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Résumé

Résumé

Les variateurs de vitesse électriques sont plus en plus présents dans les domaines
d’applications industrielles de fortes puissances comme la traction ferroviaire et la propulsion

navale.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la commande vectorielle d’une structure
innovante constitu¢é d’une machine synchrone a double étoile (MSDE) a rotor bobiné
alimentée par deux onduleurs multicellulaire a cinq niveaux .ces derniers permettent de

monter en puissance et d’améliorer la qualité du signale de sortie.
Les résultats de simulations obtenus ont montre un comportement tres satisfaisant de

la machine synchrone a double étoile.

Mots Clés: Machine synchrone a double étole, Commande vectorielle, convertisseur

multicellulaire.
Abstract

Electrical drives are increasingly present in height power industrial application as

railway traction and ship propulsion.

The propose of work presented in this thesis to order an innovative structure made of
double star synchronous machine (DSSM) with winding rotor, supplied with tow inverter
multi-cell on five level. The latter allows to go up in power and to improve quality of the out

put signal.

The results obtained by the simulations have showed a high behavior of a double stars

synchronous machine.

Key Word: double star synchronous machine, multi-cell converter, vector control.
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Notation

MSDE :
Y

f:

kg, kq:
Rs:
R :

Rya) Ryq -
Lg(6) :

Ls(@ —vy):
Mgs:

Mg (6)

Mgr (6 —v):
Lf:

Ly Lig °
Mgq -

51,1 g3t

I :

Vo1, Vs

Vg:

bs1, Ps2
a1, Paz
bq1 Pg2 -
(OF

Pra Prq
la1, 1gy
Iql,qu :
Com :

Com

Notations

Machine synchrone double étoile.

Angle de déphasage entre les deux étoiles.

Circuit d’excitation.

Les amortisseur des axes d et q.

Résistance statorique.

Reésistance rotorique.

Les résistances des amortisseurs.

Matrice des inductances propre de la premiére étoile.
Matrice des inductances propres de la deuxiéme étoile.
Matrice des inductances mutuelles entre les deux étoiles.
Matrice des inductances mutuelles entre la premiére étoile et le rotor.
Matrice des inductances mutuelles entre la deuxiéme étoile et le rotor.
Inductance propre rotorique.

Inductances propres des amortisseurs.

Inductance mutuelle entre le circuit d’excitation et de I’amortisseur.
Les vecteurs courants statoriques.

Le vecteur courant rotorique.

Les vectrices tensions statoriques.

Le vecteur tension rotorique.

Les vecteurs flux statoriques.

Les flux statoriques suivant I’axe d.

Les flux statoriques suivant I’axe g.

Flux d’excitation.

Les flux d’amortisseur suivant I’axe d et q.

Les courants statoriques directs.

Les courants statoriques en quadrature.

Le couple électromagnetique.

Le couple électromagnétique de référence.

La vitesse de rotation.

Moment d’inertie.

Le couple résistant.

Coefficient de frottement.

Parametre de I’action proportionnelle.

Parametre de I’action intégrale.
Tension continue a I’entrée de I’onduleur.

Rapport cyclique.
Signal de commande.

Période de découpage.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques triphasées sont de loin les mieux connues (fabrication,
techniques de bobinages, alimentation, commande,...) et restent les plus utilisées. Leur
alimentation, maintenant classiquement realisée par des onduleurs de tension dont les
interrupteurs sont commandes en Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI), permettent

d'obtenir de bonnes performances surtout dans le domaine de la vitesse variable.

Lors de l'augmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau
de l'onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de l'onduleur doivent
commuter des courants importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs
structures en paralléle. A puissance donnée, la réduction des courants & commuter passe
par I'augmentation de la tension. Les onduleurs de tension a MLI imposent des gradients

de tension eleves, provoquant ainsi un vieillissement accélere des isolants.

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, la multiplication
du nombre de phases permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction
des tensions commutées a courant donné. De plus, ces machines permettent de réduire
I'amplitude et daugmenter la fréquence des ondulations de couple. Enfin, la
multiplication du nombre de phases offre une fiabilité accrue en permettant de
fonctionner, en régime dégradé (une ou plusieurs phases en défaut). Un exemple courant

de ce type de structure est la machine synchrone double étoile (MSDE).

Le domaine de I’électronique de puissance est devenu, récemment, une discipline
majeure et extrémement importante du genie électrique. Elle est, actuellement, tres
utilisée dans I’industrie vu son tres vaste champ d’applications comme les alimentations
de puissance régulées, le filtrage actif ou le contrdle des machines électriques, pour ne
citer que les principales. Cet essor incontestable est dl, notamment, aux grands progres
qu’ont connus les semi-conducteurs de puissance. Par ailleurs, et afin de répondre aux
besoins grandissant de I’industrie, les puissances commutées par les convertisseurs

statiques sont de plus en plus élevées. Cette augmentation est obtenue par une
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augmentation du courant et /ou de la tension commutée. Bien que I’augmentation de la
tension soit souvent privilégié, afin d’améliorer le rendement de I’installation, elle reste
cependant difficilement maitrisable a I’échelle des semi-conducteurs et conduit a une

dégradation de leurs performances dynamiques et statiques.

L'apparition des convertisseurs multicellulaires série, au début des années 90,
apporte des solutions par la mise en série (ou I’imbrication de cellules de commutations
élémentaires). Cette topologie permet d’assurer la répartition des contraintes en tension
sur les différents composants semi-conducteurs basses tensions connectés en série. Elle
permet aussi, d’améliorer les formes d’ondes en sortie et notamment le contenu
harmonique, par un déphasage adéquat des ordres de commande. La structure
multicellulaire nécessite, toutefois, I’utilisation de capacités flottantes dont les tensions
aux bornes de ces capacités doivent étre maitrisées et maintenues a des niveaux bien

définis afin de ne pas perdre ces avantages. [TEL 07]

Notre travail comporte quatre chapitres :

Le premiere chapitre sera consacré a la modélisation de la machine synchrone

double étoile en vue d’une alimentation idéale.

Dans le deuxieme chapitre, on va tout d’abord voir les différentes structures de
convertisseurs possibles permettant de monter en puissance, avec leurs avantages et leurs
inconvénients. On présente ensuite la topologie du convertisseur multicellulaire. On
donne les notations et on rappelle les propriétés de ce type de convertisseur. Par la suite,
on va montrer qu’il faut réguler les tensions de condensateur pour pouvoir utiliser
correctement ce convertisseur. Enfin, on présente la structure de I’onduleur

multicellulaire dans le cas triphasé.

Le troisieme chapitre traite I’association de machine synchrone double étoile

convertisseur.

Dans le quatrieme chapitre nous appliquons la commande vectorielle a la machine

synchrone double étoile et nous détaillons la stratégie du commande dans le cas ou le
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courant lg est nul. Apres le découplage du modéle de la MSDE, nous avons procéder au

réglage de la vitesse de la MSDE par un régulateur de type PI.

A la fin de ce travail, une conclusion générale résumant les principaux reésultats

obtenue a été traitée.
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

.1 INTRODUCTION

Les machines triphasées a courant alternatif dominent trés largement le domaine
industriel, mais depuis longtemps déja on s’intéresse aux machines ayant un nombre de phase
supérieur a trois appelées machines multiphasées. Elles peuvent étre classées en deux types, le
premier type ou les machines ont un nombre impair de phases reliés a un seul neutre, décalée
d’un angle régulier entre phases adjacentes (pentaphasée, 7-phases...), les machines poly-

¢étoile représentent le deuxieme type.

Dans ce chapitre, nous allons étudie la machine synchrone double étoile, qui n’est pas
un systéme simple car de nombreux phénomeénes compliqués interviennent dans son
fonctionnement. Cependant, nous allons négliger ces phénoménes, d’une part a cause de sa
complexit¢ de leur formulation mathématique, d’autre part leur incidence sur le
comportement pour la machine sont considérées comme négligeable dans certaine condition.
Ceci nous permette d’obtenir des équations simples, qui traduisent fid¢lement le

fonctionnement de la machine.

I.2. DESCRIPTION DE LA MSDE

La machine qui fera 1’objet de notre travail est une machine synchrone a double étoile
constitue d’un stator et d’un rotor comme le montre la figure 1.1. Le stator "induit"est

constitue de deux enroulement triphasés décalés entre eux d’un angle "y = 30°".

Aj, Bj, C; : phases du premier stator.
Ay, By, C; : phases du second stator.

0: angle électrique entre la phase A et la position du rotor.

L’inducteur est constitué d’un enroulement alimenté en continu et d’amortisseurs
modélisés par deux enroulements en court circuit, dont I’un sur I’axe direct du rotor et I’autre

en quadrature. Le rotor peut €tre a pdle lisse ou a pole saillant. [MOU 06]

La machine étudie est suppose étre a rotor bobine et a pdle saillant sans amortisseurs.
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

B2

(STATOR 1)

Za

Figure 1.1 : représentation schématique des enroulements de la MSDE

1.3. LES HYPOTHESES DE TRAVAIL

Pour 1’¢tablissement du mod¢le de la machine synchrone double étoile on a adopté les

hypotheses simplificatrices suivant :

Les forces magnétomotrices ont une répartition sinusoidale.

Les mutuelles inductances ne sont caractérisées que par leur fondamental.
La saturation du circuit magnétique est négligée.

Les deux étoiles sont strictement identiques, isolées électriquement.

L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligées.

YV V V V V V¥V

Les pertes fer sont négligées (hystérésis et courant de Foucault).
1.4 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE

La machine double étoile (MSDE) peut étre modélisée par deux modéles qui la
définissent d'une part, comme une machine double étoile (encore appelée double triphasée) et

d’autre part comme une machine hexaphasée. [HAD 01]

En considérant la machine comme deux systémes triphasé€s et en tenant compte du

couplage magnétique et du décalage entre les deux étoiles, et on utilisant la forme matricielle

ENP2008 4



Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

pour exprimer tous les parameétres de la machine. Les équations de la MSDE dans la base

naturelle s’écrivent sous la forme :

Vs1 Ig1 [Ls(6)] [Mss] [Msg(6)] Is1
Vs2| = [R] x [Is2| + | [Mss]* [Ls(0 — V)] [Msr(6 —p)]| % [152] (L.1)
Vr I [Msr()]F  [Msr(6 — V)] [Lg] Ig
Avec :
[V51] = [Val Vb1 Vcl]t
[Vsz] = [Vaz Vb2 ch]t
[Is1] = a1 Ip1 1]
[Usz] = [laz Ipz Icz]t
[R] = diag(R;, R, R, Rg, Rs, Rs, Rf, Rp, Ry)
L’inductance [L] est donne par:
[Ls(6)] [Mss] [Msr(0)]
[L] = [Mss] [Ls(® —¥)]  [Msp(6 — V)] (1.2)
[Msr(0)]F  [Msr(6 — V)] [Lg]

La matrice inductance propre de chaque enroulement (étoile) statorique s’écrit :

[ cos (26) cos (26 — 2?”) cos (26 — 4?”)]
+ Lgy [cos (26 — 2?”) cos (26 — 4?”) cos (26) (1.3)
cos (20 — 4?”) cos (26) cos (20 — 2?”)

Ly Mg Mg

[Ls(e)]Z[Ms Ls Ms
Mg Mg Ly

Onnote f =60 —vy.

Lo M, M, cos (288) cos (2 — 2?”) cos (2 — 4?”)]
[Ls(B)] = [Ms Ls M|+ Lss|cos (2 == cos (2 —=)  cos (2B) (14)
Mg Mg Lg

cos (28 — 4?") cos (28) cos (28 — z?n)
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

Les mutuelles inductances entre les deux enroulements :

[ cos(¥) cos (y + 2?”) cos (y — 2?”)]
[Mss] = —2Mg|cos (y =2 cos(¥)  cos (¥ + =) [+ [Ap] (L5)

cos (y + 2?”) cos (y — Z?n) cos (y)
Avec :

cos (26 —y) cos (260 —y — 2?”) cos (260 —y — 4?")]
[Apm] = Lggm |[cos (20 —y — 2?”) cos (20 —y — 4?”) cos (20 —y)
cos (20 —y — 4?”) cos (26 —y) cos (20 —y — 2?71')

La matrice inductance mutuelle entre le premier stator et le rotor est :

[ Mg cos (6) Mgpcos (0) — Mg, sin (6) ]
2 2 . 2
sfcos (6 — ?n) Mgpcos (6 — ?”) —Mggpsin (6 — ?n)

Msgcos (6 +=7)  Mgpcos (8 +29)  —Mggsin (6 +=)

[Msg(8)] = (1.6)

La matrice inductance mutuelle entre le deuxiéme enroulement statorique et le rotor

est:
Mgscos (B M;spcos () —Mgqsin (B)
2 2 : 2
[Mc (B)] = | Mspcos (B — =) Mspcos (B —=)  —Msgsin (B — ) (L7)
Mspcos (B +29)  Mgpcos (B +2)  —Msgsin (B +)
L’inductance du rotor est :
Ly Mg O
[Lr] = |Mfpp Lp O (1.8)
0 0 L
L’équation du couple électromagnétique est :
1710
Cem = 5 [7] 2t [L][1] (1.9)
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

Avec :

[Isl]
[11=| [Us-]
[1r]

I.5. MODELE DE LA MSDE DANS LE REFERENTIEL DU PARK

Le modele de la machine dans la base naturelle est considérablement compliqué du
fait de la dépendance des ¢éléments de la matrice [L] a la position du rotor. Pour y remédier a
cette complexité, on utilise la transformation de Park qui consiste a transformer le modéle de
la machine a enroulement statorique triphasés (a;, by, cj, az, b, ¢2) en un modele biphasé

d’axe (d, q). Cette transformation est schématisée par la figure suivante :

Figure 1.2 : représentation des enroulements de la machine dans le repére de Park
d;, da, qi1, q2 : représentent les enroulements statorique d’axe (d, q).
f : circuit d’excitation.
K4, Ky : représentent les amortisseurs d’axe (d, q).
I.6. TRANSFORMATION DE PARK

Cette transformation est définie par la matrice [P(0)]

[P(6)] = [[A%H)] [ A(HO_ y)]] (1.10)
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

cos () cos (0 — 2?”) cos (6 + z?n)

[4(0)] = \E —sin (6) —sin (0 —=) —sin (6 +) (L11)
1 1 1
NG N7 N7

cos (0 —vy) cos(@—y—z?n) cos(@—y+2?n)

[A(6 —y)] = \E —sin(@ —y) —sin(@—y— 2?”) —sin (6 —y + 2?1:) (1.12)
L L 1
V2 V2 V2

La matrice inverse qui permet le passage dans le sens inverse (biphasée-triphasées) est

donnée par :

.1 [[A@O)] 0
[P(O)]1 = i ] (L13)
© 0 ME-nI"
Tel que:
: 1
cos () —sin (@) N
o [z _ _gng 2 L
[AO)] " = \E cos (6 . ) —sin (6 . ) % (1.14)
2n . 2n 1
cos (6 +—) —sin(6+—) 5
[ cos (8 —v) —sin (8 —y) %]
-1 _ |2 =2 g gy L
[A(6 — )]t = \E lcos 0-y—7) -sin(@-y—-) ﬁ‘ (I1.15)
21 . 21 1
cos (9—y+?) —sm(9—y+?) %
La matrice inductance apres transformation de Park est donnée par :
[Ly] = [P(O)]H[L][P(6)]
Si on suppose que la composante homopolaire est nulle, la matrice [Ly] devient :
Lg 0 My 0 Mgy
[ o L, 0 M, O }
[Ly] ={Ma 0 Lg 0 Mgy (1.16)
[ o M, 0 L O ‘
Meg 0 Meg 0 L
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

Au niveau des tensions on peut écrire :

vV - = [A(O)][Va1Vp1Vei] (1.17)
|V q1]
-Zdz- =[A(6 = V] VazVb2Ve2] (L18)
|V q2 ]

Les équations des flux donnée par :

[¢] = [Ly]l1]

Avec :

(9] = [bar Pgr Paz bqz Df]"

t
[1] = [Idl Iql Lg, qu If]
D’ou on obtient :

( Pa1 = Lalas + Mglgy + Mpgly + Mgqglga

$az = Lalaz + Malay + Mpqlp + Myqlyq

ba1 = Lalar + Mylgs + Myl

4 ¢q2 = LquZ + Mqlql + MKqIKq (I1.19)
¢r = Lely + Mpg(Igq + laz) + Myarlga

bra = Lralka + Mga(Iar + laz) + Mgqarls

\ ¢Kq = LKqIKq + MKq(Iql + qu)

[~ 0 -w 0
Vas I 0 0 $a1
% I - —w
de _ R, Idz + i ) r (£d2 (120)
a1 ai w 0 = 0 at
Vq2 Iq2 at d ¢q2
0 w, 0 —
dt
Les équations de circuit d’excitation et des amortisseurs sont données par :
d
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

ol =[5 bl -l 1

1.7. MODELISATION DE LA MSDE SANS AMORTISSEURS

Machine sans amortisseurs : ¢’est-a-dire : lkqg = lkg=0.
1.7.1. Equations magnétiques
bar = Lalar + Mgl + Megly
baz = Lalgz + Mglgy + Msgls
g1 = Lglgr + Mgly, (1.23)
Gg2 = Lglgz + Mglgy
br = Lely + Mpg(Igq + 1a2)
1.7.2. Equation électriques

d
Va1 = Rslar + - Pa1 — 0rdg1

d
Vaz = Rglg, + E‘sz - Cl)rqf)qz

d

Vql = RSIql + E¢q1 + ordar (1.24)
d

Vaz = Rslgz + - $q2 + 0r Pz

1.7.3. Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par :
Cem = Cem1 + Cema
Cem1 = P(Par I4q —¢q1 Iq1)

Cemz = P(Paz Iy —¢qz lgz)
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

D’ou le couple :
Com = P( Par lgr + Paz Lz —Pg1 L —Pg2 Iaz) (L.25)
1.7.4. Equations mécaniques
d
Cem — G — C¢ :]EQ‘

Avec :

D’ou :

] dwy

P dt

fr
= Cem — G — (;)(Dr (1.26)

1.7.5. Mise sous forme d’état

On calcul les différents courants Iy, 1z, 1q1,1q2,1f en fonction des flux

¢d1' ¢d2' ¢q1' ¢q2' ¢f~

A partir des équations des flux (1.23) on obtient les expressions suivantes :

- de)dl - Md¢d2 _ Mfd I
@ 1% — M3 Lo+My 7

I, = Mdd)dl - Ld¢d2 _ Mfd I
@ MZ-12 Lo+My 7

_ Lq¢q1 B Mq¢q2

I

q1 —

L% — Mz
I = Mq®q1—LqPq2
wT ML
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

En remplacent ces expressions dans le systétme (1.24) nous obtenons le modéle

mathématique de la machine en fonction des variables d’état sous la forme suivante :

X =AX+BU (1.27)
Avec :
[Par ba1 [Va] 10 0 0 0
baz d baz Vaz [0 1 0 0 0]
X =|%q1 X=E¢‘” U=|Va|l B=]lo 0 1 0 o
¢q2 ¢q2 qu 0O 0 01 O
| ¢, s vy 000 01
I Lqg M;q My M4 —Rs
—Rg( — ) Rg( + ) ) 0
SLagilaz  LazMma®  °Lailgz  LazMpa r My
Mg Mg 4 Lq4 M4 —R;
Rs( ) —Rs( - ) 0 Wy
LasLay  LaoMipg LasLay  LaoMpg Mg
o . . —RsLy  RsM,
r ququ ququ
. . RsM, —Rsl,
T ququ ququ
—R; —R; . o Rrla
Mmd Mmd Mmded-
Avec :
Loy =Lg — My
LdZ = Ld + Md
Lgr =Lg— Mg
qu = Lq + Mq
L¢L
Mmd = ZMfd — A];f:i:

1.8. METHODE DE DEMARRAGE

Un moteur synchrone peut étre mis en marche par variation de fréquence lorsque la

fréquence de la tension appliquée, lors de démarrage, varie progressivement de zéro jusqu'a sa

ENP2008 12



Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

valeur nominale. Le moteur tourne alors au synchronisme pendant toute la période de

lancement.
Cette méthode est définie par I’expression suivante :

Ve = Ve Sl wp > Wy
ST Ve Si @y < 0y

Avec :

_ _ VSn
VSl — K(l)r + Vo, K — 96%(0)_)

™m

Vo = 4%(Vs,) et Vs, (tension nominale)

()

Ven ———

Vi

), (rdfs)

Figure 1.3 : principe de I’alimentation a flux constant

1.9. SIMULATION ET INTERPRETATION

Actuellement la simulation numérique est devenue un moyen inévitable qui permet
d’analyser les synthéses les plus compliquées des phénomenes physiques, elle nous permet de

voir leur comportement avec beaucoup de précision.

Nous procédons a la simulation du démarrage de la MSDE alimentée par un systéme
des tensions sinusoidales a fréquence variable (onduleur parfait). Le démarrage se fait a vide

puis une application d’un couple résistant a I’instant t=1.5s.

On constate I’importance des courants statoriques lors de démarrage de la machine, ce
courant peut cause un surechaufement qui peut détruire la machine pendant le régime

transitoire, en cas de répétition excessive.
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a double étoile

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage assez rapide, le
couple électromagnétique se stabilise a une valeur qui compense les pertes par frottement lors

de démarrage a vide.

L’application d’une charge nominale (C,=10Nm) a l’instant t=1.5s provoque une
augmentation du couple, afin de compenser le couple de charge, et la vitesse chute jusqu'a

atteindre 314rad/s qui représente la valeur de la vitesse nominale de la machine.

De plus on remarque que les flux statoriques sont directement affectés, ce qui nous
permet d’affirmer qu’il y’a un fort couplage entre le couple et la vitesse d’une part et avec le
flux statorique d’autre part, le flux statorique atteint une valeur de 1Wb et le courant

d’excitation 1A en régime permanent.

1.10. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié¢ la modélisation de la machine synchrone double
¢toile, cette mod¢lisation nous a permis d’établir un modéle mathématique de cette machine

dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

Le modéle de la MSDE est un modéle de sept équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps. L’utilisation de la transformation de
Park permet de réduire le systeme d’états électrique de la machine de sept a cinq équation et

d’éliminer la complexité du modele.

Les résultats obtenus par la simulation ont permis de metre en évidence le fort

couplage entre les variables internes de la machine.
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Figure 1.4 : performance de la conduite de la machine synchrone double étoile avec
I’application d’un couple résistant a t=1.5s (Cr=10Nm).
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Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire

1.1 INTRODUCTION

Les avancées technologiques récentes ont permis le développement continu des semi-
conducteurs de puissance moyenne tension, enti¢rement commandés, a base de silicium. Leur
évolution en termes de calibres en courant et en tension reste cependant limitée a I’heure
actuelle notamment a cause des limites physiques de ce matériau, malgré les nouvelles

structures de composants considérées (SPT, Trench, etc.).

Les besoins actuels en termes de puissance ne cessent de croitre et la limitation
technologique des composants a légitimé le développement de topologies de conversion
d’énergie reposant sur 1’association en série de structures ¢lémentaires. Elles sont de plus en
plus répandues, car elles présentent I’avantage d’utiliser des semi-conducteurs commandés de

calibre plus faible en tension avec des fréquences de commutation plus élevées.

Les structures de conversion d’énergie multiniveaux connaissent un essor dans le
domaine des applications moyenne tension/forte puissance, car elles possédent de meilleures
performances que les topologies classiques et permettent 1’utilisation de composants moyenne
tension pour des niveaux de tension toujours plus élevés. Elles sont néanmoins composées
d’un plus grand nombre de semi-conducteurs, apparaissant ainsi comme inappropriées aux

applications basse tension/forte puissance.

11.1.1. Intérét des convertisseurs statiques multiniveaux

Un convertisseur statique est dit « multiniveaux » lorsqu’il génére une tension
découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages. D’une part les structures multiniveaux permettent de limiter
les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant,
lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de
bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par
les convertisseurs multiniveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de
multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire 1I’amplitude de chaque front
montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est par
conséquent d’autant moins ¢levée. Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en modulation

de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multiniveaux associé¢ a une commande
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Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire

judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de

raies harmoniques [TLE 07].
11.1.2 Différentes structures de convertisseurs multiniveaux

De nombreuses topologies de convertisseurs multiniveaux ont déja ét¢ imaginées et

mises en ceuvre. Nous allons en présenter les principales.
a) Les convertisseurs multiniveaux en cascade

En 1975, dans [BAK 75], les auteurs ont proposé un convertisseur multiniveaux en
cascade qui consistait en la mise en série plusieurs ponts a deux niveaux monophasés; ces
ponts étant connectés a des sources de tension continues séparées. La figure II.1 montre le

schéma de base d’un convertisseur N niveaux en cascade formée par 1’association en série

N-1 . ) ) ) ,
de 5 ponts a deux niveaux. La tension Vj en sortie d’une telle structure est donnée par la

N-1 . )
somme des —,— tensions en sortie de ces ponts.[TLE 07]

| sc2|

scl
N h
Pont Ve @) '|' A
(N-1072 sC 3} 5-::4\1
scl | sc? |

scl | sc2|

Pgnt Vi CT)

scd

\
,T N
i

Pont

Figure 1.1 : Structure d’un convertisseur N niveaux en cascade.
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b)- Les convertisseurs multiniveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped)

La deuxieme structure largement utilisée pour générer une tension multiniveaux est le
convertisseur clampé par le neutre (aussi appelé NPC : Neutral Point Clamped converter).
Cette structure représentée sur la figure I1.2 permet elle aussi de générer une tension de sortie
sur trois niveaux, et peut fonctionner en montage hacheur ou onduleur. La encore, la structure

posséde deux cellules de commutation.

2 cellules de
commutation

01 D1 r"f-l.___-_.l:n_'.': /
E;TL:::J \~,”

T. EL\~T2 ]
() J=D
c, ONTH
E&Tn::l —m? . v

/N
A%

Figure 11.2 : Bras d’un convertisseur clampé par le neutre.

La structure de convertisseur clampé par le neutre nécessite une bonne répartition des
tensions entre les condensateurs C1 et C2. Pour cette raison, un asservissement du potentiel
du point milieu peut s’avérer nécessaire. D’autre part, la généralisation de la structure NPC a
un nombre de niveaux supérieur a trois est difficilement envisageable, car cela rend la

commande trés complexe.

c)- Les convertisseurs multicellulaires série ou a cellules imbriquées

Au début des années 90, une nouvelle structure de convertisseurs multiniveaux a été
inventée. Cette structure est basée sur la mise en série de cellules de commutation entre
lesquelles une source de tension flottante est insérée. Ces sources de tension flottantes sont

réalisées par des condensateurs.

La figure II.3 montre le schéma d’un bras d’un onduleur multicellulaire série a N

niveaux, constitué de p cellules.
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Cellule p Cellule p1 Cellule 2 Cellule 1
A - A . A -

< < [K]

)
-0 == -2 == L
ot edls

will
!

\y
‘::Iml \ ¥
-=|ml \ ¥

Figure 11.3 : Bras d’un convertisseur multicellulaire série a N niveaux.

Le premier avantage de ces convertisseurs est la réduction des contraintes en tension
sur les interrupteurs. Les sources de tension flottantes imposent sur chaque cellule une
contrainte en tension ¢€gale a E/P. Par contre, le calibre en courant des interrupteurs est
identique a celui d’une structure classique : c’est le courant de la charge. Les convertisseurs
multicellulaires série permettent aussi d’améliorer la forme d’onde de la tension de sortie et
permettent plus de flexibilité pour obtenir des différents niveaux de tension (par rapport a la
structure NPC). D’autre part, la contrainte de ces convertisseurs est la nécessité d’un grand

nombre de condensateurs, notamment pour une configuration triphasée.

Pour un convertisseur multicellulaire série avec p cellules de commutation, on aura 2P

topologies différentes et p + 1 niveaux de tension en sortie.
11.2. Principe de base d’un convertisseur multicellulaire

Afin d’étudier les propriétés des convertisseurs multicellulaires série en régime établi,
nous allons faire un certain nombre d’hypothéses sur les interrupteurs et les sources qui sont

utilisées.

» les interrupteurs sont idéalisés (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation nuls).

» Les interrupteurs étant parfaits, les temps morts sont supposés nuls.

» Les sources de tension et courant sont supposées parfaites. Cela signifie que
I’impédance série d’une source de tension est nulle et que celle d’'une source de
courant est infinie.

» Le courant est considéré comme constant pendant une période de commutation.
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11.2.1. Définition d’une cellule élémentaire de commutation

Avant de définir la cellule de commutation, nous rappelons quelques regles

fondamentales d’interconnexion des sources.

» Une source de tension ne doit jamais court-circuitée mais elle peut étre ouverte.

» Une source de courant ne doit jamais étre ouverte mais elle peut étre court-circuitée.

» 1l ne faut jamais connecter entre elles deux sources de méme nature ; cela revient a
dire qu’on ne peut connecter entre elles qu'une source de courant et une source de

tension.

La figure I1.4 représente le schéma de principe d’une cellule élémentaire de

commutation.

sw| -

Vaw 1 Y Id.'n
10 70—

W’

r Y

Vo

Figure 11.4 : Cellule élémentaire de commutation.

Afin de respecter les régles d’interconnexion de sources, les signaux de commande des

1

interrupteurs "sw" et "sw’" devront &étre de nature complémentaire. Ainsi, une cellule
¢lémentaire de commutation ne peut présenter que deux états. Par convention, une cellule de
commutation est dite a I’état "1" lorsque son interrupteur haut (respectivement bas) est
passant (respectivement bloquée). Donc une cellule de commutation est dite a 1’état "0"

lorsque son interrupteur haut (respectivement bas) est bloqué (respectivement passant).

Les équations électriques représentant la cellule ¢lémentaire de commutation de la

figure 1.4 sont :
Ien = Tsw — lsw
E = vy, + vy (I1.1)

vy = E — v,
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Le tableau II.1

résume les caractéristiques électriques de la cellule élémentaire de

commutation de la figure I1.4.

Etat | Efat « sc » | Etat «sc¢’ » v, i, i V., V.,
1 passant bloqué E . 0 0 E
0 bloqué passant 0 0 -1, E 0

Tableau 1.1 : Caractéristique électrique d’une cellule élémentaire de commutation.

Le rapport cyclique R associé a la cellule de commutation élémentaire correspond au

rapport de la durée a 1’état passant de I’interrupteur "sw" sur la période de découpage. Ceci est

illustré a la figure I1.5 ou sc(t) représente le signal de commande de I’interrupteur "sw", Ty

la période de découpage et T,,, la durée a I’état passant d’un interrupteur.

L’expression du rapport cyclique de la cellule ¢lémentaire de commutation est définie

par
R = Ton
Tdec
isw Aisw
ICh ICh
I » »
Lt Lt
Tdec t Tdec t
AVsw Vsw
E E
> >
Tdec t Tdec t

SC

A
v

TO n

Tdec

t

Figure 1.5 : Grandeurs électriques de la cellule élémentaire de commutation.

A partir de cette expression, nous pouvons définir les valeurs moyennes des

différentes grandeurs ¢lectriques de la cellule élémentaire de commutation.
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Vew = (1 = R)E
VSW = ERE
Iy, = Rl (11.2)

Iy = (1 =Ry

Ou I, (respectivement V) représente la valeur moyenne de la tension aux bornes de
I’interrupteur "sw" (respectivement "sw’") et I, (respectivement gy, ) représente la valeur

Al

moyenne du courant circulant dans I’interrupteur "sw" (respectivement "sw

Le modéle moyen d’une cellule élémentaire de commutation dans le cas ou la cellule

est a I’¢état haut, est représenté a la figure 11.6.

W

11,
[ I
! h
40 10 |
SW
£ LE
Cellule de commutation a 1’état haut Modele moyen équivalent

Figure 11.6 : mod¢le moyen d’une cellule élémentaire de commutation.

11.3. Onduleur a point milieu

11.3.1. Modeéle exact ou instantané

Le mode¢le exact ou instantané prend en compte les commutations des interrupteurs et
les grandeurs instantanées des variables d’état du convertisseur. Il permet de représenter 1’état
de chacune des cellules de commutation du convertisseur a 1’échelle de la période de
découpage et les phénomeénes harmoniques liés a la commutation des interrupteurs [TAC 98].
Ce modele est utilisé pour valider en simulation des lois de commande mises en ceuvre a

partir du mode¢le moyen.
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La figure I1.7 présente un convertisseur multicellulaire série fonctionnant en onduleur
a point milieu capacitif associ¢ a une charge R-L. on alimente la charge par une entrée a point

milieu ce qui nous permet de fonctionner en onduleur.

Ce convertisseur représente une association de p cellules de commutation. Chaque
cellule est formée d’une paire d’interrupteur (sw, sw’) dont 1’état est complémentaire.
L’ensemble des cellules constitue un bras. On remarque qu’entre chaque cellule est inséré un

condensateur flottant.

La mise en équation de cette structure met en ceuvre (p-1) équations liées a 1’évolution
des tensions aux bornes des (p-1) condensateurs flottants et une équation liée au courant de la

charge.

:(t

Figure 11.7 : Onduleur multicellulaire a point milieu capacitif.

Pour établir le modele instantané on suppose que le point milieu est idéal (Ondulation

de tension nulle).

On prend deux cellules (swi-swi’et swi+1-swi+1’) avec leur condensateur flottant (Cy).
L’évolution de la tension aux bornes du condensateur Cy est liée a I’évolution du courant iy,
ce dernier étant fonction de 1’état des cellules adjacentes (cellule k+1 et cellule k) et du

courant de charge i..

Le courant de charge est fonction des signaux de commandes SCj, 44 et SCy:

ick = (SCi41 — SCi)ich (I1.3)

La tension aux bornes du condensateur C, est liée au courant i., par :

dvck
dt

iCk = Ck (II4)
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Dong, il vient :

dvck _ (SCr+1—SCk) -
=T e (IL5)

Cette équation est généralisable aux (p-1) condensateurs flottants.

D’apres la loi des mailles, la tension de sortie Vs est la somme des tensions aux bornes

des interrupteurs "sw’". Ces tensions sont définies par :

Vswk = (Wer — Vek-1)SCre (I1.6)

Vs = S Vowke — 5 = Zhes ok — Vor1) SC — 3 (IL7)
Avec vgo =0 et v, =E.

L’évolution du courant dans la charge est donnée par 1’équation suivante :

v _ Ry (I1.8)

Par substitution de I’équation (I1.7) dans 1’équation (I1.8), nous trouvons :

SC R . E
Vep—1 t T”E —Tlen — 57 (1.9)

diCh _ (SCl—SCZ)
at L

(SC,—SC3) (SCp-1—SCp)

Ve +
c1 L

UCZ + +
L’évolution des tensions aux bornes des condensateurs est régie par 1’équation (IL.5).

Ainsi le modele instantané d’un onduleur multicellulaire série a point milieu est donné par :

dver _ (5C2—5C1)i
ac G

ch

d (5C3—-5C3) .
;’gz = 362 2 (11.10)

dUCp—l _ (SCp—SCp_l)i

dt Cp-r P

diCh (SC]_—SCz) Scp R . E
Teh o) A+ =RE-Zi, -
Cp-1 L L ch 2L

dt L

(SC;—SC3) (SCp—1—SCp)

vC1+ Ucz+"'+

ENP2008 24



Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire

11.3.2. Fonctionnement optimal

Afin d’¢étudier le fonctionnement du convertisseur nous considérons pour simplifier
I’onduleur a deux cellules présenté sur la figure I1.8. Dans cette structure, la cellule 1 est celle

qui est connectée a la charge.

B
o
I

I
SN

\ Y
\
|

...... .

| Cellule 1
I Cellie 2

[ Cellule 2

Figure 11.8: Onduleur Multicellulaire 3 niveaux

Pour simplifier 1’étude on suppose que le condensateur est chargé et reste chargé a sa
valeur d’équilibre E/2 quel que soit 1’état des interrupteurs. La contrainte en tension aux
bornes des interrupteurs bloqués ne dépasse donc pas cette valeur. Les cellules de
commutation sont indépendantes les unes par rapport aux autres et les semi-conducteurs

découpent pendant I’intégralité de la période de modulation.

La figure I1.9 montre qu’il existe quatre configurations possibles pour un convertisseur
multicellulaire 3 niveaux selon les commandes des interrupteurs. Cette structure permet
d’obtenir trois niveaux de tension en sortie : 0 et +£ E/2. Le niveau de tension intermédiaire
(0V) peut étre généré de deux manieres différentes (cas C et D), ce qui implique un transit
d’énergie en fonction du sens de circulation du courant de charge. Cette particularité permet

de controler la tension aux bornes du condensateur flottant.
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Figure 11.9 : Configurations possibles d’onduleur a 2 cellules

11.3.3. Commande des interrupteurs par modulation de largeur I’impulsion (MLI)

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de motifs élémentaires de période tres faible, et de rapport cyclique
variable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est
alors déterminée par un signal modulant que I’on choisit en général sinusoidal. Les ordres de
commande de chaque cellule sont générés par 1’intersection entre une porteuse triangulaire et
le signal modulant. Selon la stratégie adoptée, ce dernier peut étre échantillonné en
synchronisme avec la porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-ci. Chaque
interrupteur commute a une fréquence imposée par celle de la porteuse (notée fgec), comme

indiqué sur la figure 11.10.

ENP2008 26



Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire

Signal modulant
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Figure 11.10 : Principe de fonctionnement de la MLI naturelle.

La commande par MLI nécessite autant de porteuses triangulaires qu’il n’y a de
cellules a commander. De plus, les porteuses sont toutes régulierement déphasées entre elles :
dans le cas d’un onduleur p cellules, la porteuse n°2 aura un déphasage retard de 2m/p par
rapport a la porteuse n°1, la porteuse n°3 un déphasage de 4 /p, ... jusqu’a la porteuse n°p
qui aura un déphasage de (p — 1).2m/p par rapport a la porteuse n°1. Ce déphasage régulier
des porteuses les unes par rapport aux autres est utile pour deux raisons. D une part, il permet
a la tension multiniveaux de sortie d’atteindre ses niveaux intermédiaires. En effet, si toutes
les porteuses étaient en phase, toutes les cellules commuteraient en méme temps et seraient
dans le méme état de conduction. La tension de sortie n’atteindrait alors que ses valeurs
extrémes. D’autre part, le déphasage régulier permet aussi de multiplier la fréquence
apparente de découpage de la tension de sortie : toujours dans le cas d’un convertisseur p
cellules, si I’on note fy¢. la fréquence de découpage de chaque interrupteur, et Ty, la période

correspondante, alors le déphasage régulier des p porteuses triangulaires permet d’obtenir une

Tasc

tension multiniveaux de sortie dont chaque motif ¢élémentaire a une durée —. Autrement dit,

la fréquence apparente de découpage de la tension de sortie vaut p x fg.. [AIM 03]
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Les équations permettant de générer les signaux triangulaires notés tr; évoluant sur

I’intervalle [-1,1] sont :
try = garcsin (sin 2mf,t — @))

tr, = %arcsin (sin 2fpt — ¢ — 2f)) (IL.11)

trp = garcsin (Sin (Zﬂfpt -9 - (p - 1) 2?”))

Si I’angle ¢ présent dans le systeme d’équations II.11 est égale a g, le signal

triangulaire sera centré¢ sur la demi période de la porteuse (donc sur la demi période de
découpage) .
Signal modulant

y

y

IlI '1.
o
VA

VAN p1m( ﬂ:
vt y
|\ I 1+

| AAFE e | oft
Déphli age o }C i J—
retPJd
UUITWM i } P comparateurs

I
Ty

H_ﬂ.
p porteuses
triangulaires

Figure 11.11 : Schéma de principe de la commande en boucle ouverte par modulation de

largeur d’impulsion d’un convertisseur multicellulaire.

La figure II.11 donne le synoptique de la commande en boucle ouverte par modulation
de largeur d’impulsion. La figure II.12.a montre la forme d’onde typique de la tension

découpée obtenue en sortie d’un onduleur monophas¢ multiniveaux. Si E représente la tension
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: . , . E
de bus continu, alors chaque front montant ou descendant de Vs est d’une amplitude égale a=.

; cp 112 . T g¢ ; ;o .
La durée de chaque motif élémentaire vaut =, T étant la période de découpage de chaque
P

interrupteur. La figure II.12.b montre le spectre harmonique de la tension représentée en
figure II.12.a. Ce spectre posséde une raie fondamentale a la fréquence fy. Les raies
harmoniques qui viennent ensuite sont regroupées en familles centrées sur des multiples de
faec (fréquence de découpage par interrupteur). Le déphasage régulier des porteuses les unes
par rapport aux autres permet de d’éliminer des familles enti¢res de raies harmoniques sur la
tension de sortie du convertisseur. Seules subsistent les familles d’ordre p et multiples de p.

Ainsi, la premiére famille se situe a p. f 4., comme indiqué sur la figure I1.12.b.

Tae:/P

Amplitude relative
des raies harmoniques

Tersion de sortie
"ra

= 1
Z XN 7
0 v LN 7 . :
i e i niveaux
y )
ER? = ~ I v I : -"kl- 1 1 | |$|,| L
>y f
forte ’ P-foec 2p.fo
Echelle de fréquence
a) Allure générale de la tension de sortie b) Spectre de la tension de sortie

Figure 11.12 : Allure générale de la tension de sortie d’un onduleur p cellules, et spectre

correspondant.
11.3.4. Equilibrage des tensions aux bornes des condensateurs

Pour que les sources de tension flottantes imposent sur chaque interrupteur bloqué une

contrainte en tension égale a — , il faut que chaque condensateur C;, est chargé a la tension
p

E . . e
k > avec k € [1, ...,p — 1]. Dans cette section on va voir comment assurer 1’équilibrage en

boucle ouverte de ces tensions.
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11.3.4.1. Equilibrage naturel

Pour fonctionner correctement, le convertisseur multicellulaire a absolument besoin

que les tensions aux bornes des condensateurs flottants soient équilibrées a leur juste

E
valeur k >

Cet ¢équilibrage des tensions flottantes s’effectue naturellement, selon un mécanisme

qu'on va rappeler brieévement, a condition que les rapports cycliques soient identiques et que

. . . s A .
le déphasage entre les signaux de commande soit égale a > Supposons qu’au moins 1’une

des tensions flottantes s’écarte de sa valeur souhaitée. La conséquence immédiate sera une
altération des niveaux intermédiaires de la tension de sortie. En effet, la tension de bras (notée
Vs) est une combinaison linéaire de la tension de bus continu (E) et des tensions flottantes
(vcl, Ve ooy ch—1) (équation II.7). Dans un tel cas, le spectre de raies de la tension de sortie
se trouve lui aussi dégradé. Il apparait entres autres une raie harmonique a la fréquence f g,
la ou normalement la premicre famille harmonique se situe autour de p X fze. . Cette

composante harmonique se retrouve dans le courant de sortie du convertisseur. C’est elle qui,

en circulant a travers les condensateurs flottants, va rééquilibrer chaque tension flottante a k >

(k = 1,2,...,p—1). Ceci permet de mettre en évidence que I’équilibrage est lié a la
composante alternative du courant de charge [TAC 98]. Bien sir, pour que le phénomeéne de
rééquilibrage se produise, il faut qu’il existe une relation de causalité entre la tension de sortie
et le courant débité. Cet équilibrage n’est pas envisageable dans le cas d’un fonctionnement a

vide.

Dans le cas d’une charge R-L, la dynamique d’équilibrage est conditionnée en partie
par la valeur de la constante de temps L / R de la charge régissant 1’évolution du courant de
charge i.,[TAC 98]. De plus, pour une résistance donnée, une valeur importante
(respectivement faible) de 1’inductance de charge L entraine une dynamique d’équilibre lente

(respectivement rapide).

La figure I1.13 montre l'influence de la valeur de I’inductance de charge L dans le cas

d’un onduleur a trois cellules ayant les caractéristiques suivantes :

e La tension du bus continu E = 1200V

e La fréquence de découpage f 5. = 10.5kHz
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o Larésistance de charge R = 10Q
e Les capacités des sources flottantes C;=C,= 40uF

e Le rapport cyclique (identique sur les trois cellules) R=0.5

1200

1000

800

600

400

200

tension aux bornes des condensateurs(V)
tension aux bornes des condensateurs(V)

-200

-400
0

b) L=0.1mH
Figure 11.13 : Influence de I’inductance de charge sur 1’équilibrage.
11. 3.4.2. Equilibrage avec un circuit auxiliaire

Le phénoméne d’équilibrage naturel des tensions flottantes permet au convertisseur
multicellulaire de fonctionner en boucle ouverte, sans aucun asservissement de celles-ci.
Cependant, ce phénomeéne est relativement lent. Aussi, il est possible d’en augmenter la
dynamique, grace a un circuit auxiliaire que 1’on place en parall¢le avec la charge. Ce circuit

auxiliaire est un filtre rlc série accordé¢ sur la fréquence de découpage des interrupteurs (fzec)-

SC, sz 8C,

¥ -. Charge

Tt . inductive
i(t) ey
AQ ||t TMITMI el
S— - - — r E i
Cell p Ceii 2 Celi 1 i !
Vi(t) CoRr[]
L

Figure 11.14 : Dispositif favorisant 1’équilibrage naturel: circuit rlc d’aide a 1’équilibrage.
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Le circuit auxiliaire d’aide a 1’équilibrage présente une impédance élevée pour toutes
les fréquences différentes de f,s.. Ainsi, il absorbe un courant négligeable par rapport a la
charge. Par contre, en cas de déséquilibre des tensions flottantes, une composante harmonique
de fréquence f4¢. apparait sur la tension de sortie. Cette fréquence correspond a I’impédance
minimale du circuit auxiliaire, qui absorbe de ce fait un courant important (r est choisie tres
faible). Le circuit auxiliaire amplifie la composante du courant absorbée a f 4., donc il

accélere le phénomene de rééquilibrage.

Le nombre de circuits auxiliaires a mettre en ceuvre est fonction du nombre de cellules
du convertisseur car ce nombre fixe la bande passante comprise entre fus. €t P fasc- Ainsi
pour un convertisseur a trois cellules, un circuit rlc série accordé¢ a la fréquence de découpage
faec est suffisant. Par contre pour un convertisseur a sept cellules, trois circuit rlc en parallele

sur la charge accordés a fye., 2fqsc €t 3 faec seront nécessaires [TEL 07].

Pour montrer 1’apport du circuit auxiliaire en matiere de dynamique d’équilibrage,
nous présentons sur la figure I1.15 deux essais en boucle ouverte avec et sans circuit auxiliaire

dans le cas de I’onduleur a trois cellules ayant les caractéristiques suivantes :

e La tension du bus continu E = 1200V

e La fréquence de découpage f46.= 10.5kHz

e Larésistance de charge R = 10()

e L’inductance de la charge L=0.5mH

e Les capacités des sources flottantes C;=C,= 40uF

e Le rapport cyclique (identique sur les trois cellules) R=0.5
e [La résistance du circuit auxiliaire R,,,=10

e [’inductance du circuit auxiliaire L,,,=1.2mH

e Capacité du circuit auxiliaire C=50nF

e Fréquence propre f,,= 10.5 kHz

e Le facteur d’amortissement &,,,=0.03

ENP2008 32



Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire
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(a) : avec charge auxiliaire (b) : sans charge auxiliaire
Figure 11.15 : Apport du circuit auxiliaire en boucle ouverte.
11.3.5. Modele aux valeurs moyennes

L’inconvénient majeur de la représentation des convertisseurs multicellulaires série
par le modéle exact est qu’elle est discontinue puisque avec les hypothéses posées

(interrupteurs parfait), 1’état des cellules passe de 0 a 1 en un temps nul [GAT 97].

Pour contourner ce probléme, il est possible d’effectuer une modélisation aux valeurs
moyennes du systéme en supposant faible la période de découpage par rapport aux constantes

de temps mises en jeux dans le systéme.

Dans le modele aux valeurs moyennes, chaque grandeur, dans le modele exact, est
remplacée par sa valeur moyenne sur la période de découpage. Ce modéle est continu et

permet de faire la synthése des lois de commande.

Le mode¢le aux valeurs moyennes devient :

dvcy _ (R2—Rq) -
at ¢, ‘e
1

dvcz _ (R3—Rz) -
a ¢, ‘eh
2

(I1.12)

AVcp-1 _ Rp—Rp—1) _
at  C Len
p—1

ENP2008 33



Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire

dicn _ (R1—Ra) (B2—R3) -

R_ E
Doy + Doy + o +
dt L Cc1 L Cc2

R
R e S
Cp-1 L L ch 2L

Ry1—Rp) _
(pz p)v

Avec :

Vekr Leko Lens Vs €t R sont respectivement les valeurs moyennes sur une période de découpage

des grandeurs vy, ick, ich, Vs €t SCy.
11.3.6. Résultats de Simulation

Sur la figure II.16 nous présentons les résultats de simulation concernant un onduleur
multicellulaire a 4 cellules a point milieu, alimentant une charge RL, dont les caractéristiques

sont :

e Latension d’alimentation E = 1200 V

e Les valeurs des condensateurs C;=C,=C5;=40uF
e La fréquence de découpage ;.. = 16kHz

e Larésistance de charge R = 10Q

e L’inductance de charge L = 0.5 mH

Les signaux de commande sont obtenus par modulation de largeur d’impulsions par la

technique MLI naturelle et la modulante mod,, est sinusoidale :
mod;, = r sin (21 fy0at)

Avec r représente la profondeur de modulation comprise entre 0 et 1. Dans notre

application, nous avons choisi r = 0.9.
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Figure 11.16 : Spectre d’harmoniques et formes du courant et de la tension d’une charge R-L ,

=0.9

alimentée par un onduleur multicellulaire a point milieu 5 niveaux pour m=12 et r

35
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La figure I1.17 nous présentons les résultats de simulation pour m=16000/500=32
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Figure 11.17 : Spectre d’harmoniques et formes du courant et de la tension d’une charge R-L ,

alimentée par un onduleur multicellulaire a point milieu 5 niveaux pour m=32et r=0.9

On remarque que la tension aux bornes de la charge évolue entre les tensions — E/2 et
E/2. Le fondamental de cette tension est en phase avec la modulante et sa fréquence est
identique a la fréquence f,,,4. Le courant dans la charge présente un déphasage par rapport a
la modulante, qui est introduit par la charge. On remarque aussi que les harmoniques ce
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de pm f,,q4, et
I’augmentation de I’indice de modulation " m " permet de pousser les harmoniques vers les

fréquences plus élevées et donc facilement filtrés.

Les cellules de commutation sont indépendantes I’une par rapport a 1’autre, ce qui
permet d’utiliser des commandes décalées pour chaque cellule. La figure I1.18 présente les

porteuses, la référence sinusoidale et les signaux de commande utilisés pour générer la tension

ENP2008 36



Chapitre Il : Convertisseur multicellulaire

découpée. Les porteuses occupent 1’intégralité de la plage de modulation. Leur déphasage est

7 \TT
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Figure 11.18 : Porteuses, modulante et signaux de commande de sclet sc2 d’un onduleur FC 5

niveaux

L’inconvénient de ce type de structure est que la tension de sortie ne peut atteindre que
la moiti¢ de la tension d’entrée E, puisque la charge est connectée au point milieu de

I’alimentation. On résout ce probléme en utilisant un onduleur en pont complet monophasé.

11.4. Onduleur monophasé en pont complet

La structure d’un onduleur multicellulaire série monophasé en pont complet est
représentée sur la figure I1.19. Cette structure contient deux bras, le premier bras est
caractérisé par les condensateurs Cij, Cai,..., Cpi1. Tandis que, le deuxiéme bras est

caractérisé par les condensateurs C; 5, Cz2,..., Cp.12.
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Les équations qui régissent le fonctionnement du premier bras sont :

dveciy (5C2,1—5C1,1)i

ch

dvcay (SC3'1_SC2'1)i

ch

dvep-11 (Scp,1—5Cp—1,1)i
dt Cp-11 ch

Le fonctionnement du deuxiéme bras est décrit par le systéme d’équations suivant :

dvciy _ (§C2—SCq13) .
dt Ciz ch

dvcaa (SC3'2_SC2'2)i

ch

dvep-12 (SCp,z—SCp—l,z)i

ch

La tension aux bornes de la charge est exprimée par :

Ven = Us1 — Us2

Avec :

Vst = Vay = (SCu1 — SCo1)vc11 + (SCon — SC31)vcaq + -+ (SCpo1a

sz = Vpu = (SC12 = SCy2)Vc12 + (SCo2 = SC32)Veaz2 + + + (SCpo12 = SCp2 )Vep-12 + SCp2E

- SCp,l)vCp—l,l + SCP,].E
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Figure 11.19 : Onduleur monophasé multicellulaire en pont complet.

La figure I1.20 montre les résultats de simulation d’un onduleur monophasé
multicellulaire série a 4 cellules en pont complet, alimentant une charge RL, dont les

caractéristiques sont :

e Latension d’alimentation E = 1200 V

e Les valeurs des condensateurs C;=C,=Cs;=40uF
o La fréquence de découpage fy.. = 16kHz

e Larésistance de charge R = 10Q

e L’inductance de charge L = 0.5 mH

o La fréquence de la modulante f,,,,4 = 500Hz

Les signaux de commande sont obtenus par modulation de largeur d’impulsions par la
technique MLI naturelle. Les deux modulantes mod; (pour le premier bras) et mod,(pour

le deuxiéme bras) sont données par :

mod; = 0.9 sin (21tf,;,04t)

mod, = 0.9 sin (21t f;,pqt — )
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Figure 11.20 : Spectre d’harmoniques et I’évolution du courant et de la tension aux bornes de

la charge, alimentée par un onduleur monophasé multicellulaire 4 cellules en pont complet

=0.9.

pour m=12 et r
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La figure I1.21 nous présentons les résultats de simulation pour m=32
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Figure 11.21 : L’évolution du courant et de la tension aux bornes de la charge, alimentée par

un onduleur monophasé multicellulaire 4 cellules en pont complet m=32 et r=0.9.

D’apres les figures 11.20 et I1.21 on remarque que la tension aux bornes de la charge
varie entre les tensions — E et E. Le fondamental de cette tension est en phase avec la
modulante et sa fréquence est identique a la fréquence f,,,q4. Le courant dans la charge
présente un déphasage par rapport a la modulante, ce déphasage dépend de la charge, on
remarque aussi que les harmoniques ce regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de p m f,,,04, €t ’augmentation de 1’indice de modulation " m " permet de pousser

les harmoniques vers les fréquences plus élevées et donc facilement filtrés.
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11.5. Onduleur multicellulaire série triphasés

La structure d’un onduleur multicellulaire série triphasé¢ est composée de trois bras
multicellulaires, comme le montre la figure I1.22 En notant I’indice de la phase (j = a, b, ¢),

on a la notation suivante :

» sc pour la commande de la cellule i du bras |

> vg;jpour la tension du condensateur i du bras j

Charge

v

Triphasée

iy

Figure 11.22 : Structure d’un onduleur multicellulaire triphasé.
Le fonctionnement des trois bras est régi par les équations suivantes :

e Pourlebrasa:

dvcya — (SCZ,a_SCLa)L-

dt Cra a

dv SC3 q—SC .
C2,a — ( 3,a 2,a) la (1113)
dt CZ,a

dvep-1,a _ (SCp,a_SCp—l,a)i

a
dt Cp—l,a
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e Pourlebrashb:

dvcip _ (SC2p—SCqp) i
dt Cl,b

dvcap (5C3,b—5C2,b)i
dt Cz_b

dvep—1b _ (SCp,b_SCp—l,b)i
dt Cp—l,b

e Pourlebrasc:

dvey ¢ — (SCZ,C_SCLC)i
dt Cic ¢

dveac (563,c_562,c)i

dt Cac ¢

dvcp—1,c _ (SCp,c_SCp—l,c) ,

dt Cp-1,c ¢

(IL.14)

(IL.15)

Les tensions aux bornes de la charge sont données par :

_ (2vam—vBM—VcMm)
3

Va

_ (-vam+2vpm—vcm)
3

Up

_ (=vam—vBm+2vcym)
Ve = 3

Avec :

(1.16)

Vam = (SCra — SCo0)Vc1a + (SCoq — SC30)Veaa + -+ + (SCpora — SCpa)Vep-1a + SCpoE

vpm = (SCyp — SCop)Verp + (SCop — SCap)Veap + -+ + (SChorp — SCop)Vep-16 + SCppE (I1.17)

vem = (SCre — SCoc Yere + (SCoe — SCa)Veae + -+ (SCpoye — SCpe VVep—1,c + SCp E
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11.6. CONCLUSION :

La commande de la machine synchrone double <¢toile nécessite une tension
d’alimentation a fréquence variable. L’onduleur de tension a MLI (Modulation de largeur
d’impulsions) permet de reconstituer les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou
numériques a partir d’une source a fréquence fixe et tension fixe. Dans cette partie, nous
présentons la modélisation du convertisseur multicellulaire série destiné a alimenter en

tension cette machine.

Les topologies multicellulaires, quant a elles, utilisent la mise en série d’interrupteurs,
assurant la répartition de la contrainte en tension du convertisseur sur plusieurs cellules de

commutation.

L’entrelacement ou le décalage des commandes permet a ces convertisseurs de faire
apparaitre des niveaux de tension E, et de multiplier la fréquence apparente en sortie. Ces
améliorations induisent un spectre de la tension de sortie de meilleure qualité d’un point de
vue harmonique et permettent de réduire de facon significative les besoins en terme de filtrage
(volume, ¢énergie stockée, colt). Pour la topologie multicellulaire série toutefois,
I’augmentation de la tension entraine indirectement une augmentation de la taille des

condensateurs, et au-dela de 6kV, le prix et le volume tendent a devenir prohibitifs.

La nécessité de 1’équilibrage des tensions intermédiaires, et par extension des tensions
aux bornes des cellules de commutation, apparait comme évidente pour les structures
multicellulaire série; ceci afin de garantir une répartition équilibrée de la contrainte en tension
aux bornes des semi-conducteurs de puissance et d’assurer un fonctionnement sain de ces

topologies.
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Chapitre 111 : Association convertisseur-MSDE

I1.1. INTRODUCTION

Le contrdle de couple de la machine synchrone se réalise d’une maniére classique par
action sur la fréquence et ’amplitude de la tension statorique. Par conséquent, pour se donnée
les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer
une tension de fréquence variable. Dans cette étude le convertisseur statique choisi se

constitue de trois étages :

Un redresseur connecté au réseau triphasé d’alimentation, un filtre qui permet de réduire les
ondulations de courant et de la tension, et deux onduleurs qui permettent d’alimenter la
machine par un systéme de tension alternatif a fréquence et amplitude variable. Pour réduire
I’effet des harmoniques qui génent le fonctionnement de la machine, les deux onduleurs sont

commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion.
I11.2. STRUCTURE GENERALE DE L’ALIMENTATION DE LA MSDE

La machine synchrone a double étoile est un dispositif a vitesse variable, ou la
fréquence des tensions d'alimentation est délivrée par un convertisseur statique est asservi a la

position du rotor.

L'existence des deux stators nécessite une alimentation par deux onduleurs de tension

", n

a transistors dont la commande de la MLI est décalée d'un angle "y".

Les deux onduleurs sont alimentés par un méme pont a diodes dont la tension de sortie
est filtrée par un filtre passe-bas LC. Le schéma synoptique d’un MSDE et son alimentation

est présentée par la figure suivante :

Eésean triphasé o
Redresseur Filtre

I

Onduleur multive aux

Figure 11.1 : le schéma synoptique d’un MSDE et de son alimentation.
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111.3. MODELISATION DES CONVERTISSEURS
111.3.1 Modélisation du redresseur

Le schéma de principe d’un pont redresseur est donné par la figure II1.2.

o ok ok 1

vl v2| vi| DI /N D2’ D3’

B B

Figure 111.2 : Redresseur a diodes.
La séquence de conduction des diodes :

D; conduit si V; = max(Vj) ;j=123;i=123
D; conduit si V; = max(V;);j = 1,2,3; i = 1,2,3

La tension de sortie du redresseur «Ud » est :

Usj=max(V)—min(V);j=1,2,3

Foo T T T T

S R il ____________::_,,.,-:-:___+__-_____§_______; ------- e —

500 —--.-"-\q‘-;.r'\-- ...... -'a.,_.\_..__.\a.'----..:'\.wr" "'\_'_.-E:‘--___--_::.L'a.-f’.i::_“- - ;:-_1,"'.-_
F T J NSRS S ) S .

=00 [ ¥l ) M e ; y-'!"?.{':'.!.;__,_,--.ﬂ:-- ___.é. .__._,..«.FI_:';,.':E']._._ ...... —
AT | I '

D00 |- =B b mmm e d e e ey T B L. ey PP S —

T

1000 _......';;'_. ................... '.‘--.-.-'---.é------é------é-d;.—'}ﬁ;“---- ...... —
' - o i : A :

] T e B et S N Rt Ry
ey S SN NS SN SRS S5 NURS 7GRS UM SO0 N S
'2':":' o __1-"'"""".' """ """"i--"'.-'-E'-.----_i'"----i_"'-.--'-:."'\.'__.'_

ETRTR ] = S B T T =

[m} 0,002 0004 D.00s 0002 0.01 0012 00174 DO O.01=2 0.0z

Figure 111.3 : tension redressée
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111.3.2. Modélisation du filtre

Le filtre est constitué¢ d’une inductance montée en parallele avec un condensateur. La

figure (I1.4) le schématisé.

I Ly i
rmaii| ey
u I‘l IF' i
Cy _ i

Ua

Figure 111.4 : Filtre (LC)

Le condensateur permet d’obtenir a I’entrée de 1’onduleur une tension U sensiblement
constante, et d’absorber le courant négatif restitué¢ par la charge. L’inductance permet de

rendre sensiblement le courant constant.

Le filtre est modélisé par les équations suivantes :

vy _ i(l -1 (IIL.1)
dt Cf d S
La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante :
) SR (11.2)

T Ug 1+(J/LrCrs)?

Pour dimensionner le filtre, les parametres sont choisis tels que sa pulsation de
résonance est nettement supérieure a la pulsation d’utilisation, afin de minimiser I’influence

des harmoniques d’ordre supérieur provoques par I’onduleur : ws > w. [YOU 07]
D’ou la condition au choix de Lf et Cr:

Dans notre cas nous avons choisis : L;=0.01H et C;=250 uF.
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111.3.3. Modélisation de I'onduleur de tension

Les onduleurs de tension font la patrie essentielle de systéme d’alimentation, ils
constituent une fonction incontournable de 1’¢électronique de puissance. Ils sont présents dans
des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de la
variation de vitesse des machines a courants alternatif. La forte évolution de cette fonction
s’est appuyée, sur le développement de composants a semi-conducteurs entierement
commandables, puissants, robuste et rapides, d’autre part, sur I’utilisation des techniques de

« modulation de largeur d’impulsion ». [D3176]

Dans notre cas [’alimentation de la MSDE est réalisée a travers deux

onduleurs multicellulaire série triphasé, La structure de chaque onduleur est composée de

trois bras multicellulaires. Chaque bras est composée de 4 cellules comme le montre la figure

I11.5, En notant I’indice de la phase (j = a, b, ¢)

5Waa W, SWo , 5Wla
I e -
L 32 L:'j_] l:"..a ) 4
. —p—
E V 34 Vela Vel -
e 34 o F'd a . 'l.u‘.:l . .E
i §W4a sW3a W2 SWia
1 - -k -~ -
e —r  —P —k
Vo' Vw3’ Voy2a' Vorla'
SWyb 5Wap SW2 L Wik
S o 7 -
JC3p Cap JC1p ' B
—'_
Vogp - Vb Veld| ™™ )
oalienh . -liap _ fel b . '
SWah l( Wk Wa Wk
— P P |
— — — —
Vond b Vor3 b Vo b’ Voul b
W4, W3, 502 . W
] | 1_/ T/_
_LC' e Cae Cie ) C
Vo3 Vae Vele i,
A, i, . B, .
SWac Y 3 SWae W2 ’ SWie
L - - —
—— —_— — —
Vowde Vg3 Veude® Voule®

Figure 111.5: Onduleur triphasés Multicellulaire Série a cinq niveaux
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Le fonctionnement des trois bras est régi par les équations suivantes :

e Pourlebrasa:

dveiq (SCZ,a_SCLa)i

dt Cia a

dv SC3 q—SC .
cza _ (SC3,a=SCz,a) iy (IT1.3)
dt C2a

dvezq (564,a_5C3,a)l-
dt Caq a

e Pourlebrashb:

Averp (Scz,b—SCLb)i

dt Cl,b
dv SC3 p—SC .

cap _ (SCap=SCap) ;. (IIL4)
dt Cz’b

dvezp (5C4,b—5C3,b)l-

dt Csp b

e Pourlebrasc:

dveic (SCZ,C_SCLC)i

dt Cic ¢

dv, SC3 —SC .
c2,Cc — ( 3,C 2.C) lc (IIIS)
dt Cac

dvezc (SC4,C_SC3,C)I:
dt Cac ¢

Les tensions aux bornes de la charge sont données par :

_ (2vamy—-vBM—vcm)
a = 3

_ (_UAM+2:BM_VCM) (I11.6)

VUp

_ (=vam—vBm+2vcy)
V. = 3

Avec :

Vam = (Scl,a - SCZ,a)vcl,a + (SCZ,a - SC3,a)v62,a + (SC3,a - SC4,a)v63,a + SCyoE
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vgm = (SCp — SCop)Verp + (SCop — SCs)Verp + (SCsp — SCap)Vesp + SCupE  (IIL7)

Uem = (Scl,c - SCZ,C )vcl,c + (SCZ,C - SC3,C)vC2,C + (SCB,C - SC4,C )vc3,c + SC4-,CE

L’onduleur est commandé par la technique MLI naturelle, les trois modulantes mod,

(pour le premier), mod, (pour le deuxieme bras) et mod; (pour le troisieme bras) sont

données par :

mod; = rsin(2nf,0at)

mod; = rsin(2nfeat — 2?")

mod; = rsin(2nfoat — 4?")

. La figure II.6 présente les porteuses, la référence sinusoidale. Les porteuses

occupent I’intégralité de la plage de modulation. Leur déphasage est égal a 2?”
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Figure 111.6 : Porteuses, modulantes pour m=12 et r=0.9

Les figures II1.7 1I1.8 et III.9 présentent les résultats de simulation d’un onduleur
triphas¢ multicellulaire série a quatre cellules (cinq niveaux) alimentant une charge R-L

triphasée pour différent valeurs de I’indice de modulation m
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C2=C3=40},LF.

0.5 mH.

J4
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La tension d’alimentation £ = 1200 V.
Les valeurs des condensateurs C;
La résistance de charge R = 10Q.
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Figure 111.7 : Spectre d’harmoniques et formes du courant et de la tension d’une charge R-L
triphasée, aliment
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Figure 111.9 : Spectre d’harmoniques et formes du courant et de la tension d’une charge R-L

triphasée, alimentée par un onduleur triphasé multicellulaire 5 niveaux pour m=32et r=0.9

On remarque que la tension aux bornes de la charge varie entre les tensions — E/ 2 et
E/ 2. Le fondamental de cette tension est en phase avec la modulante et sa fréquence est
identique a la fréquence f,,4. Le courant dans la charge présente un déphasage par rapport a
la modulante, ce déphasage dépend de la charge, on remarque aussi que les harmoniques se
regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 4m f,,4, et
I’augmentation de I’indice de modulation " m " permet de pousser les harmoniques vers les

fréquences plus élevées et donc facilement filtrés.

111.4. ASSOCIATION ONDULEURS -MSDE

La figure III.10 représente 1’association des deux onduleurs multicellulaire a cinq

niveaux et la machine synchrone double étoile ou les deux onduleurs sont commander par la
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technique MLI triangulo-sinusoidale. Les signaux de commande du deuxiéme onduleur sont

décalés d’un angle y par rapport a ceux du premier onduleur.

84

[ COMMANDE |
MLI
EEREEN :
() ONDULEUR (1) v '
f A~
72 [ MSDE }—Crx
R 1w
E .-
) | ONDULEUR () #
FTTTTT ['J
COMMANDE
MLI

Figure 111.10 : Structure générale de 1’alimentation de la MSDE
I11.5. SIMULATION ET INTERPRETATION

La figure III.11 qui représente la simulation du comportement dynamique de la
machine synchrone a double étoile alimentée par deux onduleur multicellulaire a cinq niveaux
commandés par la technique MLI trangulo-sinusoidale lors d’un démarrage a vide et puis

I’application d’une charge Cr=10Nm a I’instant t=1.5s montre :

Le couple électromagnétique varie d’abord d’une fagon brusque au démarrage de la
machine en suite se stabilise en régime permanant a une valeur de 10Nm, composant le
couple de charge applique a t=1.5s apres une durée de 5s. Le couple est ondulé entre 6Nm et

15Nm, ces ondulations sont dues a celle du courant.

La vitesse de rotation chute a la valeur de 314rad/s qui est la vitesse nominale de la

machine.

Le flux statorique atteint une valeur de 1Wb et le courant d’excitation 1A en régime

permanent.
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111.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure générale de I’alimentation de la
MSDE par deux onduleurs multicellulaires a cinq niveaux commandés par la technique MLI

triangulo-sinusoidale.

L’¢tude des caractéristiques de la tension de sortie a montre qu’elle présente des
harmoniques faibles. Les harmonique de la tension se regroupent en familles concentrés

autour des fréquence multiple de 4 m f,,04-

La commande de 1'onduleur par la technique MLI nous permet de se rapprocher du cas
idéal c'est-a-dire de l'alimentation sinusoidale. Par conséquent, on aura des courants de
circulation relativement faibles, qui se traduisent par une réduction des ondulations du couple,

et une amélioration du courant statorique.
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Figure 111.11 : performance de la conduite de la MSDE alimentée par deux onduleurs de
tension a cinq niveaux commandés par la stratégie MLI trangulo-sinusoidale.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MSDE

IV.1. INTRODUCTION

Parmi tous les types des machines électriques, la machine qui répond le mieux aux
exigences lies aux systemes d’actionnement est la machine & courant continue. Dans ce type
de machine le courant d’induit produit le couple et le courant d’induction engendre le flux. Il
est alors facile de réaliser une commande du couple et du flux de la machine de maniére
indépendante et précise, et d’assurer des réponses dynamiques excellentes. Cependant, cette
machine présente des inconvénients dus au systéme balais-collecteurs ce qui I’empéche d’étre
utilisée dans des milieux explosifs et corrosifs. Par conséquence, les recherches sont
orientées vers I’étude de nouveaux variateurs de vitesse équipés de la machine a courant
alternatif alimenté par des convertisseurs statique [MOU 06] .La difficulté de commander une
telle machine réside dans la non linéarité du modéle et le fort couplage entre les grandeurs

statoriques et les grandeurs rotoriques.

La commande vectorielle est I’une des méthodes de commande appliquée aux
machines électrique .Elle permet d’assurer le découplage entre les variables internes de la
machine et d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere

optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants.

Dans ce chapitre nous appliquons la commande vectorielle a la MSDE afin de pouvoir
commander le flux et le couple séparément. Pour le réglage de la vitesse nous utilisons un
simple régulateur PI. Les résultats de simulations montrent I’efficacité et la robustesse de

cette commande.

IV.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le principe de base de la commande vectorielle a été proposé par BALSCHKE et
HASSE dans les années 70. Cette commande consiste & orienter le vecteur courant et le
vecteur flux afin de rendre le comportement de la machine synchrone similaire a celui d’une
machine a courant continu a excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur contrdle le flux
et le courant d’induit contrdle le couple. 1l s’agit de placer le référentiel (d, g) de sorte que le
flux soit aligné sur I’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandeé par la composante directe du

courant et le couple est commandé par I’autre composante. [MAH 96]

Le but de la commande vectorielle appliquée a la MSDE est d’éliminer le probléme de

couplage entre I’induit et I’inducteur en dissociant le courant statorique en deux composantes
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MSDE

en quadrature, Par conséquent, I’expression du couple montre que pour le contrdler, il faut
contréler les courants I, I; .Ainsi le comportement de la MSDE devient similaire a celui de

la machine a courant continue (figure 1V.1).

If la Id1 -

Igl |Découplage (dg)l

=Y L .
E
: &
k= Iy
Iq2 Découplage (do)z
Machine & courant continue BN

Figure IV.1 : principe de la commande vectorielle
IV.3. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSDE A 14 NUL

Le principe de cette commande consiste a contréler le couple électromagnétique par
une seule composante du courant, donc de maintenir les courant I, et I;, nul et d’assurer le

controle par les composants en quadrature I, et I, seulement.
Le couple électromagnétique de la MSDE est donné par:

Cem = PlParlgr + Pazlqz — Pg1lar — Pg2laz] (IV.1)
Apres I’application de la commande vectorielle I’expression 1V.1 devient:

Cem = P[Parlgr + Pazly2] (IV.2)
Ce qui ressemble au couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Com = kalq (1V.3)

d)a = Klf
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1VV.3.1. Etude en boucle ouverte

Dans ce cas en agir directement par des fonctions logiques qui sont générées via la
comparaison des tensions de référence qui sont fournis par le couple de référence aux

tensions réelles de la machine.

Cette méthode consiste a imposer les courant I;; et I, nuls et les courant I, et I,
sont déterminés a partir du couple de référence, ces courant nous permettent de déduire les

tensions de références (d, q).

Les tensions qui sont fournies par le bloc de découplageVe:, Va2, Vg et Vg2
assurent le contréle des courants et le passage des grandeurs réelles se fait par la

transformation de Park inverse.
I1V.3.1.1. Structure du bloc de découplage

La structure du bloc de découplage est donnée par :

Idl* = Idz* =0

[t *— _Cim (1V.4)
q1 — g2 — 2pMygqly
(Vi = (Mfdlf) wr(Lq at Mq[(’zkz)

o = RS w1t (Lq o+ Mgley) + wr(Mgaly) vs)

Viz = E(Mfdlf) — wy(Lqlgz + Molg)
Vo2 = Rsljy + — (Lq o2+ Mgliy) + wp(Mggly)

. o N

Com BLOC > Vas

iy

LT

r ) DE .

—dez

& »  DECOPLAGE Voo
N Y

Figure V.2 : structure du bloc de découplage
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Cem*
—_—m

Wi

¥
Bloc de
Découplage

&
7

|

Vdq*(D)

.

' HHH g D

Figure V.3 : schéma du bloc de découplage de MSDE alimenté par deux onduleurs

multicellulaires.

La simulation numérique de cette technique de commande a été faite en imposant le

couple de reférence Cen* comme I’indique la figure 1V.4.

15

[
o

I
I
I
I
I
I
I
I
[ [ I [
I I I I
= I I I I
é I I I I
= I I I I
g | | I I
© | | | |
I I I I
L] e T T Rt R [ e
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
0 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figure 1V.4: Couple de référence Cem™

ENP2008 58



Chapitre IV : Commande vectorielle de la MSDE

I1V.3.1.2. Simulation et interprétation des résultats

Pour évaluer la performance de la commande vectorielle de la machine synchrone a
double étoile en boucle ouverte, nous simulons le fonctionnement globale de I’ensemble bloc
de découplage, onduleur de tension et le machine, nous choisirons un couple de référence

Cer,” variant comme I’indique la figure 1V 4.

» Les deux onduleurs sont commandés par la technique MLI trangulo-sinusoidale.

> La figure 1V.5 illustre les résultats de simulation. L’analyse des courbes obtenue
montre que le couple électromagnétique suit parfaitement le couple de référence avec
un léger dépassement causée par la variation brusque de la consigne C,,,,".

» La composante directe du courant est sensiblement nulle cela montre I’effet du
découplage des différent grandeurs, cependant la présence de I’onduleur engendre des
ondulations autour de sa valeur moyenne.

> Lacomposante en quadrature du courant i, est I"image du couple.

> Le courant d’excitation prend un temps relativement lent pour attendre le régime

nominale d’ou la nécessité de sa régulation.

Figure IV.5: Commande vectorielle en boucle ouverte (technique de commande par MLI

triangulo-sinusoidale) sans régulation du courant d’excitation
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1V.3.1.3 Réglage de courant d’excitation

Pour une charge donnée, le couple électromagnétique dépend de courant d’excitation
Ir. Afin d’assurer le découplage de la machine, notamment aux démarrages, il est nécessaire
de reguler ce courant a sa valeur de référence. Permettant ainsi d’assurer un fonctionnement
similaire a celui d’une machine a courant continue. A cet effet, nous introduisons un hacheur
a transistors de fréquence de découplage de 2 KHz qui alimente le circuit d’excitation.

L asservissement de cette hacheur est réglée par un régulateur de type Pl. [NEZ]

o B

Ifref ¥, :’ Uem : o
If

Figure 1V.6 : Régulation de courant d’excitation par un hacheur

AN AN NN NN NN
VNN NN NNN YV

0 o0s 0z
4
a5 _
o . . .
O vre) 0 00s 001 0015 002
20
z0 |- _
10 |- _
a . . .
O Q.00s SRSk 0015 0.0z

Figure IV.7 : Fonctionnement d’un dispositif de contrdle

La boucle de régulation du courant d’excitation I est représentée par la figure 1.8
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Ieves I
Figure 1V.8 : boucle de régulation de courant d’excitation
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Sk, +k; N
Fr=—o 2t =20 (IV.6)
Lgs +(Rf+kp)5+ki D(s)

Pour avoir un comportement bien amortir avec un amortissement optimale les
parameétres de régulateur en été choisir par la méthode des p6les imposée. [BUH 88]

I 457
: =

Figure 1V.9 : Méthode des poles imposés

Enprenantp; = —p + jp et p, = —p — jp.
L’ équation du dominateur peut s’écrire :
D(s) = (s = p)(s = p2) = 5% = (p1 + P2)s + P12 (IV.7)

Par identification on obtient :

k, =2L:p — R
p P — Ry
{ki _2p2L, (1V.8)
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Cem*

Wt

Bloc de
Découplage

L 3

Figure 1V.10 : schéma globale de la commande vectorielle a 1d=0 en boucle ouvert avec

régulation de courant d’excitation

IV.3.1.4. Simulation et interprétation

La figure 1VV.11 montre les performances de la commande aprés I’introduction de la

boucle de régulation du courant d’excitation /.

On constate que le couple électromagnétique C,,,, suit sa référence imposée C,,,," , cela
dd au réglage du courant d’excitation. Il est claire aussi que les courants I, I, représentent
I’image du couple, et que les courants 1,4, I;, sont sensiblement nuls, cela montre en effet le
découplage entre les différent grandeurs. De plus le courant d’excitation atteint la valeure de

reférence I, rapidement.
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2 | | | 20 | | |
o T e
=0 e =00 Lo
s L = A
o | | | . | | |

2 | | | < 0 | : :

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

2T T O
= =g L

0 S 10 S

0 1 2 3 a 0 1 2 3 4

Figure 1V.11 : Commande vectorielle en boucle ouverte (technique de commande par MLI

triangulo sinusoidale avec régulation du courant d’excitation

IVV.3.2. Commande vectorielle avec réglage de la vitesse de la MSDE (étude en boucle

fermée)

Le réglage de la vitesse se fait par la synthése des régulateurs aux moyens des
techniques classiques développées pour les systemes linéaires et cela grace au découplage du
modele de la machine synchrone double étoile [BER 04] [NEZ 05]. Pour avoir de bonne
réponse dynamique en vitesse et en courant de la machine, il a été appliquée un régulateur de
type PI. Le systeme de la figure 1V.12 est constitue du modéle de la machine, la structure de

commande et la boucle de régulation.

Var™ ¢ . \
) . » Modele de
=) gl
2 & [ ™ la MSDE
) E—q ;’ Wy
20 Ve’ ’
3
= 9 v," | Onduleurs
A\ /

Figure 1V.12 : Boucle de régulation de vitesse de la MSDE
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IVV.3.2.1. Calcul du régulateur de vitesse
a) Détermination de la fonction de transfert

A partir des équations électriques et mécaniques de la MSDE on obtient la fonction de

transfert en boucle ouvert.

Le systéeme d’équation en tension est donné par :
d
(Var = Relay + = (Lalas + Malaz + Myalr) — 0r(Lglgr + Mglg2)
VCI

da
$Vaz = Rslaz + — (Lalaz + Malaz + Mpaly) = wr(Lglgz + Mglgn) (IV.9)

d
1 = Rlgs + 5 (Lalgn + Molg) + wr(Lalay + Malaz + Mpaly)

e
Vaz = Relgz + - (Lalgz + Mglg2) + wr(Lalaz + Malas + Mpaly)

d

Cem = PlParlgr + Pazlqz — Pq1lar — Pg2laz]

Le bloc de découpage fournir les tensions V1", Vaz', V1 et Vo'

* e * *
(le = (Mpalp) = wr(Lalgr + Mgl,)
V* — V*
{ d*z dl* . * * (Iv.10)
I q1 = RSIql +E(Lq q1 + MqIQZ) + wT‘Mdef)
(;2 = ;1

Dans le systeme président les courant I3, et Iz, sont constant donc il devient :

(Vir = 5 (Malp) + wr (Lalgs + Myliz)

Va = Vax (IV.11)
V(;l = RS ;1 - (l)-erdIf

*
V2 = Va1

Les courant I, et I, s’écrivent :

* 7% __ Cgm

=l = (IV.12)
_ g _ g

Ip =52 etlp =1 (IV.13)
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L
Avec: T, =R—q

D’ouona:
Cem
Cem = r‘res (|V14)
A partir de I’équation mécanique :
d
Cem — Cr — Q2 :]E-Q

Onaura:

_ Cem_Cr . _ L
Q(s) = Tt Avec: T, = -

En remplagant le couple par la relation V.14 on aura :

Q(s) = Com . (IV.15)

fr(1+Tes)(1+T,5) fr(1+Tys)
-Q(S) = Fbocem* - E’(S)Cr
D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :

Q(s) 1
Cem fr(147Tes)(1+Tm,s)

Fyo(s) = (IV.16)

La figure 1VV.13 montre le schéma structurel de systéme a régler en boucle ouverte.

Q(s)

Com” 1
4{ fr A+ 1.5).(1+1,5)

Figure 1V.13: schéma structurel de systéme a régler en boucle ouverte
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En insérant un régulateur de type PI dans la boucle de régulation de systeme, le

schéma structurel en boucle fermé sera donc comme I’indique la figure 1V.14.

Kk kEW Com’, 1 » Q(5)
pW+T fr(1+ 1e8) (1 + T s) i
Figure 1V.14: Schéma structurel en boucle fermee
La fonction de transfert en boucle ouverte devient :
Kiw 1
Ftbo (S) - (kpw + T) (fr(1+‘res)(1+rms))
b) Dimensionnement de régulateur de vitesse

Ona:
() = Frpo(5) (Qre(5) = (s) ) = Fo(5)C;

Donc :

_ Fepo(s) _ Fr(s)

Us) = 1+F¢ho(s) Lres 1+Ftho(S) Cr (V17)
Q(s) = Fpp ($)Qpes — Frp ()G

D’ou:
Fupp(s) = Epwstiw) = N (IV.18)

JTes3+(UJ+fTe)s?+(kpw+fr)S+Kiw T D(s)
Dans notre cas :
Jte =0

frte = 0
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Donc .
D(s) = Js? + (kpw + fr)s + ki (1V.19)

Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal les

parameétres de régulateur on été choisis par la méthode des pdles imposeés :
En prenantp; = —p + jp etp, = —p — jp.
L’équation du dominateur peut s’écrire :

D(s) = (s —p1)(s —p2) = s* — (p1 + p2)s + 1P

Par identification on obtient :

{kpw =2p—fr
kiw = 2]p2
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)
-
L -
Vdgq*(D)
q*
Cem* o 2 ::‘ -?Jdr
e
we | g2 o)
R p
I e 7
Y Vdg*(l)
J'i.B )
Pl 8 J
f? @ Wref nimls
o L _I'é_
Wi

Figure 1V.15: schéma de la commande vectorielle en boucle fermée de la MSDE alimentée
par deux onduleurs de tension a 4 cellules commandée par la stratégie MLI triangulo-

sinusoidale

1V.3.2.2. Réglage des courants lg; et I,

La relation qui existe entre Vjq et I3 donner par la relation (1VV.19), permet d’avoir un

régulateur de courant l4 pour améliorer les performances de la MSDE. [BUH 88]

Va = (Rs +sLg)ly (1V.20)
La fonction de transfert pour cette régulation est :
_ kpds‘l'kid
FL(S) - Ld52+(Rs+kpd)S+kid (IV21)
68
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Le schéma bloc de la régulation est représenté par la figure suivant :

Figure 11.16 : boucle de régulation des courants
Pour le calcule des parametres du régulateur Pl on utilise la méthode des p6le imposer

on obtient :

{kpd = 2Lgp — Rs
ki = 2Lqp®

=
Bloc de
décounlace

[.,

Figure 1V.17 : schéma globale de la commande vectorielle en boucle fermée avec régulation

des courant I et l4
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1VV.3.2.3.Résultat de simulation

Les performances de la commande vectorielle a Iy nul avec régulation de vitesse et

réglage du courant g, ont été testées pour les trois cas suivants :

> Réponse a un échelon de vitesse de 100rad/s fonctionnement a vide. figure
V.18 (a)

» Réponse a un échelon de vitesse de 100 rad/s avec application d’une charge
Cr=10N.m a I’instant t=1.5s. figure 1V.18 (b)

> Réponse a une inversion de sens de marche pour 100rad/s a -100rad/s. figure
V.18 (c)

Nous remarquons que :

» La vitesse suit parfaitement sa référence et que la perturbation est rejetée.

» Le courant Iy présente des pics au démarrage et a I’instant de I’inversion de
sens de marche de la MSDE puis il s’annule rapidement.

» Le régime de fonctionnement sévére imposé a la machine n’affecte guere le

découplage. Ce derniere est insensible a la variation de vitesse et de la charge.
IV.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle de la machine synchrone
a double étoile alimentée par deux onduleurs de tension & cing niveaux commandés en

tension par la stratégie MLI triangulo- sinusoidale.

Dans notre cas cette commande est réalisée avec la stratégie Iy nul dans le but de
rendre la commande de la MSDE similaire a celle d’une machine a courant continue a

excitation séparée.

Pour la technique de commande (l4 nul) nous avons montré a travers la simulation
numérique, le decouplage effectif entre le courant et le couple qui présente une certaine
simplicité de mise en ceuvre et qui nous a permis d’obtenir des performances dynamiques plus
élevées, de plus nous avons montre que pour avoir de bonnes performances dynamiques il

faut procéder a une régulation de la vitesse ainsi que les courants Iget .
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Figure 1V.18 (a) : Commande vectorielle en boucle fermée de la MSDE alimenté par deux

t(s)

onduleurs a quatre cellules contrdlées en tension, avec le réglage de Iqet I, sens direct

t(s)

t(s)

Figure 1V.18 (b) : Commande vectorielle en boucle fermée avec réglage de I et I, et

1.5s

1I0N.m al” instant t

I’application d’un couple de charge Cr
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(s/pes)im

t(s)

)

S

(

Figure 1V.18 (c) : Commande vectorielle en boucle fermée avec réglage de Iq4 et Iz inversion

t

de sens de marche

72
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s’intéresse a la commande vectorielle de la
machine synchrone & double étoile alimentée par deux onduleurs multicellulaires a cing
niveaux.

Le premiere chapitre a été consacré a la modélisation mathématique de la machine
synchrone double étoile avec une application d’une alimentation idéale. En utilisant des
hypotheses simplificatrices habituelles et I’utilisation de la transformation de Park a
permis de simplifier ce modéle et d’éliminer la complexité du modéle vis-a-vis de la
variation des parameétres de la machine en fonction de la position.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les principales topologies
d’onduleurs multiniveaux, on distingue trois types :

» les onduleurs basés sur la mise en cascade d’onduleurs & deux niveaux
» les onduleurs a structure NPC
» les onduleurs multicellulaires série.

Cependant, la stabilité des tensions aux bornes des condensateurs flottants qui
assurent la génération des niveaux intermédiaires doit étre assurée. Dans la topologie
multicellulaire série, il a été montré qu’un fonctionnement optimal est obtenu lorsqu’un
déphasage régulier est appliqué a chaque porteuse et si tous les rapports cycliques
appliques aux différentes cellules de commutation sont identiques.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté la structure générale de
I’alimentation de la MSDE ainsi que la structure de I’onduleur multicellulaire a cing
niveaux commandé par la technique MLI triangulo-sinusoidale et puis I’association de ce

dernier avec la machine.

Au quatrieme chapitre nous avons présenté la commande vectorielle a 14 nul de la
machine synchrone double étoile alimentée par deux onduleurs multicellulaires a cing
niveaux.

On a pu ramener le comportement de la machine synchrone double étoile a celui
d’une machine a courant continu a excitation separée, les résultats de simulation obtenus
ont montrés que la commande vectorielle donne des résultats satisfaisants de point de vue

découplage de la machine.
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Conclusion générale

Pour I’étude en boucle fermé nous avons proposee le régulateur de type PI pour
le réglage de la vitesse. Les résultats obtenus ont montrés des performances satisfaisantes
au régime statique et dynamique.

Notre travail est loin d’étre achevé et pourra étre prolongé dans plusieurs
directions en particulier :

» lutilisation des techniques intelligentes telles que la logique floue, les réseaux de
neurones et les algorithmes génétiques.
» réalisation d’une plate forme expérimentale en utilisant soit des cartes DSP tres

performantes ou des circuits intégres spécifiques (FPGA, ASIC, .....).
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Annexe

ANNEXE

Les parameétres de la machine synchrone double étoile sont :

e Puissance nominale pn = SkW

e Tension nominale V, = 232V

e Résistance d’une phase statorique R, = 2.35Q

e Résistance rotorique R =30.3Q

e Inductance sur I’'axe d Lys = 0.1961H

e Mutuelle sur I’axe d M, = 0.185H

e Inductances sur I’axe q Ly = 0.1105H

e Mutuelle sur I’axe g M, = 0.1005H

e Inductance rotorique Ly = 15H

e Mutuelle (stator-rotor) Mg, = 1.518H

e Courant d’excitation I =1A

e Moment d’inertie J = 0.05N.m.s?/rad
e Coefficient de frottement fr = 0.001N.s/rad
e Nombre de paire de pble p=1

e Déphasage entre les deux étoiles y = 30°
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