelle et vitesse de réfémee et couple électromagnétique
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Figure I11.62.* Performances de la machine synchroe a aimants permanents

IV.5.1.3 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur IP pour la
tension + I'hystérésis pour les courants) pourmamder les deux redresseurs de courant MLI a
trois niveaux pour la cascade deux redresseursodert a MLI a trois niveaux — onduleur de
tension a MLI a cing niveaux a structure NPC — nraelsynchrone a aimants permanents. On
réalise ainsi la régulation des deux tensiongi16t U.q2 €t des courants de réseau alimentant ces
redresseurs.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametreg=C,=C3=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tensioraeffide
100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures 111.54 et 111.55 montrent que les tems Ueq: et Uegz Suivent parfaitement leurs
références (400V). On leur appligue un saut de igoesde 400 a 500V a linstant t=1s. Les
tensions répondent parfaitement a cette pertumaties courants de réseatkiiet jes: Suivent
parfaitement leurs références respectiw@s®t jer1 . Les courants de réseau sont en phase avec les
tensions de réseauV et Ues1 . Le facteur de puissance du réseau est pratiqueumnéaire pour

les deux redresseurs.

La figure II1.56 donne l'allure des tensiong;let U.s. On remarque que les deux tensions sont
croissantes. La différence U3 est inférieure a 7V.

La figure I11.57 donne les tensionsdet U.4. Ces tensions sont décroissantes et la differeigge

Ucq est inférieure a 5V mais tend a croitre.



Les courants redressés du redresseur a trois mive&du (iired €t kored SONt donnés a la figure
[11.58 et le courantghregest donné a la figure 111.59.

Les courants redressés du redresseur a trois mvE&U (jired €t ji2red SONt donnés a la figure
111.60 et le courantgpegest donné a la figure 111.61.

Les figures 111.62.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

IV.5.2 Asservissement des deux redresseurs en wgdint un régulateur Pl pour la tension et un
régulateur Pl pour le courant

IV.5.2.1 Principe général

On appliqgue les algorithmes d’asservissement dekegseurs a trois niveaux élaborés
préecédemment pour commander les deux redress@irasés a trois niveaux de la cascade deux
redresseurs de courant triphasés a MLI a troisanive- onduleur de tension triphasé a cing niveaux
a structure NPC — machine synchrone a aimants pemis La structure de la cascade est donnée
au chapitre précedent (fig 11.19).

IV.5.2.2 Résultats de simulations
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Figure 111.63. Tension U.q: et sa référence, tension s, courant ires; €t courant de référence
irerr dU réseau
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Figure 111.64. Tension U4 et sa référence, tension Lk, courant jes; €t courant de référence
jref1 du réseau
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IV.5.2.3 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur Pl pour la
tension + régulateur Pl pour les courants) powunroander les deux redresseurs de courant MLI &
trois niveaux pour la cascade deux redresseursodert a MLI a trois niveaux — onduleur de
tension a MLI a cing niveaux a structure NPC — nreelsynchrone a aimants permanents. On
réalise ainsi la régulation des deux tensiong:16t U.q2 et des courants de réseau alimentant ces
redresseurs.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametreg=C,=C3=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tensioraeffide
100V et une fréequence de 50Hz.

Les figures 111.63 et 111.64 montrent que les tems Ueq: et Uegz Suivent parfaitement leurs
références (400V). On leur appligue un saut de igoesde 400 a 500V a linstant t=1s. Les
tensions répondent parfaitement a cette pertumaties courants de réseatkiiet jes: Suivent
parfaitement leurs références respectiv@st jer1 . Les courants de réseau sont en phase avec les
tensions de réseauV et Ues1 . Le facteur de puissance du réseau est pratiquennéaire pour

les deux redresseurs.

La figure .65 donne l'allure des tensiong;let U.s. On remarque que les deux tensions sont
croissantes. La différence&Ucs est inférieure a 2V.

La figure I11.66 donne les tensionsdet U.4. Ces tensions sont décroissantes et la differeigge
Ucq est inférieure & 2V.

Les courants redressés du redresseur a trois mive&du (iired €t kzred SONt donnés a la figure
[11.67 et le courantghregest donné a la figure 111.68.

Les courants redressés du redresseur a trois mivEaU (hired €t ji2red SONt donnés a la figure
[11.69 et le courantghregest donné a la figure 111.70.

Les figures 1ll.71.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

IV.6 Cas de la cascade utilisant quatre redressesiia deux niveaux

IV.6.1 Asservissement des quatre redresseurs enligant un régulateur IP pour la tension et
I’hystérésis pour le courant

IV.6.1.1 Principe général



On appligue les algorithmes d’asservissement dekegseurs a deux niveaux élaborés

précédemment pour commander les quatre redresggiasés a deux niveaux de la cascade

quatre redresseurs de courant triphasés a MLI & wigaaux — onduleur de tension triphasé a cinq

niveaux a structure NPC — machine synchrone a dagmmermanents. La structure de la cascade est
donnée au chapitre précédent (fig 11.22).

IV.6.1.2 Résultats de simulations

Nous présentons les résultats de simulation powedresseur de courant a MLI a deux niveaux
comportant un régulateur IP de tension et un réguitaa hystérésis pour les courants.
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Figure Il1.72. Tension U.q; €t sa référence, tension M, courant ires; €t courant de référence
irer1 du réseau
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Figure I11.73. Tension U4 et sa référence, tension Lk, courant jes; €t courant de référence
jref1 du réseau
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Figure [11.74. Tension U4z et sa référence, tension Wk, courant Kes; et courant de
référence ke du réseau
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Figure 111.75. Tension U4 €t sa référence, tension i, courant l,es; €t courant de référence
lrerr du réseau
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Figure 111.78.a Vitesse réelle et vitesse de réfémee et couple électromagnétique
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Figure I11.78.* Performances de la machine synchroe a aimants permanents
IV.6.1.3 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur IP pour la
tension + I'hystérésis pour les courants) pourmamder les quatre redresseurs de courant MLI &
deux niveaux pour la cascade quatre redresseurswtant a MLI a deux niveaux — onduleur de
tension a MLI a cing niveaux a structure NPC — nraelsynchrone a aimants permanents. On
réalise ainsi la régulation des quatre tensioRg,Wredz Ureds €t Uegs @iNsi que celles des courants
de réseau alimentant ces redresseurs.

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametreg=C,=C3=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tensioraeffide
48V et une fréquence de 50Hz.

Les figures 111.72, 111.73, 111.74 et 1ll.75 montré que les tensions iy, Uredz Ureds €t Uegs SUIVENt
parfaitement leurs références (200V). On leur igppl un saut de consigne de 200 a 250V a
linstant t=1s. Les tensions répondent parfaitendecétte perturbation. Les courants de réseau i
JresnKres1 €t kes1 SUIVENt parfaitement leurs références respectiMgSren , Ke €t keri. LES courants
de réseau sont en phase avec les tensions de ksgaUres: Wies1 €t Xes1. Le facteur de puissance
du réseau est pratiquement unitaire pour les quadiresseurs.

Les courants redressés du redresseur a deux niméawet n°2 (kg1 €t kegr) SONt donnés a la figure
[11.76 et ceux des redresseurs n°3 et N4iz@t keqq) SONt donnés a la figure 111.77.



Les figures 111.78.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures que les ondulations dues
aux dérives des tensions d’entrée de l'onduleur totdlement disparues et que le systeme
fonctionne maintenant parfaitement en raison deddaite stabilité des tensions d’entrée de
'onduleur a cing niveaux. 1V.6.2 Asservissemens deatre redresseurs en utilisant un régulateur
Pl pour la tension et un régulateur Pl pour le antir

IV.6.2.1 Principe général

On applique les algorithmes d’asservissement abgssseurs a deux niveaux
élaborés précédemment pour commander les quatessedirs triphasés a deux
niveaux de la cascade quatre redresseurs de caoupdiaisés a MLI a deux niveaux —
onduleur de tension triphasé a cing niveaux a stradNPC — machine synchrone a
aimants permanents. Pour cela, on utilise un réguld| pour la tension et un
régulateur Pl pour les courants de chacun desajuedresseurs.

IV.6.2.2 Résultats de simulations
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Figure 111.81. Tension U.q: et sa référence, tension s, courant ires; €t courant de référence
irerr du réseau

Tens=ion Loz W) SD_Tension Ures1 W], courant jresl et =areference [A)

260
( &0+
200 40
20+
150
0
1004 204
_4n
a0+
&0
t= t[=]
D T T T T T T T T T |:I:I -BD T T T T T
a o2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0.5 0,51 052 053 0,54 0,55

Figure [11.82. Tension U4 et sa référence, tension Lk, courant jes; €t courant de référence
jref1 du réseau
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Figure 111.83. Tension U.qs3 et sa référence, tension Ws1, courant Kres; €t courant de référence
Krerr du réseau
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Figure 111.84. Tension Ueq4 €t sa référence, tension Xsz, courant les; €t courant de référence
lrer1 du réseau
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Figure [11.85 Courants |eq; €t leq2 de sortie des redresseur a deux niveaux n°1l et n°2
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Figure 111.87.a Vitesse réelle et vitesse de réfémee et couple électromagnétique
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Figure 111.87.* Performances de la machine synchroe a aimants permanents



IV.6.2.3 Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésepréecédemment (Régulateur Pl pour la
tension + régulateur Pl pour les courants) poumraander les quatre redresseurs de courant MLI a
deux niveaux pour la cascade : quatre redresseucsutant a MLI a deux niveaux — onduleur de
tension a MLI a cing niveaux a structure NPC — nraelsynchrone a aimants permanents. On
réalise ainsi la régulation des quatre tensioRg,Wredz Ureds €t Ueds @iNsi que celles des courants
de réseau alimentant ces redresseurs.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametreg=C,=C3=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tensioraeffide
48V et une fréquence de 50Hz.

Les figures 111.81, 111.82, 111.83 et 111.84 montne que les tensions id,Uredz, Ureds €t Ueqa SUiIVENt
parfaitement leurs références (200V). On leur igppl un saut de consigne de 200 a 250V a
linstant t=1s. Les tensions répondent parfaitendeoétte perturbation. Les courants de réseau i
jress, Kres1 €t kes1 SUivent parfaitement leurs références respectivMeSrer1, Kref1 €t ker1. LES COurants
de réseau sont en phase avec les tensions de ksgaures1 Wies1 €t Xes2. Le facteur de puissance
du réseau est pratiquement unitaire pour les quadresseurs.

Les courants redressés du redresseur a deux niméawet n°2 (k41 et keqr) SONt donnés a la figure
111.85 et ceux des redresseurs n°3 et nidz@t keds sont donnés a la figure 111.86.

Les figures 111.87.* donnent les performances demachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures que les ondulations dues
aux dérives des tensions d’entrée de I'onduleur totdlement disparues et que le systéme
fonctionne maintenant parfaitement en raison dededaite stabilité des tensions d’entrée de

I'onduleur a cing niveaux

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les algoritlthasservissement (courant et tension) des

redresseurs a deux, trois et cing niveaux. Cela aquermis en outre :

- d’asservir les courants d’alimentation des rednass®ILI a deux, trois ou cing niveaux afin
d’avoir un facteur de puissance le plus procheiptesde I'unité cété réseau.

- de réguler les tensions d'entrée de l'onduleur rdq aniveaux en agissant sur le ou les
redresseurs.

Pour chaque cascade présentée lors du chapitréderitc nous avons utilisé dans un premier temps
la méme régulation pour les courants (hystérésisheégulateur IP pour la tension de sortie des
différents redresseurs. Puis nous remplagons ensuie régulation des courants de réseau
(hystéreésis) par une boucle de courant utilisanragulateur (PIl). La boucle de controle de la

tension totale de sortie du redresseur (somme ugsegtensions d’entrée de I'onduleur) est réalisée
par un régulateur PI.

Les résultats obtenus sont assez prometteursdganeé que la cascade utilisant quatre redresseurs
a deux niveaux permet de stabiliser parfaitemest deatre tensions. Les autres cascades
n'aboutissent pas au méme résultat mais présentennette amélioration que dans le cas de la
boucle ouverte développée au chapitre précédent.



CHAPITRE 4

ASSERVISSEMENT NON LINEAIRE DES
CASCADES A CINQ NIVEAUX



PARTIE 1

REGLAGE PAR MODE GLISSANT



|. Introduction

Les correcteurs de la famille du PID ont été largethutilisés lors du chapitre précédent pour leur
simplicité, facilité de réglage et d'implémentatieh de leurs bonnes performances. Cependant
comme certains parametres varient considérablereergue la charge est souvent inconnue,
I'application de commandes classiques tels queda®cteurs de type PID s’est révélée insuffisante
comme certains retards di aux petites constantésnaes du dispositif de contrble et des circuits
de lissage et le recours aux commandes robustgere’garfois nécessaire. Les méthodes de
réglage non linéaires et discontinues s’adapteatixnau comportement particulier des organes de
commanddSlot91] [Spia9]. Il s’agit en I'occurrence des systemes de réegad structure variable
fonctionnant en mode de glissem@BtihI86][Nico96]. lls provoquent directement la commutation
périodique des organes de commande sans introdigise petites constantes de temps. Le
phénomene transitoire s’établit alors par glisserteetong d’une trajectoire imposée par une loi de
commutatiofAhme03.1] [Ahme03.2].

Le réglage par mode de glissement est une techqigjusonsiste a amener la trajectoire d’état d'un
systeme vers une surface désirée (surface de rgksdk et de le faire commuter a l'aide d'une
logique de commutation appropriée autour de celjesqu’au point d’équilibre.

Les propriétés du réglage par mode de glissemeit so

- la trajectoire de I'état du systéme en mode glissgapartient a une surface de dimension
inférieure a I'espace d’état.

- la dynamique du systeme est déterminée par lesx athes coefficients de la surface de
glissement.

On peut distinguer deux configurations de basedfftes dans les structures de réglage a structure
variable[Buhl86].

1- Configuration avec changement de la structarecpmmutation d’interrupteur :
Dans cette configuration, I'organe de commande &to& concu de maniére a ce que la grandeur de
commande ne prenne que les deux valeurs constdpigst Unin. La commutation entre ces deux

valeurs est imposée par la loi de commutation.

U =] UnaxSi S(X)>0 (IV.1)
Uhin Si S(X)<0

Cette configuration est représentée a la figureasie :

e

U S(x) FK———

Figure IV.1 Configuration de changement de structue par commutation d’interrupteur




2- Configuration avec changement de la structure@amutation de retour d’état :

Dans ce cas, le systeme a régler possede une grateleommande et une grandeur de sortie. Son
comportement dynamique est décrit par un vectettatd’Ce dernier est mis en contre réaction soit
par le vecteur —Kx) soit par —k(x) selon la position d’'un commutateur. Le choix ldecontre-
réaction d’état se fait a I'aide de la loi de contation S(x). On a :

=—ly(x) si S(x)>0 (IV.2)
—l(x) si S(x)<0

La figure suivante donne le schéma de principeadeonfiguration par commutation de retour
d’état.

x= f(x)+ g(x)u

/’— — k(o

[ S
— k(X))

. S(:r)<:

Figure 1V.2 Configuration de changement de structue par commutation de retour d’état

Dans ce chapitre, nous traiterons le réglage paende glissement selon la configuration présentée
a la figure 1V.2.

Dans ce qui suit, I'application du mode de glissenela régulation des différents redresseurs dans
les cascades a cing niveaux est détaillée. Loshdpitre précédent, I'asservissement linéaire a été
utilisé pour réguler la tension de sortie des reskars ainsi que pour celui des courants de réseau.
Dans ce chapitre, I'asservissement par mode dseglisnt est employé pour réguler la valeur
moyenne de la tension de sortie du ou des rednesgglises ainsi que celui des courants de réseau.

Il. Topologie utilisant un seul redresseur

En utilisant le principe de la conservation deu&gance, on a :

F)e :\/1| red +V2'| re +V3'I res3 (IV-3)
=23:(v I =~ —ELM (IV.4)
— resk "' resk "' resk 2 . dt .
Ps = Ucl'(ichZ +ic2) +U02'(ichl +ic1) +U03'(icH3 + |c3) +Uc4(ich4 + |c4) (IV-5)

Nous supposerons dans ce qui suit gueWUL,=U.s=U=U. et G=C,=C3=C,=C

On définit les valeurs suivantes comme Ssuit :



— Ucl +Uc2 +Uc3 +Uc4

U V.6

c 2 (1V.6)

ic - Icl + |c2 + |c3 + Ic4 (|V7)

4
Ich - ich1 + ich2 + ich3 + ich4 (|V8)
4
Ired = ich + ic (|V9)
Si on néglige les pertes joules dans la résistdaddtre d’entrée, on peut écrire :

3 1, &dl?

P=> Vgl e == LY. =€ +4U I, (IV.10)
k=1 2 k=1 dt

En supposant les systémes de tension et courardsgau triphasé sinusoidaux et équilibrés, la
relation devient :

P=3V.l =4U_l_, (IV.11)
Nous obtenons donc :
3Vv..
 — r-e V.12
red 4U ( )

c

[1.1 Cascade utilisant un seul redresseur de courdra MLI a deux niveaux
[1.1.1 Boucle de contrble de la tension

Le but est de réguler la tensiop (U, est la valeur moyenne des tensionRg Uc,, Ucs et U4) du
redresseur. Pour cela, nous choisissons commesudéaglissement:

S=U,-U_ (IV.13)
Sa dérivée est:
S=U, (IV.14)
: — (lred _ich)
U =~ red ‘ch/ V.15
c C ( )

Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient:

3V..1,
4U

U, =( —i)/C (IV.16)

c



La conditionS.S < 0 assure l'attractivité de la trajectoire vers ldate de glissement. Pour cela,
nous choisissons:

S = —k,_sign(S) - k,.S (IV.17)
aveck, et k, constantes positives

La sortie du régulateur par mode de glissemena ¢ienision donne :

|, = [C.(kSigNU, ~U ) +k, (U, ~U o) - ich].% (IV.18)

r
[1.1.2 Boucle de contrble des courants

Nous contrélons les courants de réseau des phasss2lpar des régulateurs par mode de
glissement.

A partir des équations du réseau, nous avons :

{ Vres]. _VA = RI resl + L'§Lesl

V.o-Vs =RI , + L&, (IV.19)
V, =Ny, U,
Ve = Ny, U, (IV.20)
Nous optons pour les surfaces de glissement s@sant
Sl = lreSL_ Irefl
SZ = IresZ - Iref2 (IVZl)
Afin de satisfaire la condition d’attractivité,oums choisissons:
S = _kll'Sigr(Sl) - kzl-a
S, = =k, SIgN(S,) —ky,.S, (IV.22)
éK = I,.esk— \/E.azle.cos(ut —@) (IV.23)

aveck=1, 2, 3

On obtient alors:

N = [\/resl - RI resl + Lkllslgr(l resd Irefl) + LkZl(I resl Irefl) _\/ELC‘)I e'COS@"t)] /4* Uc

gl

NQZ :[Vreﬁ - ereﬁ + Lk:I.ZSIQrQI re@ Irefz) + Lkzz(lreﬁ - Irefz) —\/_Z.L.C(lle.COS(d —27T/3)]/4* Uc

(IV.24)



[1.1.3 Résultats de simulation

On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade
un redresseur de courant triphasé a MLI a dewanive- onduleur de tension triphasé a MLI a cinq

niveaux a structure NPC — machine synchrone a agnrtmanents

Tension Uc et =3 reference (1) 150, TENSIon Yres1 (W), courant ires1 et sa reference (4]
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II.1.4 Interprétation des résultats

On appligue les algorithmes d'asservissement ptéseprécédemment (Régulateur par mode
glissant pour la tension + régulateur par modelideegnent pour les courants) pour commander le
redresseur de courant MLI a deux niveaux pour $Zade un redresseur de courant a MLI a deux
niveaux — onduleur de tension a MLI a cing niveaustructure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. On réalise ainsi la régulaimra tension moyenne. &t des courants de
réseau alimentant le redresseur.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redwessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure IV.3 montre que la tension. Buit parfaitement sa référence (200V). On lui Ep@ un
saut de consigne de 200 a 250V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw suit parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseaus. \Le facteur de puissance du réseau est pratiguameéaire.

La figure 1V.4 donne les tensiongét U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeUL3

est inférieure a 5V.

La figure IV.5 donne les tensionsdet U4 Ces tensions sont décroissantes et la differdpetlcq

est inférieure a 5V.

Le courant redressgd est donné a la figure IV.6.

Les figures IV.7.* donnent les performances de lachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

[1.2 Cascade utilisant un seul redresseur de courdarm MLI a trois niveaux
[1.2.1 Boucle de contrble de la tension

Comme pour le cas précédent, le but de la commestdie réguler la tension (U étant toujours
la valeur moyenne des tensiong,W,, Ugs et U4 ) du redresseur. Pour cela, nous choisissons
comme surface de glissement:

s=U_-U_, (IV.25)

La dérivée de la surface de glissement est dorauée p

S=U, (IV.26)
U, = s ~len) (IV.27)
C
Dans ce cas, le courant redressgest :
od - idlred -'Z-iered (|V 28)

Si on remplace (1V.12) dans (IV.27), on abouitit:
U'C _ (3.\/r.le
4U

~c

-i )/C (IV.29)



La conditionS.S < (assure l'attractivité de la trajectoire vers laface de glissement. Pour cela,
nous prenons:

S = —k_sign(S) - k,.S (IV.30)
k, etk, étant des constantes positives.
La sortie du régulateur par mode de glissemena dienision donne :

I, =-[C.(kp.signU, -U ) + k,.U, —-U_)) — ich].% (IvV.31)

r

[1.2.2 Boucle de contr6le des courants

Nous contrélons les courants de réseau des phasss2lpar des régulateurs par mode de
glissement.

A partir des équations du réseau, nous avons :

{Vresl _VA = RI resl + L'§Lesl

View ~Vg = Rl * L-IgrLesz (IV.32)
V=N, U,
Vs = Ny, U, (IV.33)

Nous optons pour les surfaces de glissement sa@sant

Sl = Ires;l_lrefl
SZ = l res2 Iref2 (IV34)

Afin de satisfaire la condition d’attractivitéoums choisissons:

s = _kll'Sigr(Sl) - kzl-a
S, = -k, signs,) —k,,.S, (IV.35)

éK = I,.esk— \/E.azle.cos(ut —@) (IV.36)
aveck=1, 2, 3

On obtient alors:

N = [\/resl - R'I resl + Lkllslgr(l red Irefl) + Lk21(| red Irefl) _\/_Z.L.C(l|e.COS(d)]/4* Uc

gl
Ngz :[Vresz - RI re + LklZSIle re2 lrefz) + Lkzz(l re2 I ref2) _\/_ZLCL)| e.COS(/.! - 272—/3)]/4* Uc

(IV.37)



[1.2.3 Résultats de simulation

On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade
un redresseur de courant triphasé a MLI a troisaux — onduleur de tension triphasé a MLI a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agnpertmanents.
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Figure 1V.13.* Performances de la machine synchrona aimants permanents
I1.2.4 Interprétation des résultats

On appligue les algorithmes d'asservissement ptéseprécédemment (Régulateur par mode
glissant pour la tension + régulateur par modeldgsegent pour les courants) pour commander le
redresseur de courant MLI a trois niveaux pourdscade un redresseur de courant a MLI a trois
niveaux — onduleur de tension a MLI a cing niveaustructure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. On réalise ainsi la régulaimna tension moyenne.l&t des courants de
réseau alimentant le redresseur.

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure IV.8 montre que la tension Quit parfaitement sa référence (200V). On lui ep@ un
saut de consigne de 200 a 250V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure IV.9 donne les tensionsilet Us. Ces tensions sont croissantes et la differengeUL4

est inférieure a 3V mais augmente lors de I'appibcede la perturbation de la tensiop U

La figure IV.10 donne les tensionslét U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
U4 présente les mémes caractéristiques que les msridjpet Us.

Les courants redrességdq et koreq SONt donnés a la figure V.11, le courapt.d est donné a la
figure IV.12

Les figures 1V.13.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

[I.3 Cascade utilisant un seul redresseur de courdra MLI a cing niveaux [Chib05]
[1.3.1 Boucle de contrble de la tension

Comme pour les deux cas précédents, le but derianemde est de réguler la tension(U, étant
toujours la valeur moyenne des tensioRs U.,, Ucs et U4 ) du redresseur. Pour cela, nous
choisissons comme surface de glissement:

S=U_,-U
La dérivée de la surface de glissement est dorauée p

cref (IV-38)



c (IvV.39)
ch = (lrea ~icn) (IV.40)
C
Dans ce cas, le courant redressgest :
| - idlred + iered + id3red + id4red (IV 41)
red 4
Si on remplace (IV.12) dans (1V.40), on aboutit:
: 3V..I
U, = —=—i,)/C V.42
Cc ( 4Uc ch) ( )

La conditionS.S < @assure l'attractivité de la trajectoire vers laface de glissement. Pour cela,
nous prenons:

S = —k,_sign(S) - k,.S (IV.43)
k, etk, étant des constantes positives.

La sortie du régulateur par mode de glissemena dienision donne :

. = 1C.(k.signU, -U ) +k,. U, -U_)) - ich].% (Iv.44)

r

[1.3.2 Boucle de controle des courants

Nous contrélons les courants de réseau des phasss2lpar des régulateurs par mode de
glissement.

A partir des équations du réseau, nous avons :

{Vresl _VA =RI e T L-I%esl

View =Vg = Rl * L-IgrLesz (IV.45)
V=N, U,
Ve = N, U, (IV.46)

Nous optons pour les surfaces de glissement s@sant

Sl = lreSL_ Irefl
SZ =1 res2 Iref2 (IV47)

Afin de satisfaire la condition d’attractivitéoms choisissons:



s = _kll'Sigr(Sl) - kzl-a
S.2 = _klz-Sigr(Sz) - kzz-Sz (Iv.48)

2 (k-7

éK = I,.esk— J2wl _.costat - 5

) (1V.49)
aveck=1, 2,3

On obtient alors:

Ngl = [\/resl - R‘I resl + Lkllslgr(l resd I refl) + I-k21(I rest Irefl) _\/ELCUI e'COS@‘t)] /4* Uc

N Ve ~Rlreg +LKSIG wg =) + LAl e ~1,ep) —/ 2Ll cORp 211 4+,

(IV.50)
11.3.3 Résultats de simulation
On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade

un redresseur de courant triphasé a MLI & cinganixe- onduleur de tension triphasé a MLI a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agnprtmanents.
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Figure 1V.20.* Performances de la machine synchrona aimants permanents

[1.3.4 Interprétation des résultats

On appligue les algorithmes d'asservissement ptéseprécédemment (Régulateur par mode
glissant pour la tension + régulateur par modelideegnent pour les courants) pour commander le
redresseur de courant MLI a cinq niveaux pour kcade un redresseur de courant a MLI a cing
niveaux — onduleur de tension a MLI a cing niveaustructure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. On réalise ainsi la régulaimna tension moyenne.l&t des courants de
réseau alimentant le redresseur.

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.



La figure 1V.14 montre que la tension Buit parfaitement sa référence (200V). On lui Ep@ un
saut de consigne de 200 a 250V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseat Buit parfaitement sa référeneg.i Le courant de réseaudsi

est en phase avec la tension de réseay Ve facteur de puissance du réseau est pratiquemen

unitaire.

La figure IV.14 donne les tensiongilét U.s. Ces tensions sont croissantes et la differengeULs

est inférieure & 1V mais augmente (5V) lors dedlimation de la perturbation de la tensiop De
méme pour les tensions;dlet Uy (figure 1V.15), ces tensions sont décroissantes elifference
Uc-Ucs présente les mémes caractéristiqgues que les msnkig et U.s. On remarquera toutefois
gue les pentes présentées par ces tensions samg mgortantes que dans les cas précédents. Les
différences Wh-Ucset U.-Ugq sont elles aussi moins importantes que dans Ipréagdent.

Les courants redress@gqdq et kizrea SONt donnés a la figure 1V.16, les couraggdet kareq SUr la
figurelV.17. Le courantghregest donné a la figure 1V.18

Les figures 1V.19.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

lll. Topologie utilisant deux redresseurs de couraha MLI
[11.1 Cascade utilisant deux redresseurs de courard MLI a deux niveaux
[11.1.1 Boucle de contrdle de la tension

Le but est de réguler les deux tensiosdtl U, (Uca €st la valeur moyenne des tensiong Uc; et
Ucp la valeur moyenne decblet U4 ) de chaque redresseur. Pour cela, nous choisissomme
surfaces de glissement:

Sl =U ca -U cref (IV-51)
Sz = U cb _U cref
Les dérivées sont donc:
S =U_ (IV.52)
SZ = U cb
U.ca - (l redl Ichl) (|V53)
C.
U.cb - (I red2 ich2)
Gy

Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient

¥ V., .
u, =(—-=-i,)J/C V.54
ca ( ZUC chl) a ( )
‘ CAVAN
U. = r''e
cb ( 2U

~c

- ichz)/Cb



Uy +U,, et Ucb:UC3+UC4
2 2

La conditionS.S < (assure l'attractivité de la trajectoire vers laface de glissement. Pour cela,
nous choisissons:

AvecU_ = (IvV.55)

S = —k,_sign(S) - k,.S (IV.56)
aveck, et k, constantes positives

La sortie des régulateurs par mode de glissemand@ex tensions Jet Uy, donnent :

Pour le redresseur n°1
2U

lel = _[Ca(k18|gr(u ca _Ucref) + k2'(Uca _Ucref )) - Ich1]3_vC (IV57)
Pour le redresseur n°2
. . 2U
|e2 = _[Cb'(kl'SIQr(Ucb _Ucref) + k2'(Ucb _Ucref)) - Ichz]'B_VC (|V58)

r

[11.1.2 Boucle de contrdle des courants

Nous contrdlons les courants de réseau des phatesde chaque redresseur par des régulateurs
par mode de glissement. Pour la détermination derlée des régulateurs de courants de chacun
des deux redresseurs, on procede de la méme mgon@mour le cas comportant un seul redresseur

a deux niveaux.

On obtient alors:

Pour le redresseur n°1
Ngl = [\/resl - R'l resl + Lkllslgr(l red Irefl) + Lkzl(l red Irefl) _ﬁ'L'mle'Cosw)]/Z* Uc

NQZ :[Vreﬁ - RI re + LklZSlgr(I re@ Irefz) + Lkzz(l re Irefz) _\/_ZLMI e'COS('d - 2]T/3)]/2* Uc

(IV.59)
Pour le redresseur n°2
Mg =[U eq ~ RIjeq + LK1 SIOMT 0q — Jiera) + LKy (Jog — Jiers) —v 2L.c0J,.COSEL)]/2* U,
Mg =[Ureg R +LK,Si00cq = Jep) + LA o =) — 2], cOS—27/3))/2*U,
(IV.60)
I11.1.3 Résultats de simulation

On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade
deux redresseurs de courant triphasé a MLI a dawaunx — onduleur de tension triphasé a MLI a
cing niveaux a structure NPC — machine synchroasienants permanents.
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l11.1.4 Interprétation des résultats



On appligue les algorithmes d'asservissement ptéseprécédemment (Régulateur par mode
glissant pour la tension + régulateur par modelideegnent pour les courants) pour commander le
redresseur de courant MLI a deux niveaux pour fxade deux redresseurs de courant a MLI a
deux niveaux — onduleur de tension a MLI a cinceaiw a structure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. On réalise ainsi la régulat&mtensions moyennes pour chaque redresseur et
des courants de réseau alimentant ces redresseurs.

Les parametres des filtres d’entrée des deux pexdigsseurs sont R=0Q%t L=1mH. Le filtre
capacitif de sortie a pour parameétresGC,=C;=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures 1V.20 et IV.21 montrent que les tensibk, et Uy, suivent parfaitement leurs références
(200V). On leur appligue un saut de consigne de 20250V a l'instant t=1s. Les tensions
répondent parfaitement a cette perturbation. Lesacts de réseaud; et jes1 Suivent parfaitement
leurs références respectives. Ces mémes couranéseku sont en phase avec les tension de réseau
respectivement ¥set Uesi. Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure IV.22 donne les tensionglét U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeUL4

est inférieure a 2V.

La figure IV.23 donne les tensionslét U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
Ucs est inférieure a 2V.

Les courants redresses; bt jeq Sont donnés a la figure 1V.24.

Les figures IV.25.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

[11.2 Cascade utilisant deux redresseurs de courard MLI a trois niveaux
[11.2.1 Boucle de controle de la tension

Comme pour le cas précédent, le but est de rétadeteux tensionsddet Uy (Uca étant la valeur
moyenne des tensionsJUq, et Uy, celle de s et U, ) de chaque redresseur a trois niveaux. Pour
cela, nous choisissons comme surfaces de glissement

Sl = U ca _U cref (IV-61)
SZ = U cb _U cref
Les dérivées sont donc:
S =U, (IV.62)
SZ = U cb
U.ca - (l redl Ichl) (|V63)
C.
U.cb = (I red2 ichz)
Cb

Si on remplace (IV.12) dans (IV.15), on obtient:



3V..|

U, = o i) Cy (IV.64)
.3V
Uy =( erJ & =i)/C,
AvecU =9a*Ye oy YetUe (IV.65)
ca 2 cb 2

La conditionS.S < Oassure l'attractivité de la trajectoire vers ldate de glissement. Pour cela,
nous choisissons:

S=-k;.sign(S) - k,.S (IV.66)
aveck, et k, constantes positives

La sortie des régulateurs par mode de glissemand@ex tensions Jet Uy, donnent :
Pour le redresseur n°1

. ) 2U
I = -1C,.(k.signU_, —U_ ) + K. U, ~U o)) —icral- 3V° (IV.67)
Pour le redresseur n°2
. . 2U
Ie2 = _[Cb'(kl'SIQr(U cb _Ucref) + k2'(Ucb _Ucref )) - Ich2]'3_vc (IV68)

r
Nous remarquons que ces équations sont identiquesgur le cas a deux redresseurs a deux
niveaux, seuls les courants de chaggeet ino différent.

[11.2.2 Boucle de contrdle des courants

Nous contrdlons les courants de réseau des phaste® de chaque redresseur par des régulateurs
par mode de glissement. Pour la détermination dmitie des régulateurs de courants de chacun
des deux redresseurs a trois niveaux a MLI, ongueade la méme maniére que pour le cas

comportant deux redresseurs a deux niveaux.

On obtient alors:
Pour le redresseur n°1

Ngl = [Vresl —RI resl + Lkllslgr(l rest Irefl) + I—k21(| rest Irefl) _\/ELwl e'COS&I)] 12* Uc

Ngz :[Vresz - Rl re + LklZSIle re2 lrefz) + Lk22(| re2 l ref2) _\/_ZLwl e'COS(d _ZHIB)]/Z* Uc

(IV.69)
Pour le redresseur n°2

Mgl = [UresL - R“]resl + Lk.llslg r(‘]resl - ‘]refl) + Lk21(‘]resl - ‘]refl) _\/_Z'L'alJe'COS(‘I)]/Z* Uc
M :[Ures‘z - R‘Jresz + L'kiZ'Sigm‘JreSZ - ‘Jrefz) + LkZZ(Jres‘Z - ‘Jrefz) - \/_Z.L.CJJE.COSQI - Zﬂ/S)]/Z* Uc

g2

(IV.70)
[11.2.3 Résultats de simulation



On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade

deux redresseurs de courant triphasé a

a MLI a mgesaux — onduleur de tension triphasé a MLI a

cmq niveaux a structure NPC — machine synchro&umants permanents
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[11.2.4 Interprétation des résultats

On appligue les algorithmes d'asservissement ptéseprécédemment (Régulateur par mode
glissant pour la tension + régulateur par modelideegnent pour les courants) pour commander le
redresseur de courant MLI a trois niveaux poumkecade deux redresseurs de courant a MLI a trois
niveaux — onduleur de tension a MLI a cing niveaustructure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. On réalise ainsi la régulat&mtensions moyennes pour chaque redresseur et
des courants de réseau alimentant ces redresseurs.

Les parametres des filtres d’entrée des deux pexdigsseurs sont R=0Q%t L=1mH. Le filtre
capacitif de sortie a pour parameétresGC,=C;=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures 1V.26 et IV.27 montrent que les tensibk, et Uy, suivent parfaitement leurs références
(200V). On leur appligue un saut de consigne de 20250V a linstant t=1s. Les tensions
répondent parfaitement a cette perturbation. Lesacds de réseawd; et jesy Suivent parfaitement



leurs références respectives. Ces mémes courant8sdau sont en phase avec les tensions du
réseau respectivementMet Wies:. Le facteur de puissance du réseau est pratiqueméaire.

La figure IV.28 donne les tensiongilét U.s. Ces tensions sont croissantes et la differengeULs

est inférieure a 2V.

La figure V.29 donne les tensionsdét U4 Ces tensions sont décroissantes et la differeigge
Ucs est inférieure a 2V.

Les courants de sortie du redresseur niled®t k2red SONt donnés a la figure 1V.30, le couraitel
en figure IV31.

Les courants de sortie du redresseur niZdet jizred SONt donnés a la figure 1V.32, le couragij
en figure IV31.

Les figures 1V.34.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @it kien sur ces figures que malgré la
stabilisation des tensionscdJet Uy, les ondulations dues aux dérives des tensionstrde de
'onduleur (U1, Uc, Ucs et Uky) persistent toujours.

IV. Topologie utilisant quatre redresseurs de courat a MLI
IV.1 Cascade utilisant quatre redresseurs de courdra MLI a deux niveaux [Chib02.1]

Dans tout ce qui a précédé dans ce chapitre, nouss affectué la régulation des
tensions moyennes de sortie de chague onduleiséutibans ce cas, vu que nous
utilisons quatre redresseurs a deux niveaux, nlboussaeffectuer la régulation de la
tension de sortie de chaque redresseur et norapagulation de la valeur moyenne
puisque chaque redresseur dispose en sortie dauhe tension.

IV.1.1 Boucle de contrble de la tension

Le but est de réguler les quatre tensiopsUd, Uczet U4 de chaque redresseur. Pour cela, nous
choisissons comme surfaces de glissement:

(Sl = U cl _U cref (IV-71)
< SZ :UCZ _Ucref
S3 :Uc3 _Ucref
\S4 =U c4 -U cref
Les dérivées sont donc:
f . .
S =Uy (IV.72)
{ S, =Ug,
SB = U c3
\S, =U 4



[U.cl - (I redl Ich:L) (|V73)

C2
U' - (I red2 Ichz)
< c2 Cl
U. . - (I red3 Ich3)

G,

U. . — (l redd ich4)
\ =

Si on remplace (1V.12) dans (IV.15), on obtient:
(.

U, = (3'\4'Ie =) /C, (IV.74)
cl
. V.1, .
< Uy = (U—Cl_lchz)/cl
. V.. .
Uc3 = (J_Ichs)/cii
c3
V., .
Uy =("—-ig)/C,
K Uc4

La conditionS.S < (assure l'attractivité de la trajectoire vers laface de glissement. Pour cela,
nous choisissons:

S = —k,sign(S) - k,.S (IV.75)
aveck; etk, constantes positives

La sortie des régulateurs par mode de glissemenjugtre tensions donnent :
Pour le redresseur n°1

Iel = _[CZ'(kl'Sigr(Ucz _Ucref) + k2'(Uc2 _Ucref)) - ichl]'
Pour le redresseur n°2
. . U
Ie2 = _[Cl'(kl'SIQr(Ucl _Ucref) + k2'(Uc1 _Ucref )) - Ichz]-s_\c/l (IV77)

Pour le redresseur n°3

U,
3V,

r

(IV.76)

Uc3

Ie3 = —[C3(k18|gr(U c3 _Ucref) + kZ(U c3 _Ucref )) - ich3]' 3V (IV78)
Pour le redresseur n°4
: ..U
Ie4 = _[C4'(k1'S|gr(U c4 _Ucref) + kZ(U c4 _Ucref )) - Ich4]'3_\c/4 (IV79)

IV.1.2 Boucle de contrble des courants

Nous contrdlons les courants de réseau des phaste® de chaque redresseur par des régulateurs
par mode de glissement. Pour la détermination dmite des régulateurs de courants de chacun



des quatre redresseurs, on procede de la méme rmaje pour le cas comportant un seul
redresseur & deux niveaux.

On obtient alors:
Pour le redresseur n°1

N = [Vresl - RI resl + Lkllslgn(l rest l refl) + I-k21(| rest l refl) - \/ELC()I e'COS(aI)] /Ucz

gl

N92 :[Vresz - RI re2 + LklZ'SIQﬂ re I refz) + Ll§2(| re I ref2) _\/_2'L'a)| e.COSﬂ _27773)]/Uc2

(Iv.80)
Pour le redresseur n°2

My, = U oq = Rdeq *+ LK SION(T o = Jrera) + LKy (Jre = Jrera) — V2.Lw.J,..cOS()] /U,
MQZ :[Ureéz - R‘Jresz + LkiZSig(lJreSZ _‘Jrefz) + LI&Z(‘Jreéz _‘Jrefz) —\/_2.L.&)Je.C03ﬂ _27773)]/Uc‘.1

(Iv.81)
Pour le redresseur n°3

Pgl = [eresl - R'Kresl + L'kll'Sigr(Kresl - Krefl) + Lk21(Kre§1 - Krefl) - \/E'L'a)'Ke'COSw)] /UC3
PZ :[\Nes‘z - RKreSZ + L'k12'Singres‘2 - Krefz) + LkZZ(Kres‘Z - KrefZ) _\/_Z'L'wKe'COS@t - Zﬂ/B)]/Uc:S

g

(IvV.82)
Pour le redresseur n°4

le = [Xresl - R'Lresl + L'kll'Sigr(LresL - Lrefl) + LkZl(LreSL - Lrefl) _\/E'L'a)'Le'COS@‘t)]/UM

ng :[Xresz - RLres‘Z + L'k12'Sigr(LreSZ - Lrefz) + LkZZ(LreS‘Z - Lrefz) _\/_Z'L'a)'l-e'cosm - 272—/3)]/Uc4
(IV.83)

IV.1.3 Résultats de simulation
On applique les algorithmes présentés précédempoeintcommander les redresseurs de la cascade

guatre redresseurs de courant triphasé a MLI a d@aux — onduleur de tension triphasé a MLI a
cing niveaux a structure NPC — machine synchroaienants permanents.
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Figure IV.35 Tension U, et sa référence ke, tension Vies; Courant i.s; et sa référenceds
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Figure 1V.36 Tension U, et sa référence b, tension Ues; Courant j,.s1 et sa référence in
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Figure IV.37 Tension U et sa référence b, tension Wes: Courant Kies; €t sa référenceks
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Figure IV.38 Tension U, et sa référence ke, tension Xes; Courant l.es; et sa référencels
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Figure 1V.39 Courants redressés kq: du redresseur n°1 et kg, du redresseur n°2
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Figure 1V.40 Courants redressés lqz du redresseur n°3 et kg4 du redresseur n°4
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Figure IV.41.* Performances de la machine synchrona aimants permanents



IV.1.4 Interprétation des résultats

On appligue les algorithmes d'asservissement ptéseprécédemment (Régulateur par mode
glissant pour la tension + régulateur par mode Idsement pour les courants) pour commander
les redresseurs de courant MLI a deux niveaux [@ocascade quatre redresseurs de courant a MLI
a trois niveaux — onduleur de tension a MLI a dingeaux a structure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. On réalise ainsi la régulatgola tension de sortie de chaque redresseur et des
courants de réseau alimentant ces mémes redresseurs

Les parametres des filtres d’entrée des deux pexdigsseurs sont R=0Q%t L=1mH. Le filtre
capacitif de sortie a pour parameétresGC,=C;=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures V.35, IV.36, 1V.37 et 1V.38 montrentue les tensions &l Uci, Uz et Uy suivent
parfaitement leurs références (200V). On leur gogliun saut de consigne de 200 a 250V a
linstant t=1s. Les tensions répondent parfaitendecette perturbation. Les courants de réseau i
Jres1 Kres1 €t kes1 SUIVENt bien leurs références respectives. Ces si@marants de réseau sont en
phase avec les tensions de réseau respectivement)\s, Wres1€t Xes: L€ facteur de puissance
du réseau est proche de un.

Les courants de sortie des redresseurs n°1 et piz2t keq;) SONt donnés a la figure 1V.39.

Les courants de sortie des redresseurs n°3 et uief keqg sont donnés a la figure IV40.

Les figures 1V.41.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). Oih sur ces figures que la stabilisation des
tensions de sortie de chaque redresseur donneédebtmnes performances de la machine
synchrone a aimants permanents et que les onchdatioes aux dérives des tensions d’entrée de
'onduleur présentes dans les différentes cascaxj@ssées supra ne sont plus.



PARTIE 2

REGLAGE PAR LA FONCTION DE
LYAPUNOV



IV.2.1Introduction

Nous avons dans le chapitre précédent, découveshtgionnement d’une procédure de régulation
par asservissement continu. Bien que donnant dadtats prometteurs, nous avons remarqueé
gu’'une telle stratégie de commande nécessitaitbonee connaissance des parametres du systeme
ainsi que des parametres peu variables.

Dans un convertisseur, si certains parametres (§gBj assez bien connus et généralement peu
variables, la résistance (R) peut étre variablesdkas proportions importantes. Il est alors Iégitim
d’étudier une procédure de régulation qui limieffét de ses variations.

Nous effectuerons donc, dans cette partie, I'étlidee procédure de commande utilisant les bases
de la théorie de Lyapunov. Cette théorie, baséelesirfonctions positives, nous permettra
d’effectuer la synthése des boucles de régulatemsion, courant). Ces boucles seront construites
afin d’assurer la stabilité du systéme en boudimée.

IV.2.2. Rappels sur les fonctions de Lyapunov

Nous allons dans cette partie rappeler quelquesitiéfis utiles sur les fonctions de Lyapunov.
Tous les compléments pourront étre trouves @@ld91] [Buhl86], notre but essentiel n’étant pas
de faire un bilan exhaustif de la théorie de Lyapumais simplement de donner quelques résultats
essentiels que nous utiliserons par la suite.

IV.2.2.1 Quelques rappels

On définit généralement pour les systémes linéaiegs formeX = AX, deux grandes classes qui
sont les systemes invariants dans le temps etylerses variants dans le temps suivant que la
matrice A dépend ou non du temps.

Dans le cas le plus général des systemes nonriséain introduit alors la notion de systeme
autonome ou non autonome. On définit un systénwaote comme sulit :

Le systeme non Iinéairé( = f(X,t e}t dit autonome si f ne dépend pas explicitemantectps,

c’est a dire que I'on peut le réécrire sous la = f(X).

Dans le cas contraire, le systeme sera qualifigotieautonome.

Il est clair que les systémes invariants dans mepse seront autonomes alors que les systemes
linéaires variant dans le temps seront considénésre non autonomes.

D’autre part, un systeme de la formée= f (X,u ,a)priori autonome, peut devenir non autonome
en boucle fermée par le choix d'une commande de typ= g(X,t). Ainsi les contrbleurs

adaptatifs, dont I'adaptation des parametres iadrvenir implicitement le temps, appartiendront a
cette catégorie.

IV.2..2.2Fonctions de Lyapunov, systemes autonomes

On définit d’abord B, , une région de I'espace d'état que I'on peut empripar|X|| < R.
On définit égalemerfg_, la limite de cette région pjX| = R.



Définition 1 :
Une fonction scalaird/(x continue est dite localement définie positive/gD) = et 8i dans une
région B, : X #0etV(X)>0

Définition 2 :

Une fonction scalair®/ (x continue est dite globalement définie positiv&/¢0) = et 6i dans tout
l'espace d’état X # @tV (X)> 0.

On peut également définir une fonction positive isééfinie si V peut s’annuler dans I'espace
d’état ailleurs qu'elxX = 0

Définition 3 :
Une fonction scalair® (x continue est dite positive semi-définies0) = et&i dans tout I'espace
détat: X # OetV(X)= 0.

On définit alors de la fagon suivante la foncti@enlg/apunov :

Si dans une régiof8_ , la fonctionV (X )est deéfinie positive et a une dérivée partielleticore et
si sa dérivée suivant n'importe quelle trajectaivesysteme est négative semi- définie, c’est a:dire

\./(X) <0 alorsV (X )est une fonction de Lyapunov.

IV.2.2.3 Stabilité locale et globale pour les systeges autonomes

Apres avoir défini ce qu’est une fonction de Lyapwnnous pouvons maintenant rappeler le
premier théoréme sur la stabilité locale.

Théoreme 1 :
Si dans une régiorB,, il existe une fonctiorV (X )avec une dérivee partielle continue qui

vérifie :
« V(X) est définie positive (localement dafs;, )
. \./(X) est negative semi-definie (localement d§8s, ),

alors le point O est stable. Si de plus la dériVéX) est localement définie négative daps,, ,
alors la stabilité est asymptotique.

Afin d’étendre ce résultat, il faut évidemment f¥iériles conditions du théoreme 1 non plus dans
une région B, mais dans l'espace d'état complet. Cette condish nécessaire mais pas

suffisante. On doit ajouter une autre condition ¥gurCette condition est qué ne doit pas étre
bornée, c’est a dire qU&(X) — oo lorsque|X| - .
On obtient alors le résultat suivant :

Théoreme 2 :
SiV(X) est une fonction scalaire d¢, de dérivée partielle continue et que :

* V(X) est définie positive

. \./(X) est définie négative



© V(X) - o si|[X]| - ,
alors I'équilibre a 'origine est globalement asywtmuement stable.

Ces deux premiers résultats seront d’'une importgoce I'étude de la stabilité des boucles de
commande ainsi que pour effectuer la synthése alesds.

IV.2.2.4 Fonctions de Lyapunov, systemes non-automes

Nous allons dans cette partie étudier I'extensies sultats obtenus pour les systémes autonomes
aux systemes non-autonomes. Les principes précédem@voqués seront toujours applicables
mais les conditions d’application seront souveunspestrictives.

Définitions :
Pour I'étude des systemes non-autonomes, il hauséegssaire de faire apparaitre une fonction
scalaire dépendant du tempgX,t alprs que pour I'étude précédente une foncl{iX était

suffisante.
La définition d’une fonction localement définie to& devient alors la suivante :

Définition 4:
Une fonction scalaire variant dans le tenMisX,t est)localement définie positive ¥i(0,t) = €
s'il existe une fonction définie positive invariardans le tempsg,(X télle que :

O t=t, V(X,t)2V,(X)

Ainsi une fonction définie positive variant danstéenps majorera toujours une fonction définie

positive invariante dans le temps.

On pourra alors définir, comme précédemment, tesiglitres concepts comme globalement définie
positive, positive semi-définie, etc.......

Pour I'analyse de Lyapunov pour les systemes noorames, il est nécessaire de définir la notion
de fonction décroissante.

Définition 5:
Une fonction scalaird/(X,t ést dite décroissante ¥i(0,t) = & s'il existe une fonction définie
positive invariante dans le templ(X) telle que :

O t=>t,, V(X,t) <V(X)

Une fonction scalaire sera donc décroissante siesdt majorée par une fonction définie positive
invariante dans le temps.

IV.2.2.5 Stabilité des systemes non-autonomes

Les principaux résultats sur I'analyse de la st#dar les fonctions de Lyapunov sont résumeés par
les trois théorémes suivants :

Théoréme 3 :
Si dans une régiorB,,, autour du point d'équilibre 0O, il existe une ftoa V(X,t) avec une

dérivée partielle continue telle que :
* V(X,t) est définie positive

* V(X,t) est négative semi-définie alors le point O edilstau sens de Lyapunov.



Théoreme 4 :
Si de plusV(X,t gst décroissante, alors l'origine est uniforménstaible. Si la condition 2 devient

«V(X,t) est négative définie», le point d’équilibre esifarmément asymptotiquement stable.

Théoréme 5 :
Si la région B,, est remplacée par I'espace d’état entier et quedeslitions 1,2,3 et 4((X,t )

n’est pas bornée) sont toutes vérifiées, alorglioe est un point d’équilibre stable et le systarse
globalement uniformément asymptotiquement stable.

IV.2.2.6 Utilisation du Lemme de Barbalat :

Les théorémes précédents sont des outils puispantd’analyse de la stabilité des systemes non-
autonomes. Néanmoins, la stabilité des systemesautmmomes est généralement plus difficile a
garantir de part le simple fait qu’il est souvehispdifficile de trouver une fonction de Lyapunov
dont la dérivée soit définie négative.

Afin de résoudre ce probleme, nous utiliserons ésultat purement mathématique qui est le
Lemme de BarbaldSlo91] qui peut étre utilisé pour I'analyse de la stabikt s’exprime sous la
forme :

Soit V(X,t) une fonction scalaire, (X,t Vérifie les conditions suivantes :
* V(X,t) est bornée inférieure,

* V(X,t) est négative semi-définie
* V(X,t)est uniformément continue

alors\}(x,t) — oo quandt — oo.

Ainsi, V tend vers une valeuv, <V (X (0),0). On pourra donc utiliser ce résultat pour des
systemes dynamiques non-autonomes. Pour montreNV{Xet) est uniformément continue, on

pourra montrer qu¥ (X,t st bornée.

Apres ces quelques rappels sur les fonctions dpun@v et leurs utilisations pour I'analyse de la
stabilité, nous allons procéder a I'étude des conaes pour différents redresseurs utilisés dans les

divers cascades possibles ayant comme pont des sortionduleur de tension triphasé a cinq
niveaux a structure NPC.
Nous allons commencer par rappeler le modéle @tdtsnous ferons ensuite la synthese des boucles

de régulation en utilisant la méthode directe dadunov.
IV.2.3 Topologie utilisant un seul redresseur

IV.2.3.1 Cascade utilisant un seul redresseur de a@mnt a MLI a deux niveaux
IV.2.3.1.a Synthése des boucles de régulations

Nous allons dans cette partie effectuer la syntlitsse boucles de régulation pour chacune des
variables d’états en utilisant les fonctions depuwy@ov[Komu98] [Flie98] [Sand90].



Contrble de la tension

La tension a réguler est la tension de sortie dtesseur notée Uc. Cette derniére est la valeur
moyenne des tensionsJUc,, Ucs et U4 du redresseur.

Pour cela, on pose, =U. -U,; : I'erreur en tension.
On prend comme fonction de LyapunoV (g, dgfinie positive, qui vérifie V(0)=0 et qui
s’exprime par :

V(g,) = %gj (IV.84)

Le choix de cette fonction n’est pas unique. Ceixlparticulier constitue un choix classique et
permet d’obtenir, comme nous allons le découvng structure de commande simple.

On calcule la dérivée dé(&, €) on obtient I'’équation suivante :
Vig) =& &
=&,-Uc—Uq) (Iv.85)

U étant constante, sa dérivide, ., est donc nulle.

En combinant (IV.15) et (IV.85), I'équation (IV.BBevient alors :

p 1
V(&) = Ue =Uerer) < (lrea ~len) (IV.86)
Afin d’assurerV (g, )définie négative, on impose alors :
led = lon =Ky C.Uc —Ugy) (IV.87)

K, : constante positive

La commande choisie vérifie les conditions nécessaur la fonction de Lyapunov. On obtient la
convergence asymptotique de versU.,; .

En utilisant le principe de la conservation, oniatitla structure de la boucle de régulation :
U
l, = ﬁ.[lch ~Ky C.Ug ~Uey)] (IV.88)

Contrble du courant

Pour les courants de réseau, on pose cettesfeid i » l'erreur entre le courant de réseau

resk I

(i,.s) €t le courant de référence,{) k=1,2 ou 3.



On prend comme fonction de Lyapundi(&,  Yéfinie positive, qui verifieV (0) = Oet qui
s’exprime par :

V(g) = %ef (1V.89)
Apres dérivation, on obtient :
V(‘E]) = (iresk - irefk)'(iresk_ irefk) (|V90)
L 2.n
avec %w=gaMzuB&n—W—Dr§J (IV.91)

= \./(‘2) = (iresk - irefk)'|:%-[(vresk _Vx) -RI resk] =1 e'a)'\/E COS@I - (k - 1)2?7T)j| (|V92)

avec x=A, B, C

On remplace/, par N, U_ eton linsére dans (IV.92), on aboutit a :

V(E) = (s irefk){%.w,esk - Ny o) = Rl ] - | o2 cosget - (k —1).2?”)} (1V.93)

On s’apercoit alors qu'il est difficile de conclwsear le signe dés.'(gi .JOn impose alors simplement :

V(&) = K, (o~ ireg)? < 0 (IV.94)

resk

avecK; constante positive

Si la condition précédente (IV.94) est vérifiée, maut aisement conclure sur le signe\de; et)
dire que cette dérivée est définie négative. D&aptrt, on constate qi&&) — o lorsqueg, — o

Les trois conditions exprimées dans le théoremt&apbsur la stabilité globale sont donc vérifiée ce
qgui nous garantit, sous la condition (IV.94) lakslité asymptotique globale, ce qui signifie que
& — 0 quandt - o , c'est-a-dire qué,y, — i -

L'analyse de la condition nous définit directemienioi de commandeN,, que I'on peut ecrire sous
la forme :

Ny = _|:V esk RI resk l e'a)'L'\/E'COS@t - (k - 1)2?7T+ Ki 'L'(iresk - irefk)j| (IV95)

gk r
UC

11.2.3.1.b Résultats de simulation

On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade
un redresseur de courant triphasé a MLI & dewanive- onduleur de tension triphasé a MLI a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asmp@rmanents. La machine synchrone a
aimants permanents est commandée en vitesse pardeaglissement.
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Figure IV.46.* Performances de la machine synchrona aimants permanents

IV.2.3.1.c Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur utilisant la
fonction de Lyapunov pour la tension + régulatetilisant la fonction de Lyapunov pour les

courants) pour commander le redresseur de colamta deux niveaux pour la cascade un
redresseur de courant a MLI a deux niveaux — ondule tension & MLI a cing niveaux a structure
NPC — machine synchrone a aimants permanents. @iseréinsi la régulation de la tension

moyenne Y et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréequence de 50Hz.



La figure 1V.42 montre que la tension Buit parfaitement sa référence (200V). On lui Ep@ un

bY

saut de consigne de 200 a 250V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw suit parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseaus. \Le facteur de puissance du réseau est pratiguaméaire.

La figure IV.43 donne les tensiongilét U.s. Ces tensions sont croissantes et la differengeULs

est inférieure a 2V.

La figure V.44 donne les tensionsdét U4 Ces tensions sont décroissantes et la differeigge

Ucs est inférieure a 1V.

Le courant redressgd est donné a la figure IV.45.

Les figures 1V.46.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).lnancande de vitesse de la machine est réalisé par
mode de glissement. On voit bien sur ces figuresoledulations dues aux dérives des tensions
d’entrée de I'onduleur.

IV.2.3.2 Cascade utilisant un seul redresseur de e@mnt a MLI a trois niveaux

IV.2.3.2.a Synthese des boucles de régulations

Nous allons dans cette partie effectuer la syntliese boucles de régulation pour chacune des
variables d’états en utilisant les fonctions de fuy@ov pour contrdler la valeur moyenne de la
tension de sortie du redresseur a trois niveansi gue les courants appelés au réseau.

Controle de la tension

Vu que pour ce cas comme pour le précédent ndisons un seul redresseur, la tension a réguler

est la tension de sortie du redresseur noté€ette derniére est la valeur moyenne des tensions
Uc1, Ueo, Ucz et U4 du redresseur.

On pose donc &, =U. —U_
On prend comme fonction de LyapunoV¥ (g, dgfinie positive, qui veérifie V(0)=0 et qui
s’exprime par :

V(g,) = %sj (IV.96)

On calcule la dérivée dé(&, €) on obtient I'équation suivante :
Vig) =& &
=& -Uc—Ug) (IV.97)

U, €tant constante, sa dérivg,,, est donc nulle.
On remplace la valeur dé_. (équation 1V.15) et (IV.97), cette derniere dewielors :

V(£,) = Ue ~Ugu) < (1 = 1) (V.98)

Afin d’'assurerV (&, )définie négative, on impose alors :



log =l =Ky C.(Ue —Uger) (IV.99)

red

Avec K, : constante positive
En utilisant le principe de la conservation, onatitla structure de la boucle de régulation :

o= ol =Ky CUC ~Ugw) (IV.100)

e
Contrble du courant

On pose comme dans le cas du redresseur a dewaurige=i . —i.q , 'erreur entre le courant
de réseauif,, ) et le courant de référence,{) aveck=1,2 ou 3.

On prend comme fonction de Lyapundi(&  Yéfinie positive, qui verifieV (0) = Oet qui
s’exprime par :

V(g) = %gf (Iv.101)
Apres dérivation, on obtient :
V(gl) = (iresk - irefk)'(iresk_ irefk) (IV]'OZ)
C 2n
avec losk = Ie.w\/E.cos(a).t - (k- 1).?) (IvV.103)

= V(€)= (e irefk){%.w,esk V) = Rl d - 1,32 cos@t - (k —1).2?”)} (IV.104)

avec x=A, B, C

On poseV, =N, U, I'equation (1V.104) devient alors:

\./(‘g]) = (iresk - irefk)'|:%-[(vresk - Ngk'UC) -RI resk] =1 e'a)'\/E COS@I - (k - l)%)} (|V105)

Afin de pouvoir conclure sur le signe Yés, , on impose alors:

\./(‘2) = _Ki'(iresk_irefk)2 < O (|V106)
avecK; constante positive

L’analyse de la condition nous définit directemienioi de commandeéN,, que I'on peut écrire sous
la forme :



1 2.1 , .
Ngk = U_[Vresk ~ Ry~ Ie'a)'L'\/E-COS@t —(k _1)? +K, 'L'(Iresk - Irefk)} (IvV.107)
C

IV.2.3.2.b Résultats de simulation

On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade
un redresseur de courant triphasé a MLI a troisaux — onduleur de tension triphasé a MLI a cing

niveaux a structure NPC — machine synchrone a agnprtmanents.

Tension ¥res1 (W), courant ires1 et sa reference irefl (&)
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Figure IV.47 Tension U et sa référence e, tension Ves; Courant ies; et sa référenceis
R —— qz_Difference Uel-Us3 (V]
400
350
300
200
150
. . . . . . . t=] (51
0,2 0,4 06 o8 1 12 14 0.z 0.4 0.E 0.8 1 12 14 168 18 2
Figure 1V.48 Tensions Y; et Uz et leur différence Wi-Ucs
5_Difference Ucz-Us4 [¥]
Tensions UcZ et Uc4(¥]
o

200
150
100+
50

£l § § § . . . . ; ts]

0.z 0.4 oe oz 1 1.2 1.4 0,2 0,4 08 0,2 1 12 1.4 16 1.2 2

Figure IV.49 Tensions U, et U4 et leur différence U-Ucq
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Figure IV.52.* Performances de la machine synchrona aimants permanents
IV.2.3.2.c Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur utilisant la
fonction de Lyapunov pour la tension + régulatetilisant la fonction de Lyapunov pour les
courants) pour commander le redresseur de colamta trois niveaux pour la cascade un
redresseur de courant a MLI a trois niveaux — agwlutle tension a MLI a cing niveaux a structure
NPC — machine synchrone a aimants permanents. &iseréainsi la régulation de la tension
moyenne Yet des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif
de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d

100V et une fréquence de 50Hz.

La figure V.47 montre que la tension Buit parfaitement sa référence (200V). On lui ep@ un
saut de consigne de 200 a 250V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseaw Buit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est
en phase avec la tension de réseas. \Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure IV.48 donne les tensiongilét U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeUL4

est inférieure a 4V mais augmente lors de I'appibcede la perturbation de la tensiop U

La figure IV.49 donne les tensionslét U, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee

U4 présente les mémes caractéristiques que les msrgipet Uz (<4V).

Les courants redrességdq et koreq SONt donnés a la figure V.50, le courapt.i est donné a la
figure IV.51.

Les figures 1V.52.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). dumncande de vitesse est réalisée par mode
glissant. On voit bien sur ces figures les ondofetidues aux dérives des tensions d’entrée de
'onduleur.

IV.2.3.3 Cascade utilisant un seul redresseur de gmant a MLI a cing niveaux
IV.2.3.3.a Synthese des boucles de régulations
Dans ce qui suit, nous allons présenter la syntdeseboucles de régulation pour chacune des

variables d’états en utilisant les fonctions de fuy@ov pour contrdler la valeur moyenne de la
tension de sortie du redresseur a cing niveausi gire les courants de réseau.



Contrble de la tension

De la méme maniére que pour le cas précédent, utdisg®ns un seul redresseur a cing niveaux
cette fois, la tension a réguler est la tensiosattie du redresseur notée. (Cette derniere est la
valeur moyenne des tensiong,UWc,, Uz et U4 du redresseur.

Le raisonnement est exactement identique que dardelux cas vus précédemment.

On pose donc &, =U; —U
On prend comme fonction de LyapunoV (g, dgfinie positive, qui vérifie V(0)=0 et qui
s’exprime par :

V(g,) = %gj (IV.108)
On calcule la dérivée dé(g, )
V(&) =&, &
=& -Uc—Ucrr) (1vV.109)

U, €tant constante, sa dérivg,,, est donc nulle.

ch est donnée par I'équation:

ch :(3.\/,.Ie
4U

~i,)/C (IV.110)

c

On remplace la valeur dg_ (1V.97), cette derniére devient alors :

p 1
V(&) :(UC_UCref)E(Ired_Ich) (IV.111)
Dans ce cas, le courant redressgest :
Ired - idlred + id2red :idiired + id4red (IV 112)

Afin d’'assurerV (&, )définie négative, on impose alors :
Ired = Ich - KU C(UC _UCref) (|V113)

Avec K, : constante positive

En utilisant le principe de la conservation, ontitla structure de la boucle de régulation :

I, =;J—\<;.[|Ch ~ Ky C.Uc ~Ugr)] (IV.114)

e



Contrble du courant

On pose comme dans le cas des redresseurs a deois atveauxs, =i o @vECk=1,2 ou 3.

resk  'ref

On prend comme fonction de Lyapund s,  Yéfinie positive, qui vérifieV (0) = Oet qui
s’exprime par :

V(g) = %gﬁ (IV.115)
Apres dérivation, on obtient :
V(‘gl) = (iresk - irefk)'(iresk_ irefk) (IV116)
C 2.n
avec lrosk = Ie.w\/f.cos@).t - (k —1).?) (IV.117)

S V(E) = (e irefk){%.w,esk ~V,) - Rl o] - | n/2 cosot - (k —1).2?”)} (IV.118)

avec x=A, B, C

On poseV, =N, U, I'equation (1V.104) devient alors:

\./(‘2) = (iresk - irefk)'[%'[(vresk - Ngk'UC) -RI resk] - Ie'a)'\/E COS@I - (k - 1)2?]T)j| (|V119)

Afin de pouvoir conclure sur le signe Wés, , on impose alors:

V(&) = K (im ler)? <O (IV.120)

resk

avecK; constante positive

L’analyse de la condition nous définit directemienioi de commandeéN,, que I'on peut écrire sous
la forme :
1 2T : .
N, = |V o~ Rl ~ | .L/2.cos@t - (k "D A K L) | (IV121)

gk UC T
IV.2.3.3.b Résultats de simulation
On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade

un redresseur de courant triphasé a MLI a cinganixe- onduleur de tension triphasé a MLI a cinq
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agnpertmanents.
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Figure IV.59.* Performances de la machine synchrona aimants permanents
IV.2.3.3.c Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur utilisant la
fonction de Lyapunov pour la tension + régulatetilisant la fonction de Lyapunov pour les
courants) pour commander le redresseur de colamta cing niveaux pour la cascade un
redresseur de courant a MLI a cing niveaux — ondue tension a MLI a cing niveaux a structure
NPC — machine synchrone a aimants permanents. @iseréinsi la régulation de la tension
moyenne Y et des courants de réseau alimentant le redresseur

Les parametres des filtres d’entrée du pont redwessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif
de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz.

La figure 1V.53 montre que la tension Buit parfaitement sa référence (200V). On lui Ep@ un
saut de consigne de 200 a 250V a linstant t=1s.tdmsion répond parfaitement a cette
perturbation. Le courant de réseat Buit parfaitement sa référeneg.i Le courant de réseaudsi

est en phase avec la tension de réseay Ve facteur de puissance du réseau est pratiquemen
unitaire.

La figure IV.54 donne les tensiongilét U.s. Ces tensions sont croissantes et la differengeULs

est inférieure a 1V mais augmente (5V) lors deflaation de la perturbation de la tension De
méme pour les tensions.dlet U4 (figure 1V.55), ces tensions sont décroissantdsa elifférence
Uc-Ucq présente les mémes caractéristiques que les msneig et U.s. On remarquera toutefois
gue les pentes présentées par ces tensions sam mmortantes que dans les cas précédents. Les
différences W-Ucset U.>-Uc4 sont elles aussi moins importantes que dans |préagdent.

Les courants redress@gqdq et kizred SONt donnés a la figure 1V.56, les couraggdet kareq SUr la
figurelV.57. Le courantghregest donné a la figure 1V.58

Les figures 1V.59.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents

(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbien sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

IV.2.4. Topologie utilisant deux redresseurs de coant a MLI



IV.2.4.1 Cascade utilisant deux redresseurs de caamt a MLI a deux niveaux

IV.2.4.1.a Boucle de synthése des régulateurs

Contréle de la tension

Le but est de réguler les deux tensionpg el U, (Uc, €st la valeur moyenne des tensiong U,

pour le redresseur a deux niveaux n°1l gtld) valeur moyenne decblet U4 pour le redresseur a
deux niveaux n°2).

Le raisonnement pour la synthése des régulateuend@sn pour chaque redresseur a deux niveaux
étant identique que pour le cas de la cascadsearttlun seul redresseur a deux niveaux présenté au
début du chapitre, il n’est pas nécessaire derecfaidémonstration.

On aboutit & :

Pour le redresseur a deux niveaux n°1 :

Iel = UCa_ Ichl_KU 'Ca'(UCa_UCref)] (IV122)
3V,
Pour le redresseur a deux niveaux n°2 :
_Ug [ ]
|e2 = . Ich2 - Ku 'Cb'(U Cb _UCref) (lV-123)

3V,

e
Boucle de courant

De méme pour la régulation des courants de réseaaisonnement étant identique que pour le cas
d'un seul redresseur de courant a deux niveauxs gounons les lois de commandélg, pour

chacun des deux redresseurs:

Pour le redresseur n°1 :
1 27T . .
Ngq = U—{vresk ~Rl, .~ . wLy/2.cos@t - (k "D KL s |refk)} (IV.124)
Ca

Pour le redresseur n°2 :

1 27T . .
Ngk2 = U_[U resk RI resk Ie'w'L'\/E'COS@'t - (k - 1)? + Ki 'L'(Jresk - Jrefk)} (|V125)
b

C

IV.2.4.1.b Résultats de simulation

On applique les algorithmes présentés précédempoemtcommander le redresseur de la cascade
deux redresseurs de courant triphasé a MLI a dawaunx — onduleur de tension triphasé a MLI a
cing niveaux a structure NPC — machine synchroaenants permanents. La machine synchrone a
aimants permanents est commandée en vitesse pardeaglissement.
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IV.2.4.1.c Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur utilisant la
fonction de Lyapunov pour la tension + régulatetilisant la fonction de Lyapunov pour les
courants) pour commander le redresseur de colahta deux niveaux pour la cascade deux
redresseurs de courant a MLI a deux niveaux — ewodulle tension & MLI a cing niveaux a
structure NPC — machine synchrone a aimants pemsmn®n réalise ainsi la régulation des
tensions moyennes pour chaque redresseur et destode réseau alimentant ces redresseurs.
Les parametres des filtres d’entrée des deux pexdigsseurs sont R=0Q%t L=1mH. Le filtre
capacitif de sortie a pour parameétresGC,=C;=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures IV.60 et IV.61 montrent que les tensibk, et Uy, suivent parfaitement leurs références
(200V). On leur appligue un saut de consigne de 20250V a l'instant t=1s. Les tensions
répondent parfaitement a cette perturbation. Lesacts de réseaud; et jes1 Suivent parfaitement
leurs références respectives. Ces mémes courant8sdau sont en phase avec les tensions de
réseau respectivementyet Ues: Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure IV.62 donne les tensionglét U.s. Ces tensions sont croissantes et la différengeUL4

est inférieure a 2V.

La figure IV.63 donne les tensionslét Uy, Ces tensions sont décroissantes et la différelgee
Ucs est inférieure a 2V.

Les courants redresses; bt jeq Sont donnés a la figure 1V.64.

Les figures IV.65.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @nbven sur ces figures les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur.

IV.2.4.2 Cascade utilisant deux redresseurs de caamt a MLI a trois niveaux [Chib07]

Le principe de la synthese des boucles de régulaiole calcul des lois de commande reste
identique a celui présenté précédemment pour kadasutilisant deux redresseurs a deux niveaux a
la seule différence que le couragg tlu redresseur n°1 est la valeur moyenne des dsuressés
ig1red €t kizreg€t l€ courant,dy du redresseur n°2 est la valeur moyenne des dsueairess€éggreq et
id4red

I1.2.4.2.a Résultats de simulation

Nous donnons dans ce qui suit les résultats obtemssde la commande des redresseurs de la
cascade deux redresseurs de courant triphasé a kis niveaux — onduleur de tension triphasé a

MLI & cing niveaux a structure NPC — machine syonkra aimants permanents. La machine
synchrone a aimants permanents est commandéeesrevftar mode de glissement.
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Figure IV.69 Tensions U, et U4 et leur difféerence UCZ-'UC4
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Figure IV.74.* Performances de la machine synchrona aimants permanents

IV.2.4. Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptéseprécédemment (Régulateur utilisant la
fonction de Lyapunov pour la tension + régulatetilisant la fonction de Lyapunov pour les
courants) pour commander les redresseurs de doMidna trois niveaux pour la cascade deux
redresseurs de courant a MLI & trois niveaux — [euglde tension a MLI a cing niveaux a structure
NPC — machine synchrone a aimants permanents. @liseréainsi la régulation des tensions
moyennes pour chaque redresseur et des courardésab alimentant ces redresseurs. La machine
synchrone a aimants permanents est commandéeesrerftar mode de glissement.



Les parametres des filtres d’entrée des deux pexdigsseurs sont R=0Q%t L=1mH. Le filtre
capacitif de sortie a pour parameétresGC,=C;=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures 1V.66 et IV.67 montrent que les tensibk, et Uy, suivent parfaitement leurs références
(200V). On leur appligue un saut de consigne de 20250V a linstant t=1s. Les tensions
répondent parfaitement a cette perturbation. Lesacds de réseawd; et jesy Suivent parfaitement
leurs références respectives. Ces mémes courant&ésdau sont en phase avec les tensions de
réseau respectivementyet Uiesa.

La figure IV.68 donne les tensiongilét U.s. Ces tensions sont croissantes et la differengeULs

est inférieure a 2V.

La figure V.69 donne les tensionsdét U4 Ces tensions sont décroissantes et la differeigge
Ucq est inférieure & 2V.

Les courants de sortie du redresseur niled®t b2red SONt donnés a la figure 1IV.70, le couraitel

en figure IV.71.

Les courants de sortie du redresseur niZdet jizred SONt donnés a la figure 1V.72, le courawij

en figure IV.73.

Les figures IV.74.* donnent les performances demlachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). @it kien sur ces figures que malgré la
stabilisation des tensionscdJet Uy, les ondulations dues aux dérives des tensionstrde de
'onduleur (U1, Uc, Ucs et Uky) persistent toujours.

I\V.2.5 Topologie utilisant quatre redresseurs de agrant a MLI
IV.2.5.1 Cascade utilisant quatre redresseurs dmurant a MLI & deux niveaux

Nous avons, jusqu’ici, effectué la régulation dasstons moyennes de sortie de chaque redresseur
utilisé. Dans ce cas, vu que nous utilisons quaileesseurs a deux niveaux, nous allons effectuer
la régulation de la tension de sortie de chaqueessdur et non pas la régulation de la valeur
moyenne puisque chaque redresseur dispose endarieseule tension.

Le principe de la synthése des boucles de réguldis tensions de sortie des redresseurs ainsi que
celle des courants de réseau est analogue a céberpé dans le cas de la cascade a un seul
redresseur a deux niveaux.

La machine synchrone a aimants permanents est codé@a&n vitesse par mode glissant.

IV.2.5.1.a Résultats de simulation

Nous donnons dans ce qui suit les résultats obtlmasde la commande des redresseurs de la
cascade quatre redresseurs de courant triphasé a diéux niveaux — onduleur de tension triphasé
a MLI a cing niveaux a structure NPC — machine byoge a aimants permanents. La machine
synchrone a aimants permanents est commandéeesrerftar mode de glissement.
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Figure IV.81.* Performances de la machine synchrona aimants permanents
IV.2.5.1.b Interprétation des résultats

On applique les algorithmes d’asservissement ptésemrécédemment (Régulateur utilisant la
fonction de Lyapunov pour la tension + régulatetilisant la fonction de Lyapunov pour les
courants) pour commander les redresseurs de d¢ddidra deux niveaux pour la cascade quatre
redresseurs de courant a MLI & trois niveaux — [euglde tension a MLI a cing niveaux a structure
NPC — machine synchrone a aimants permanents. @&ise&insi la régulation de la tension de
sortie de chaque redresseur et des courants daurélmentant ces mémes redresseurs. La machine
synchrone a aimants permanents est commandéeesrerftar mode de glissement.

Les parametres des filtres d’entrée des deux pexdigsseurs sont R=0Q%t L=1mH. Le filtre
capacitif de sortie a pour parameétresGC,=C;=C,=20 mF. Les réseaux triphasés ont une tension
efficace de 100V et une fréquence de 50Hz.

Les figures IV.75, IV.76, IV.77 et IV.78 montrentue les tensions &l Uci, Uz et Uy suivent
parfaitement leurs références (200V). On leur gogliun saut de consigne de 200 a 250V a
linstant t=1s. Les tensions répondent parfaitendecette perturbation. Les courants de réseau i
Jres1 Kres1 €t kes1 SUIVENt bien leurs références respectives. Ces si@marants de réseau sont en
phase avec les tensions de réseau respectivement)\s, Wres1€t Xes: L€ facteur de puissance
du réseau est proche de un.

Les courants de sortie des redresseurs n°1 et piz2t keq)) SONt donnés a la figure IV.79.

Les courants de sortie des redresseurs n°3 et pigef keqg sont donnés a la figure IV80.

Les figures 1V.81.* donnent les performances demiachine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). Oih sur ces figures que la stabilisation des



tensions de sortie de chaque redresseur donnefrieslebonnes performances de la machine
synchrone a aimants permanents et que les onchgatives aux dérives des tensions d’entrée de
'onduleur présentes dans les différentes cascatEsdans ce qui précede sont inexistantes dans ce
cas.

IV.2.6 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté Béttith synthése de deux lois de commande pour
les redresseurs MLI de courant utilisés dans |férdntes cascades alimentant un onduleur de
tension triphasé a cing niveaux a structure NPC.

L'utilisation de la méthode des modes glissantsisdia premiére partie de ce chapitre nous a
permis d’obtenir des résultats intéressants. Cettgdhode dont la synthése est basée sur
I'asservissement de la valeur moyenne de la terdgosortie du (ou des) convertisseur(s) AC/DC
utilisé(s).

Afin de limiter I'effet d’'une méconnaissance desgmaetres sur les performances des boucles de
régulation, nous avons, dans la seconde partidnalpitce, étudié une procédure de régulation basée
sur les fonctions de Lyapunov. Cette étude a coralla synthése de boucles d’asservissement
basées sur des critéres de stabilité.

Méme si les régulations par asservissement noaifaée la valeur moyenne des tensions de sortie
et l'asservissement des courants de réseau domeembeilleurs résultats qu’en utilisant des
régulateurs linéaires ( réponse plus rapide ausigoas, suivi rapide des références imposées,
pentes moins importantes pour les tensions descit@pacourants appelés au réseau moins
importants ), le probléme principal, qui est celaila dérive des tensions d’entrée de I'onduleur a
cing niveaux demeure présent et continue d’inflesr performances de la machine synchrone a
aimants permanents utilisée.

Pour cela, nous proposerons dans le prochain cbagagux ponts de Clamping qui permettront de
pallier a ce probleme et d’obtenir des résultas tntéressants dans la stabilisation des tendens
capacités et par conséguent dans les performaedaswiachine.



CHAPITRE 5

UTILISATION DE PONTS DE CLAMPING



Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étigddftérentes cascades possibles utilisant en pont
de sortie un onduleur de tension a cingq niveaukuctsire NPC. Nous avons mis 'accent sur la
dérive des quatre tensions d’entrée de I'ondulansdes différents cas réalisables.

Il a été mis en évidence dans le chapitre Il egh¢& méme en utilisant un asservissement pour la
tension de sortie et en régulant les trois couratdsréseau, on obtenait un faible taux
d’harmoniques pour les courant, un facteur de poiss proche de l'unité et une tension de sortie
du ou des redresseurs utilisés qui suivent panf@ite leurs références.

Hormis le cas de la cascade a quatre redressel@saniveaux ou les quatre tensions d’entrée sont
parfaitement stables vu que la régulation de chaggdieesseur permet le contréle d’une tension, les
cing autres cascades présentent toujours le prebtiamdérives des quatre tensions d’entrée de
'onduleur méme si cette dérive est moins impodaquie dans le cas du chapitre Il ou les
redresseurs ont été utilisés sans aucune régulation

Afin de remédier a ce probléeme, nous proposons @enghapitre d’insérer entre le ou les
redresseurs et le pont capacitif d'entrée de I'tewtuun circuit d’équilibrage des tensions. Ses
circuits sont des systémes actifs réalisés a I'diogigerrupteurs de puissance et soit de résistance
soit d'inductances d'ou la terminologie utilisé®eant résistif » et « Pont inductif ».

Le principe de fonctionnement de ce pont est baséasdifférence entre les tensiong; 8t U, et
celle entre g et Uy

Les deux ponts seront utilisés pour chaque cascade.

Pont résistif
.1 Utilisation du pont résistif pour la cascade ain redresseur a deux niveaux

Le pont est constitué d’'un transistor en série awee résistance qui sont placés en paralléle avec
chaque condensateur constituant le pont capdtitrée de I'onduleur a cing niveaux. Le schéma
du pont résistif dans ce cas est donné a la figuke

1.1.1 Principe de commande des interrupteurs

Dans le but d'obtenir des tensions d’entrée dedideur stables et constantes, d’éviter les
ondulations dans les performances de la machinehsyne a aimants permanents, le principe de
contrble des quatre transistorsg,(T,, Tz et T;) utilisés est basé sur le signe des différencedip

et Ugz-Uca

Pour cela, nous comparons les tensions €UU.) et (U:s et Uyy), suivant le signe de la différence
nous déduisons les ordres de commande de chamséstor.

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et U.o) et (Uss et Uy
Pour ce faire, nous utilisons les équations suesnt



/

:. d(UCld:UCZ) = (ir2 - irl) + id2 (Vl)
<

C.—d(ch “Uea) = (s —hrg) Figg (V.2)

- dt

Dans ces équations, les courantsib, ir3 €t k4 sont les courants qui traversent les transisters T
T2, T3 et T4.

Etape 2: Déduction de la commande des transistors
Le principe de fonctionnement est régi par les #guos suivantes :

/
U,-U,>0=i,20i,=0=>T,=1T,=0

U,-U,<0=i,=0i,#0=>T,=0T,=1 (V.3)

< U,-U,>0=i,=0i,20=T,=1T,=0
U,-U,<0=i,%20i,=0=T,=0T,=1
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Ired= 1z 11:11:
™ 'y
T cy,
T—ICZ 1T
Rg A j—d2
j—rl r s
T
U, C,
R,
N 1dp
Usea Y >
13
T3 lI:—13 R —
Ul.s _
R3 j—d3
B L
Zi_r4 -~
T4 | P L -
R
144

Figure V.1. Structure du pont résistif dans le cadgl’'un redresseur de courant a MLI a deux niveaux

1.1.2 Résultats de simulation

On applique I'algorithme de commande du pont régsésenté précédemment a la cascade un
redresseur de courant triphasé a MLI a deux niveaarduleur de tension triphasé a MLI a cinq
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asm@ermanents. La commande du redresseur
est réalisée avec un régulateur IP pour la tensigrar hystérésis en courant pour les courant de
réseau. Le contrOle vectoriel de la machine sym@hr@ aimants permanents est réalisé par des
régulateurs linéaires (P pour la vitesse et pesicburants).
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1.1.3 Interprétation des résultats

On applique I'algorithme de commande du pont risida cascade un redresseur de courant MLI a
deux niveaux — onduleur de tension a MLI a cinceaiw a structure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. La commande du redresseutadisée avec un régulateur IP pour la tension
et par hystérésis en courant pour les courant deate Le contréle vectoriel de la machine

synchrone a aimants permanents est réalisé paédekateurs linéaires (Pl pour la vitesse et pour
les courants).

Les paramétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d



100V et une frequence de 50Hz. Les résistange®IRR; et R, du pont résistif ont une valeur de
10Q.

La figure V.2 montre que la tension Buit parfaitement sa référence (800V). Le coudantéseau
ires1 SUIt parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est en phase avec la tetsiotseau
Vies. Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure V.3 donne les tensiongilét U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.4 donne les tensiongdét U.4. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Le courant redressgdest donné a la figure V.5.

Les figures V.6.* donnent les performances de lahime synchrone a aimants permanents (vitesse,
couple électromagnétique, courants). On remaragere uir ces figures que les ondulations dues aux
dérives des tensions d’entrée de I'onduleur n'agipsent plus et qu'on obtient maintenant, en
raison de la stabilisation des quatre tensionstierde I'onduleur, de trés bonnes performances de
la machine.

1.2 Utilisation du pont résistif pour la cascade ain seul redresseur a trois niveaux

Pour ce cas, nous procédons de la méme maniegéredemment pour le cas du redresseur a
deux niveaux. Le schéma du pont résistif est dénliagfigure V.7

1.2.1 Principe de commande des interrupteurs

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et Usy) et (Uss et Usy)
Pour ce faire, nous utilisons les équations sue&sant

A0V -y +i,, (V.4)
dt
.d(UCSd;UM) = (g i) Higg (V.5)

Dans ces équations, les courantsib, ir3 €t k4 sont les courants qui traversent les transisters T
T2, T3 et T4.

Etape 2 Déduction de la commande des transistors
Le principe de fonctionnement est régi par les #guos suivantes :

U,-U,>0=i,20i,=0=>T,=1T,=0
U,-U,<0=i,=0i,#0=>T,=0T,=1 (V.6)
U,-U,>0=i,=0i,#20=>T,=1T,=0
U,-U,<0=i,#20i,=0=T,=0T, =1

1.2.2 Résultats de simulation

On appligue I'algorithme de commande du pont riégsésenté précédemment a la cascade un
redresseur de courant triphasé a MLI a trois nixeawnduleur de tension triphasé a MLI a cinqg
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agy@ermanents. La commande du redresseur
est réalisée avec un régulateur Pl pour la teretigoour les courant de réseau. Le contréle vetori



de la machine synchrone a aimants permanents aisér@ar des régulateurs linéaires (Pl pour

vitesse et pour les courants).
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Figure V.7. Structure du pont résistif dans le cadgl’un redresseur de courant a MLI a trois niveaux
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Figure V.13.* Performances de la machine synchrong& aimants permanents

1.2.3 Interprétation des résultats

On applique I'algorithme de commande du pont résida cascade un redresseur de courant MLI a
trois niveaux — onduleur de tension a MLI a cingeaux a structure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. La commande du redresseutadisee avec un régulateur Pl pour la tension
et pour les courant de réseau. Le contrdle vettdeida machine synchrone a aimants permanents
est réalisé par des régulateurs linéaires (Pl jgouitesse et pour les courants).

Les paramétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistange®RR; et R, du pont résistif ont une valeur de
10Q.

La figure V.8 montre que la tension Buit parfaitement sa référence (800V). Le coudantéseau
ires1 SUit parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est en phase avec la tethsiodseau
Viest Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure V.9 donne les tensiongilét U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.10 donne les tensiongslét U4 Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants de sortie du redresseur a trois nkv@igdkq ig2red SONt donnés a la figure V.11. et le
courant goreq@ la figure V.12.

Les figures V.6.* donnent les performances de lahime synchrone a aimants permanents (vitesse,
couple électromagnétique, courants). De méme qaeégemment, on remarque bien sur ces
figures que les ondulations dues aux dérives desaies d’entrée de I'onduleur n’apparaissent plus
et qu’on obtient maintenant, en raison de la s&atibn des quatre tensions d’entrée de I'onduleur,
de trés bonnes performances de la machine.



.3 Utilisation du pont résistif pour la cascade ain redresseur a cing niveaux

1.3.1 Principe de commande des interrupteurs

Le principe de commande étant le méme que pouddéesx cascades précédentes, basé sur la
comparaison entre les tensiong (Bt U,) et (ks et W), et qui, suivant le signe de la différence,
permet d’obtenir les ordres de commande de chimgasistor. Le principe est donné ci dessous. Le
schéma du pont résistif dans ce cas est celui figuiee V.14

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et U.y) et (Uss et Uy
Pour ce faire, nous utilisons les équations suesant

C. d(Ucl _Ucz)

dt = (ir2 _irl) + ie|2red (V7)
dU_-U . . .
C% = (|r4 - Ir3) + Id3red (V8)

Dans ces équations, les courantsib, ir3 €t k4 sont les courants qui traversent les transisters T
T2, T3 et T4.

Etape 2 Déduction de la commande des transistors
Le principe de fonctionnement est régi par les #guos suivantes :

U,-U,>0=i,20i,=0=>T,=1T,=0
U,-U,<0=i,=0i,#0=>T,=0,T,=1 (V.9)
U,-U,>0=i,=0i,20=>T,=1T,=0
U,-U,<0=i,20i,=0=T,=0T, =1
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Figure V.14. Structure du pont résistif dans le cag’'un redresseur de courant a MLI a cing niveaux



[.3.2 Résultats de simulation

On applique I'algorithme de commande du pont régsésenté préecédemment a la cascade un
redresseur de courant triphasé a MLI a cing niveaaxduleur de tension triphasé a MLI a cinq
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asm@ermanents. La commande du redresseur
est réalisée avec un régulateur Pl pour la teratigmour les courant de réseau. Le contrble vegtori
de la machine synchrone a aimants permanents asér@ar des régulateurs linéaires (Pl pour la
vitesse et pour les courants).
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Figure V.21.* Performances de la machine synchrong& aimants permanents

1.3.3 Interprétation des résultats

On applique l'algorithme de commande du pont risida cascade un redresseur de courant MLI a
cing niveaux — onduleur de tension a MLI a cingeaiwx a structure NPC — machine synchrone a
aimants permanents. La commande du redresseutadisée avec un régulateur Pl pour la tension
et pour les courant de réseau. Le contréle vettdeda machine synchrone a aimants permanents
est réalisé par des régulateurs linéaires (Pl jaouitesse et pour les courants).

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistangeRIRR; et R, du pont résistif ont une valeur de
10Q.

La figure V.15 montre que la tension &lit parfaitement sa référence (800V). Le coudantéseau
ires1 SUIt parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est en phase avec la tetsiogseau
Vies. Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure V.16 donne les tensiong;ét U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.17 donne les tensiongslét U.4. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants de sortie du redresseur a trois mv@iadles id2red SONt donnes a la figure V.18, les
courants (zreq idared @ la figure V.19 et le couranpiega la figure V.20.

Les figures V.21.* donnent les performances de kEchime synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). Benenque pour les deux cas précédents, on
remarque bien sur ces figures que la stabilisaties tensions 4, Uc,, Ucs et Uy a permis



d’éliminer les ondulations dues a leurs dérivesgetn obtient maintenant, de trés bonnes
performances de la machine.

.4 Utilisation du pont résistif pour la cascade aleux redresseurs a deux niveaux

1.4.1 Principe de commande des interrupteurs

Le principe est le méme que pour le cas d’'un ssiresseur a deux niveaux présenté au paragraphe
l.1.
Le schéma du pont est donné a la figure V.22.
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Figure V.22. Structure du pont résistif dans le cage deux redresseurs de courant a MLI a
deux niveaux

|.4.2 Résultats de simulation

On applique l'algorithme de commande du pont régisésenté précédemment & la cascade deux
redresseurs de courant triphasé a MLI a deux niveaonduleur de tension triphasé a MLI a cinq
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agy@ermanents. La commande du redresseur
est réalisée avec un régulateur non linéaire patent® glissement pour la tension et pour les
courant de réseau. Le contréle vectoriel de la mackynchrone a aimants permanents est réalisé
par des régulateurs non linéaires par mode gliggantla vitesse et pour les courants d'axes d et
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Figure V.28.* Performances de la machine synchron& aimants permanents

1.2.3 Interprétation des résultats

On appligue l'algorithme de commande du pont riésista cascade deux redresseurs de courant
MLI & deux niveaux — onduleur de tension a MLI aqchiveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande desssinr est réalisée avec des régulateurs non
linéaires pour la tension et pour les courant éseau. Le contrle vectoriel de la machine
synchrone a aimants permanents est réalisé paédelateurs non linéaires pour la vitesse et pour
les courants.



Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistange®IRR; et R, du pont résistif ont une valeur de
10Q.

La figure V.23 montre que la tensiongbuit parfaitement sa référence (200V). Le coudmt
réseau is; suit parfaitement sa référenggii Le courant de réseau est en phase avec la tetsion
réseau Vs:

La figure V.24 montre que la tensionylbuit parfaitement sa référence (200V). Le coudmt
réseau js; Suit parfaitement sa référengg:j Le courant de réseau est en phase avec la tethsion
réseau Ws;. Le facteur de puissance du réseau est pratiqutaméaire pour les deux redresseurs.
La figure V.25 donne les tensiong; @t U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.26 donne les tensiongslét U.4. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants de sortie des deux redresseurs anmileeaux respectivementdds, lreqz sont donnés

a la figure V.27.

Les figures V.28.* donnent les performances de kEchime synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants). Bmenque précédemment, on remarque bien sur
ces figures que les ondulations dues aux dérivegetsions d’entrée de I'onduleur n'apparaissent
plus et qu’'on obtient maintenant, de trées bonnefopeances de la machine vu que les quatre
tensions d’entrée de I'onduleur ont été stabilisées

1.5 Utilisation du pont résistif pour la cascade aleux redresseurs a trois niveaux
1.5.1 Principe de commande des interrupteurs

Le principe est le méme que pour le cas d’'un ssresseur a trois niveaux présente
au paragraphe 1.2. Le schéma du pont est donnégauta V.29.
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Figure V.29. Structure du pont résistif dans le casle deux redresseurs de courant a MLI a
trois niveaux



[.5.2 Résultats de simulation

On applique I'algorithme de commande du pont régsésenté précédemment a la cascade deux
redresseurs de courant triphasé a MLI a trois nixeaonduleur de tension triphasé a MLI a cinq
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agnmemmanents. La commande des redresseurs
a trois niveaux est réalisée avec un régulateutinéaire par mode de glissement pour la tension et
pour les courant de réseau. Le contrdle vectogdhdnachine synchrone a aimants permanents est
réalisé par des régulateurs non linéaires par rglskEant pour la vitesse et pour les courants d'axe
detq.
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Figure V.38.* Performances de la machine synchron& aimants permanents



1.2.3 Interprétation des résultats

On applique I'algorithme de commande du pont riésista cascade deux redresseurs de courant
MLI a trois niveaux — onduleur de tension a MLI iaqcniveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande desssir est réalisée avec des régulateurs non
linéaires pour la tension et pour les courant égeau. Le contrble vectoriel de la machine
synchrone a aimants permanents est réalisé paédelateurs non linéaires pour la vitesse et pour
les courants.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les résistangeRIRR; et R, du pont résistif ont une valeur de
10Q.

La figure V.30 montre que la tensiongbuit parfaitement sa référence (200V). Le coudmt
réseau is; Suit parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est en phase avec la tetsion
réseau Ws: De méme pour la tensiongffig V.31), celle ci suit parfaitement sa référerf200V).

Le courant de réseapsp suit parfaitement sa référengg:j Le courant de réseau est en phase avec
la tension de réseauds). Le facteur de puissance du réseau est pratiqueimeéaire pour les deux
redresseurs.

La figure V.32 donne les tensiong;ét U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.33 donne les tensiongslét U4 Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants de sortie du redresseur a trois niveal (iy1req €t li2red SONt donnés a la figure V.34
et le courantgpreqa la figure V.35.

Les courants de sortie du redresseur a trois nive22I (jyired €t juzred SONt donnés a la figure V.36
et le courantghreqa la figure V.37.

Les figures V.38.* donnent les performances de kchine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).ebmarque bien sur ces figures que les ondulations
dues aux dérives des tensions d’entrée de I'onduféapparaissent plus et qu’on obtient
maintenant, de trés bonnes performances de la neachi que les quatre tensions d’entrée de
'onduleur ont été stabilisées.

Pont a inductances

Dans la partie précédente de ce chapitre, noussawiilisé un pont d’équilibrage pour les quatre
tensions d’entrée de I'onduleur de tension triphas#gng niveaux. Ce pont comportait, outre les
guatre transistors, quatre résistances en sérecnaeun des éléments actifs de ce pont.

Dans cette seconde partie et dans le but de dimiesi@ertes par effet Joule dans les résistarices e
de diminuer les composants passifs utilisés, ntboissaprésenter un pont d’équilibrage des tensions
utilisant comme le précédent quatre transistors s&ilement deux inductances.

[I.1 Utilisation du pont d’équilibrage a inductances pour la cascade a un redresseur a deux
niveaux

Le pont est constitué de quatre interrupteurs pla® paralléle avec les quatre condensateurs
constituant le pont capacitif d’entée de I'ondul@ucing niveaux et en perpendiculaire avec ces
interrupteurs sont placés deux inductances. Chadeimes inductances est connectée entre les deux
capacités supérieures (respectivement inférieestrée de I'onduleur et les deux interrupteurs
supérieurs (respectivement inférieurs) du pont wléayage. Le schéma du pont a inductances est
donné a la figure V.39.



[1.1.1 Principe de commande des interrupteurs

Comme dans le cas du pont d’équilibrage des tesgimésenté dans la partie précédente de ce
chapitre, le principe de fonctionnement de ce gomiductances est basé sur la différence entre les
deux tensions Y4 et U, pour la partie supérieure et sur la différenceecbls et U4 pour la partie

inférieure.

Si I'on prend la différence entre les deux tensiales deux capacités supérieures€t0G) du pont
d’entrée de I'onduleur, on mesure la difféerenceeenes deux tensions. Si la tension aux bornes de
C, est supérieure a celle de, ©n ferme linterrupteur Fafin de dévier une partie du courant qui
permet de charger ce condensateur. Si, par cdattension aux bornes dg €st supérieure a celle
de G, on ferme linterrupteur Tpour dévier le courant qui charge la capacitéetCcela jusqu’a

obtenir W.1=Uc,.
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Figure 39. Structure du pont d’équilibrage a inductinces dans le cas d’un redresseur de

courant a deux niveaux

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et U.y) et (Uss et Usy)

Pour ce faire, nous utilisons les équations sue&ant

-
C'd(Ucl_Ucz) :||_1+i
dt
<
C,d(UC3_UC4) =i|_2+ic4_
L dt

(V.10)

(V.11)



Etape 2 Déduction de la commande des interrupteurs

[1.1.2 Résultats de simulation

On applique

I'algorithme de commande du pont dlElopsige a

U,>U,=T,=1T,=0
U,>U,=T,=0T,=1
U,>U,=T,=LT,= 0
U,>U,=T,=0T,=1

(V.12)

inductances présenté

précédemment a la cascade un redresseur de ctiypaasé a MLI & deux niveaux — onduleur de
tension triphasé a MLI a cing niveaux a structuRON- machine synchrone a aimants permanents.
La commande du redresseur est réalisé avec unatégulPl pour la tension et des régulateurs Pl
pour les courant de réseau. Le contréle vectogdadnachine synchrone a aimants permanents est
réalisé par des régulateurs linéaires (Pl pouitésse et pour les courants).
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Figure V.44.c Courant de ligne j

Figure V.44.* Performances de la machine synchron& aimants permanents

[1.1.3 Interprétation des résultats

On applique I'algorithme de commande du pont a é¢taluces a la cascade un redresseur de courant
MLI a deux niveaux — onduleur de tension a MLI acgchniveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande desemimr est réalisée avec un régulateur Pl
pour la tension et Pl pour les courant de réseauwcdntrdle vectoriel de la machine synchrone a
aimants permanents est réalisé par des réguldireeages (Pl pour la vitesse et pour les courants)
Les parameétres des filtres d’entrée du pont redtessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductance®dtignt une valeur de 85 pH.

La figure V.40 montre que la tension &lit parfaitement sa référence (800V). Le coudantéseau
ires1 SUIt parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est en phase avec la tetsiotseau
Viest. Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure V.41 donne les tensiong; @t U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.42 donne les tensiongslét U4 Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Le courant redressgd est donné a la figure V.43.

Les figures V.44.* donnent les performances de kchine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).edmarque bien sur ces figures que les ondulations
dues aux dérives des tensions d’entrée de I'onduféapparaissent plus et qu’on obtient
maintenant, en raison de la stabilisation des guatrsions d’entrée de I'onduleur, de trés bonnes
performances de la machine synchrone a aimantsapemts.

[I.2 Utilisation du pont a inductances pour la casade a un seul redresseur a trois niveaux

Pour ce cas, nous procédons de la méme maniegécedemment pour le cas du
redresseur a deux niveaux. Le schéma du pont atenalzes est donné a la figure
V.45,

11.2.1 Principe de commande des interrupteurs

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et U.y) et (Uss et Usy)



Pour ce faire, nous utilisons les équations sue&ant

C.wz(iu +i, —idz—ic) (V.13)
_ (V.14)
C'd(det UC4) = (iL2 + i03 ~lca = lia3)

Dans ces équations, les courantsib, i3 et ks Sont les courants qui traversent les interruptéurs
T2, T3 et T4.

Etape 2 Déduction de la commande des interrupteurs
Le principe de fonctionnement est régi par les igns suivantes :

U,>U=>T,=1T,=0
U,>U,=>T,=0T, =1

U,;>U,=>T,=2T,= 0 (V.15)
U,>U,;=>T,=0T,=1

Figure 45. Structure du pont d’équilibrage a inductinces dans le cas d’un redresseur de
courant a trois niveaux

[1.2.2 Résultats de simulation

On applique I'algorithme de commande du pont a étahces présenté précédemment a la cascade
un redresseur de courant triphasé a MLI a troisaux — onduleur de tension triphasé a MLI a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a agy@ermanents. La commande du redresseur
est réalisée avec un régulateur IP pour la tensigrar hystérésis en courant pour les courant de
réseau. Le contrble vectoriel de la machine sym@hr@ aimants permanents est réalisé par des
régulateurs linéaires (PI pour la vitesse et pesicburants).
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[1.2.3 Interprétation des résultats

On applique l'algorithme de commande du pont a d¢tahces a la cascade un redresseur de courant
MLI a trois niveaux — onduleur de tension a MLI iacqcniveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande deseminm est réalisée avec un régulateur IP
pour la tension et par hystérésis en courant pEgicburant de réseau. Le contrdle vectoriel de la
machine synchrone a aimants permanents est r@alisges régulateurs linéaires (Pl pour la vitesse
et pour les courants).

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductance®dtignt une valeur de 85 pH.

La figure V.46 montre que la tension &lit parfaitement sa référence (800V). Le coudantéseau
ires1 SUit parfaitement sa référengg,i Le courant de réseau est en phase avec la tethsiodseau
Viest Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure V.47 donne les tensiong;ét U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.48 donne les tensiongslét U4 Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants redressés de sortie du redressenisaiveaux (iired €t kzreg SONt donnés a la figure
V.49, le courantgpreqest donné a la figure V.50.

Les figures V.51.* donnent les performances de kchine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).ebmarque bien sur ces figures que les ondulations
dues aux dérives des tensions d’entrée de I'onduféapparaissent plus et qu’on obtient
maintenant, en raison de la stabilisation des guatrsions d’entrée de I'onduleur, de trés bonnes
performances de la machine synchrone a aimantsapemts.

11.3 Utilisation du pont a inductances pour la casade a un seul redresseur a cing niveaux

Pour ce cas, nous procédons de la méme maniemécedemment pour le cas du
redresseur a deux niveaux. Le schéma du pont atenaizes est donné a la figure
V.52.

11.3.1 Principe de commande des interrupteurs

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et Uso) et (Uss et Uy
Pour ce faire, nous utilisons les équations suesnt

d(U cl_Ucz) — (i H — 1 — ]
C-T_(ILl-'-IcZ a2 = ic1) (V.16)

Dans ces équations, les courantsib, ir3 €t k4 sont les courants qui traversent les interrupt@urs
T2, T3 et T4.

Etape 2 Déduction de la commande des interrupteurs
Le principe de fonctionnement est régi par les #guos suivantes :

U,>U,=T,=1T,=0
U,>U,=T,=0T,=1
U,>U,=T,=LT,= 0 (V.18)
U,>U,=T,=0T, =1
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Figure 52. Structure du pont d’équilibrage a inductinces dans le cas d’'un redresseur de
courant a cing niveaux

[1.3.2 Résultats de simulation

On appligue l'algorithme de commande du pont a ctalces présenté précédemment a la cascade
un redresseur de courant triphasé a MLI & cinganixe- onduleur de tension triphasé a MLI a cing
niveaux a structure NPC — machine synchrone a asm@ermanents. La commande du redresseur
est réalisée avec un régulateur non linéaire patengdissant pour la tension ainsi que pour les
courant de réseau. Le contréle vectoriel de la macsynchrone a aimants permanents est réalisé
par des régulateurs non linéaires pour la vitespeww les courants.
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[1.3.3 Interprétation des résultats

On applique I'algorithme de commande du pont a é¢teluces a la cascade un redresseur de courant
MLI & cing niveaux — onduleur de tension a MLI aciniveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande desssir est réalisée avec des régulateurs non
linéaires par mode de glissement pour la tensiqoet les courant de réseau. Le contrble vectoriel
de la machine synchrone a aimants permanents agérgpar des régulateurs non linéaires par
mode de glissement pour la vitesse et pour lesaotal

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréequence de 50Hz. Les inductance®dtugnt une valeur de 85 pH.

La figure V.53 montre que la tension &lit parfaitement sa référence (200V). Le coudantéseau
ires1 SUit parfaitement sa référengg.i Le courant de réseau est en phase avec la tethsiodseau
Viest Le facteur de puissance du réseau est pratiquaméaire.

La figure V.54 donne les tensiong;ét U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.55 donne les tensiongslét U4 Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants redressés de sortie du redresseng aigieaux (Jireq €t lh2red SONt donnés a la figure
V.56, les courants {dreq€t kared & la figure V.57, le couranigieqest donné a la figure V.58.

Les figures V.59.* donnent les performances de kchine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).edmarque bien sur ces figures que les ondulations
dues aux dérives des tensions d’entrée de I'onduféapparaissent plus et qu’on obtient
maintenant, en raison de la stabilisation des guatrsions d’entrée de I'onduleur, de trés bonnes
performances de la machine synchrone a aimantsapemts.

I1.4 Utilisation du pont a inductances pour la casade a deux redresseurs a deux niveaux

Pour ce cas, nous procédons de la méme maniérprgoaédemment pour le cas du redresseur a
deux niveaux. Le schéma du pont a inductancesoesigda la figure V.60.

11.4.1 Principe de commande des interrupteurs

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et Uso) et (Uss et Uy
Pour ce faire, nous utilisons les équations suesant

_
C.w:(iu +i, — sz —ie) (V.19)
<
cIVe=Ve) (i 4i inmiu (v.20)
S dt

Dans ces équations, les courantsib, ir3 et ks Sont les courants qui traversent les interruptéurs
T2, T3 et T4.

Etape 2 Déduction de la commande des interrupteurs
Le principe de fonctionnement est régi par les igns suivantes :



U,>U,=>T,=1T,=0
U,>U_,=>T1,=0T, =1
U,>U_,=>T,=1T,= 0
U,>U,=>T,=0T,=1

(V.21)
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Figure 60. Structure du pont d’équilibrage & induceinces dans le cas de deux redresseurs de
courant a deux niveaux

[1.4.2 Résultats de simulation

On appligue l'algorithme de commande du pont a ¢talces présenté précédemment a la cascade
deux redresseurs de courant triphasé a MLI a dawanx — onduleur de tension triphasé a MLI a
cing niveaux a structure NPC — machine synchrorgn@ants permanents. La commande du
redresseur est réalisée avec un régulateur Pll@dension ainsi que pour les courant de réseau. Le

contrble vectoriel de la machine synchrone a aim@ermanents est réalisé par des régulateurs

linéaires (Pl pour la vitesse et pour les courants)
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Figure V.66.* Performances de la machine synchrong& aimants permanents

I1.4.3 Interprétation des résultats

On applique l'algorithme de commande du pont a étalwces a la cascade deux redresseurs de
courant MLI a deux niveaux — onduleur de tensidalLd a cing niveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande dasesdrr est réalisée avec des régulateurs
linéaires (PI pour la tension et Pl pour les catude réseau). Le contréle vectoriel de la machine
synchrone a aimants permanents est réalisé padekateurs linéaires Pl pour la vitesse et pour
les courants.

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redessont R=0.28 et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour parametres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréquence de 50Hz. Les inductance®dtignt une valeur de 85 pH.



La figure V.61 montre que la tension de sortie ddresseur a deux niveaux n°l {Usuit
parfaitement sa référence (400V). Le courant deat¢ges; Suit parfaitement sa référencg.i Le
courant de réseau est en phase avec la tensi@se®urV.s;. Le facteur de puissance du réseau est
pratiguement unitaire.

De méme pour le redresseur a deux niveaux n°zZnsidn U, est donnée a la figure V.62. On
remarque sur cette figure que la tension suit arfeent sa référence (400V). Le courant de réseau
(jresy) SUIt tres bien la référence qui lui est impogg)(j Ce courant est en phase avec la tension de
réseau Ws:. Le facteur de puissance du réseau est pratiquaeméaire.

La figure V.63 donne les tensiong; &t U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.64 donne les tensiongslét U.4. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants redressés des redresseurs a deaxixifles: et keqz) sont donnés a la figure V.65.

Les figures V.66.* donnent les performances de kchine synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).ebmarque bien sur ces figures que les ondulations
dues aux dérives des tensions d’entrée de I'onduféapparaissent plus et qu’on obtient
maintenant, en raison de la stabilisation des guatrsions d’entrée de I'onduleur, de trés bonnes
performances de la machine synchrone a aimantsapemts.

[1.5 Utilisation du pont a inductances pour la casade a deux redresseurs a trois niveaux

Pour ce cas, nous procédons de la méme maniérprgoaédemment pour le cas du redresseur a
deux niveaux. Le schéma du pont a inductancesoesigda la figure V.67.

[1.5.1 Principe de commande des interrupteurs

Etape 1: Déduction du signe des différences;(et U.o) et (Uss et Usy)
Pour ce faire, nous utilisons les équations suesant

pu
du_,-U : : : :
c d( - ) = (i i s ie) (V.22)
<
£:d(u cad;Uc4) - (iL2 + ic3 —lca —a3) (V.23)

Dans ces équations, les courantsb, i3 et k4 sont les courants qui traversent les interrupt@urs
T2, T3 et T4.

Etape 2 Déduction de la commande des interrupteurs
Le principe de fonctionnement est régi par les igns suivantes :

U,>U=>T,=1T,=0
U,>U,=>T,=0T, =1
U;>U,=>T,=2T,= 0 (V.24)
U,>U,;=>T,=0T,=1
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Figure 67. Structure du pont d’équilibrage & induceinces dans le cas de deux redresseurs de

courant a trois niveaux

[1.5.2 Résultats de simulation

On applique I'algorithme de commande du pont a étahces présenté précédemment a la cascade
deux redresseurs de courant triphasé a MLI a de@anx — onduleur de tension triphasé a MLI a

bY

cing niveaux a structure NPC — machine synchrorengants permanents. La commande du
redresseur est réalisée avec un régulateur IPlpdension et par hystérésis en courants pour les
courant de réseau et cela pour les deux redresaetimss niveaux. Le contrble vectoriel de la
machine synchrone a aimants permanents est rg@alisdes régulateurs linéaires (Pl pour la vitesse
et pour les courants).
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Figure V.76.* Performances de la machine synchron& aimants permanents

[1.5.3 Interprétation des résultats

On applique l'algorithme de commande du pont a d¢talwces a la cascade deux redresseurs de
courant MLI & trois niveaux — onduleur de tensidvild & cing niveaux a structure NPC — machine
synchrone a aimants permanents. La commande desssinr est réalisée avec un régulateur
linéaire IP pour la tension et par hystérésis @mrant pour les courant de réseau. Le controle
vectoriel de la machine synchrone a aimants perntarest réalisé par des régulateurs linéaires Pl
pour la vitesse et pour les courants.

Les parametres des filtres d’entrée du pont redmessont R=0.2G et L=1mH. Le filtre capacitif

de sortie a pour paramétres=C,=C;=C,=20 mF. Le réseau triphasé a une tension efficace d
100V et une fréequence de 50Hz. Les inductance®dtugnt une valeur de 85 pH.

La figure V.68 montre que la tension de sortie édresseur a trois niveaux n°1 gJsuit
parfaitement sa référence (400V). Le courant deatges; Suit parfaitement sa référencg.i Le
courant de réseau est en phase avec la tensi@se®urV.s;. Le facteur de puissance du réseau est
pratiguement unitaire.

De méme pour le second redresseur a trois niveaurgmarque sur la figure V.69 que la tension
Ucp que la tension suit parfaitement sa référence\M}00e courant de réseayef}) suit trés bien sa
référence (ir1). Ce courant est en phase avec la tension deuréhga Le facteur de puissance du
réseau est pratiguement unitaire.



La figure V.70 donne les tensiong; @t U.,. Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

La figure V.71 donne les tensiongslét U4 Ces tensions sont constantes et égales a 200V.

Les courants redressés de sortie du redressergisiniveaux n°1 {iireq €t ig2red SONt donnés a la
figure V.72 et le courangdreqa la figure V.73.

Ceux du redresseur a trois niveaux ng2djet jared Sont donnés a la figure V74 et le couranpty

a la figure V.75.

Les figures V.76.* donnent les performances de kEchime synchrone a aimants permanents
(vitesse, couple électromagnétique, courants).edrarque bien sur ces figures que les ondulations
dues aux dérives des tensions dentrée de I'onduteéapparaissent plus et qu’on obtient
maintenant, en raison de la stabilisation des guatrsions d’entrée de I'onduleur, de trés bonnes
performances de la machine synchrone a aimantsapemts.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré ['utilisati@n d&éux ponts intermédiaires utilisés pour la
stabilisation des quatre tensions d’entrée de Uder de tension triphasé a cing niveaux.

Le premier pont constitué de quatre interruptewosirnandables et de quatre résistances et le
second de quatre interrupteurs commandables efdeidductances et ce dans le but d’éliminer les
pertes par effet Joule dans les résistances stiliggs le premier pont.

Dans les deux cas, le principe de commande desupteurs est basé sur la différence entre les
deux tensions du haut (respectivement du bas)ljouwerture et la fermeture des interrupteurs.

Nous obtenons ainsi, par l'utilisation de ces dparts, des tensions d’entrée stables et constantes
de I'onduleur & cing niveaux et nous permet d’étieniles ondulations qui apparaissaient sur les
performances de la machine synchrone a aimantsapemts.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans cette thése ont ewpmatif I'étude et la mise en ceuvre de lois
de commande dédiés aux convertisseurs AC/DC wiliséis différentes cascades ayant pour pont
de sortie un onduleur de tension a cing niveauxuetsire NPC, ce dernier alimentant une machine
synchrone a aimants permanents. Les différentesedurs utilisés dans ces cascades ont pour but
la stabilisation des tensions continues d’entréodeuleur a cing niveaux a structure NPC.

Dans le premier chapitre, nous faisons un brefebgyr les différentes structures d’onduleurs
multiniveaux. Puis nous présentons l'onduleur desiten a cing niveaux a structure NPC, son
modéle de fonctionnement, son modéle de connaissam@xploitant les fonctions de connexion
des interrupteurs et des demi-bras.

Nous détaillons une stratégie a modulation de ltargémpulsions (MLI) utilisant quatre porteuses
bipolaires qui sera utilisé tout au long de cektéese. Nous donnons aussi un bref apercu de la
commande par hystérésis en courant de I'onduleuvuende son utilisation dans les chapitres
suivants.

La seconde partie de ce chapitre a été consacude gart a la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents et d’autre partcaramande vectorielle ainsi qu'une commande
de vitesse par asservissement linéaire.

La troisieme et derniere partie concerne la misesemre d’'un algorithme a structure variable
pour le contrble de la vitesse de la machine symha aimants permanents en utilisant la théorie
des modes glissants.

Dans le second chapitre et afin d’exposer clairén@rconvénient principal du convertisseur
étudié et le but primordial de ce travail a saWeidéséquilibre des tensions continues d’entrées de
'onduleur, nous avons étudié différents changele@dréquence ayant I'onduleur triphasé a cing
niveaux comme pont de sortie. Ce chapitre nousraipale montrer explicitement I'effet de cette
fluctuation sur les performances de la conduitiadeachine synchrone a aimants permanents.

- Cascade d'une batterie — onduleur de tension amwepux — machine synchrone a aimants
permanents.

- Cascade d'un redresseur de courant a deux niveMixd & onduleur de tension a cing niveaux
— machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade de deux redresseurs de courants a dewuxigeMLl — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade de quatre redresseurs de courants a deaxixia MLI — onduleur de tension a cing
niveaux — machine synchrone a aimants permanents.

- Cascade d'un redresseur de courant a cing niveddixl & onduleur de tension a cing niveaux
— machine synchrone a aimants permanents.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons d’agskey courants d’alimentation des redresseurs

MLI & deux, trois ou cing niveaux afin d’avoir uacteur de puissance le plus proche possible de
l'unité coté réseau et de réguler la tension déiesdiu ou des redresseurs MLI utilisés pour la

génération des tensions continues de I'onduleung miveaux. Pour cela, nous avons élaboré les
boucles de tension(s) et de courants en utilisast asservissements linéaires. Deux cas ont été
etudiés, le premier a été d'utiliser I'hystérésisceurant pour réguler les courants de réseau et un
régulateur IP pour la tension continue du redrasseueux régulateurs Pl pour les courants et

tension dans le second cas.



La quatriéme partie de ce travail, nous avons ptéskétude et la synthese de deux lois de
commande pour les redresseurs MLI de courant égiliians les différentes cascades alimentant un
onduleur de tension triphasé a cing niveaux a stredNPC.

L'utilisation de la méthode des modes glissantsisdia premiére partie de ce chapitre nous a
permis d’obtenir des résultats intéressants. Ceattdghode dont la synthese est basée sur
'asservissement de la valeur moyenne de la terdgosortie du (ou des) convertisseur(s) AC/DC
utilisé(s).

Afin de limiter I'effet d’'une méconnaissance desgmaetres sur les performances des boucles de
régulation, nous avons, dans la seconde partidnalpitce, étudié une procédure de régulation basée
sur les fonctions de Lyapunov. Cette étude a caralla synthése de boucles d’asservissement
basées sur des critéres de stabilité.

Méme si les régulations par asservissement noaifaée la valeur moyenne des tensions de sortie
et l'asservissement des courants de réseau domeembeilleurs résultats qu’en utilisant des
régulateurs, le probléme principal, qui est cekiila dérive des tensions d’entrée de I'onduleur a
cing niveaux demeure présent et continue d’inflesr performances de la machine synchrone a
aimants permanents utilisée hormis dans le ca®owtilise une cascade a quatre redresseurs.

La derniere partie de cette étude, au vu des edsudbtenus dans les chapitres précédents, a été
consacrée a mettre au point des solutions additifiesde pallier aux inconvénients rencontrés.
Pour cela l'utilisation d’'un pont intermédiaire pda stabilisation des quatre tensions d’entrée de
'onduleur de tension triphasé a cing niveaux, n@ysaru particulierement intéressante. Ainsi deux
solutions ont été proposées.

La premiére est un pont constitué de quatre inpers commandables et de quatre résistances et
le second de quatre interrupteurs commandables @éewlx inductances et ce dans le but d’éliminer
les pertes par effet Joule dans les résistancéiséatidans le premier pont. L'algorithme de
commande est tres simple, le principe de commaeddnderrupteurs étant basé sur la différence
entre les deux tensions du haut (respectivemenbatt) pour l'ouverture et la fermeture des
interrupteurs.

De I'emploi de ces deux ponts découle des résutatsntéressants vu que les tensions continues
d’entrée de I'onduleur se stabilisent parfaitementestent constantes ce qui permet d’avoir de
bonnes performances de I'onduleur et de la madynehrone a aimants permanents.

En résumé, nous avons étudié l'asservissement e@siohs continues de sortie des
redresseurs a modulation de largeur d’impulsionde&x, trois ou cing niveaux dans le but
d’obtenir des tensions de sortie stables. Ces\assements ont été réalisés de deux manieres
différentes. La premiere en utilisant des assezwiests linéaires et la seconde un contréle non
linéaire.

Le contrdle linéaire a été établi en mettant enreslevcontréle de la tension totale d’entrée de
I'onduleur a cing niveaux c’est a dire la somme gleatre tensions capacitives, ©,, C; et G et
cela de deux maniéres différentes. Dans le preoasy le contrble des courants de réseau a été
réalisé par hystérésis en courants et celui denisidn par régulateur IP (Intégral - Proportionnel)
le second cas a vu l'utilisation de deux réegulaeRl (Proportionnel - Intégral) 'un pour les
courants de réseau et I'autre pour la tension.

Dans le cas du contréle non linéaire, deux casndist ont été étudiés. Contrairement au
premier cas étudié (contréle linéaire), dans ceptésent, nous avons, pour la boucle de tension
mis en ceuvre la régulation de tension moyenne diasegtensions &4, U, Ucs et U4 Dans ce cas
de figure deux méthodes ont été employées, l'uiisartt la théorie des modes glissants et la
deuxieme la fonction de Lyapunov.



Méme si les résultats, dans le second (non lingaet meilleurs que ceux obtenus dans le
cas du controle linéaire (meilleur temps de répalesta tension, pente moins importantes pour les
guatre tensions capacitives), les tensions d’emteébonduleur a cing niveaux restent instables et
alterent les performances de la conduite de la madynchrone a aimants permanents sauf dans
le cas de la cascade utilisant quatre redresseMkla deux niveaux qui dans tous les cas de
figure étudiés donnent d’excellents résultats vie aqinaque tension capacitive est asservie
individuellement et donc parfaitement contrélable.

Ce qui nous a poussés dans le dernier chapitreagéesdle trouver des solutions qui mettent en
ceuvre des circuits additifs pour stabiliser lesims capacitives. Pour cela, la premiére solwion
consisté a utiliser un pont d’équilibrage (poniGlamping) a quatre interrupteurs commandables et
quatre résistances et dans le second cas et aftindeuer les pertes par effet Joule dans les
résistances, un pont a quatre interrupteurs comatesl et deux inductances a été mis au point.

Les résultats obtenus avec ses ponts sont tresdamssla mesure ou ils permettent de mettre
un terme au déséquilibre des sources continueslatiedir ainsi d’excellentes performances dans
la forme d’onde de I'onduleur a cing niveaux aigse d'obtenir d’excellentes performances de la

machine synchrone a aimants permanents.

Pour ce qui est des perspectives dans les travaupanvent encore étre étudiés nous

pouvons Cités :
- la recherche d’autres ponts de Clamping utilisaoinsiou pas d’interrupteurs commandables

afin de diminuer les pertes par commutation.
- la recherche d'asservissement qui permettrait dpaseutiliser du tout de pont de Clamping

notamment la cascade utilisant deux redresseuris| & Mois niveaux.
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