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Résumé

De nombreux équipements d'é¢lectronique de Puissance utilisent des associations série ou
parallele de semi-conducteurs ou des convertisseurs (appelés généralement « Power electronics
building bloc : PEBB», qui demandent une forte puissance. A cet effet la mise en parallele des
onduleurs est souvent utilisée afin d'atteindre des niveaux de puissances au dela de la capacité de la
plus grande puissance que peut fournir une structure singuliere.
Dans ce contexte, nous présentons, dans le cadre de ce travail, la modélisation moyenne de «n»
onduleurs mis en parallele associé a une charge, dans le but d'établir un modele, qui permettra d'une
part de trouver une solution analytique quelque soit le nombre de module mis en parall¢le et d'autre
part d'¢laborer modele moyen en régime permanent et dynamique du systéme global. Commengant
par le principe d'application de la technique de la moyenne dans I'espace d'état sur un systeme
quelconque. Suite a une application de cette technique au systeéme physique constitu¢ «n» onduleurs
mis en paralléle sortant par un modele analytique représente le fonctionnement de systeme étudié. En
exploitant le modéele obtenu pour une analyse de performance de systéme étudier.

Mots clés : Modélisation moyenne, mise en paralléle des onduleurs, simulation
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Abstract

Many power electronics equipments use the serie or paralleled connection of semi conductors
devices or converter (generally named Power Electronics Building Bloc” PEBB”) to increase of the
power demand.
As a matter of fact, parallel connection of inverters is often used to meet higher demand of power and
current that a single inverter canot handle.
In this context, the technique describes a simple averaging inverter model which allows the system to
be analyzed and controlled accurately and rapidly without requiring the complexity of full switched
inverter topologies to be simulated .
The analytical solution found from the steady and dynamic state analysis, has given the apportinuty to
have a better understanding of the overall system performances and this by scrutinizing the different
transfers functions .

Key words : averaging modeling , parallel inverters , simulation
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Introduction générale

Une des branches de I’électronique, en pleine expansion, est 1’électronique de puissance qui traite
et controle I’énergie électrique ainsi que sa conversion en d’autres formes d’énergie afin de fournir

des tensions et des courants aux différents types de charges selon les applications [1].

Les convertisseurs statiques d’énergie électrique représentent le véritable coeur battant de tout
systeme é€lectrique . Ils doivent a partir d’une source d’énergie brute, alimenter les différents circuits

en énergie, avec un flux maitrisé€ et adapté aux conditions de fonctionnement.
Les convertisseurs statiques sont constitués essentiellement de deux types d’éléments :
- les composants passifs (condensateur et inductance) qui assurent le stockage de 1’énergie ainsi
que le filtrage des ondes de tension et de courant.
- les composants a semi-conducteur jouant le role d’interrupteur et dont la commande permet le

contr6le du transfert de la puissance entre le générateur et le récepteur.

Si I’on sait aujourd’hui remplir toutes les fonctions de conversion, les concepteurs s’efforcent

d’améliorer continuellement certaines performances [2].

Si la réduction du colt d’exploitation global est bien souvent le critere principal pour I'utilisateur

final, cet objectif ultime doit étre décomposé en plusieurs objectifs intermédiaires :

- augmentation du rendement ;

- amélioration de la puissance massique et volumique ;
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Introduction générale

- augmentation des performances dynamiques ;
- réduction des perturbations ;

- recherche d’une meilleure siireté de fonctionnement.

L’ évolution de ces qualités est largement due a I’amélioration des performances des semi-conducteurs

de puissance qui a été tres importante ces dernieres années [1].

L’ évolution des performances des semi-conducteurs doit ainsi étre accompagnée d’une refonte des cir-
cuits de 1’électronique de puissance pour apporter une amélioration notable des équipements. L’im-
portance des travaux réalisés sur la commutation douce depuis les années 80 est un exemple qui

illustre bien cette nécessité[2].

De nombreux équipements d’électronique de puissance utilisent des associations série ou parallele
de semi-conducteurs ou des convertisseurs(appelés généralement "Power electronics building bloc :
PEBB”) , pour le transport de I’énergie en courant continu, la traction ferroviaire et maritime [3],les

équipements d’électrolyse industrielle en fournissent des exemples prestigieux (TGV, etc. ...) [4].

Parmis les motivations qui nous ont poussé a considérer la mise en parallele des onduleurs sont :

- Atteindre des puissances inaccessibles a des composants uniques (ex : associations de Thyris-
tors sur les réseaux ou associations de GTO en traction).

C’est évidemment la motivation premiere de beaucoup de réalisations de forte puissance.

- Utiliser des composants plus performants en fréquence (un composant basse tension est plus

rapide et plus facile a commander qu’un composant haute tension).

- Améliorer les formes d’ondes en entrée et/ou sortie par multiplication (et exploitation) du

nombre de degrés de liberté [4].

La mise en parallele des onduleurs est souvent utilisée afin d’atteindre des niveaux de puissances au
dela de la capacité de la plus grande puissance que peut fournir une structure singuliere. Dans les
applications de forte puissance, nous devrons utiliser des structure permettant d’une part, d’obtenir
un fort courant de sortie, et d’autre part, é&tre en mesure de le contrdler selon 1’application désirée
[51.[6].

Pour modulariser cette structure, au lieu de I’utilisation d’un onduleur unique, on se propose de mettre
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Introduction générale

un certain nombre d’onduleurs en parallele. De ce fait la puissance fournie a la source serra donc
partagée sur le nombre <n> mis en parallele.La puissance supportée par chaque module serra ainsi
réduite. Le fonctionnement des onduleurs paralleles selon une configuration modulaire, donne des

avantages au systeme,et on peut citer :

- la fiabilité du systeme ainsi obtenu : la mise hors circuit d’'un module permet toujours au reste
du circuit de fonctionner tout en distribuant la puissance du module défaillant sur le reste des

modules. Cela évitera ainsi toute interruption de la fourniture de I’énergie.

- laredondance des différents modules connectés en parallele permet de réduire considérablement

le cout de fabrication a la chaine et rend le circuit global plus flexible [4].

- Le cofit de maintenance du systeme va étre diminué du fait que la forte puissance transférée a
la charge occasionnant de forte contraintes sur les différents composants électroniques est ainsi

divisée par un rapport égale au nombre d’onduleurs mis en parallele.

Toute fois, plusieurs problemes peuvent alors faire surface lors de la mise en parallele des onduleurs
dont le déséquilibre des courants, I’instabilité due a I’interaction des différents modules, les courants

de circulations entre modules, détérioration du facteur de forme du courant [7]. ..

Pour cela, L’exigence primaire des dispositifs mis en parallele est de réaliser une répartition
réguliere de la charge du systeme entre les différents modules, car une charge non équilibrée mene a

I’obtention de systemes pauvres.

Tous les éléments du convertisseur interagissent, et doivent ainsi tre dimensionnés globalement.
Mais la simulation précise du systeme complet des dispositifs a semi-conducteur, s’avere difficile
du fait de son important temps de calcul [8] et de la précision avec la quelle la modélisation doit
étre menée. De plus, la résolution analytique du systeme globale d’ordre multiple du nombre de mo-
dules connectés en parallele, nous mene vers la résolution par intervalle de conduction d’un systeme
d’équations différentielles non linéaires a coefficients variant en fonction du temps qui s’avere tres

complexes.

De ce fait, la technique de la moyenne dans I’espace d’état offre une alternative a 1’étude exacte et
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Introduction générale

ce sans tenir compte des intervalles de commutations. Cela nous permettra d’une part de trouver une
solution analytique, et ce, quelque soit le nombre de module mis en parallele et d’autre part d’élaborer
un modele moyen en régime permanent et dynamique du systeme global.

La résolution analytique nous permettra d’une maniere assez simple d’étudier les performances du
circuit global et ce indépendamment du nombre <n> d’onduleurs mis en parallele.

Ainsi I’objectif premier de notre travail est de montrer que les associations paralleles peuvent aussi
étre , un moyen pour réaliser des aujourd’hui de meilleurs compromis en augmentant simultanément

les qualités habituellement antagonistes ; puissance, rendement, compacité, rapidité, sireté, flexibilité

Le présent mémoire comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre de notre mémoire nous aborderons le probleme général de la structure a
topologie variable des systemes de I’électronique de puissance, et ce pour mettre en place les fonde-
ments nécessaires a la compréhension de notre travail.

On présentera la technique de la moyenne dans I’espace d’état qui sera appliquée au systeme global et
ce pour extraire les solutions analytiques des équations d’état du systeéme physique. Enfin, I’on choi-
sira un systeme de rapports cyclique afin que certaines conditions sur la fonctionnalité du systeme

global soient atteinte.

Le deuxieme chapitre est consacré a la mise en parallele des onduleurs. Une étude analytique de la
structure modulaire est entreprise. L’ application de la moyenne dans 1’espace d’état puis 1’utilisation
de la transformée de Park a un systeme d’ordre 3n+2 permet d’obtenir par le biais d’un artifice de cal-

cul la solution analytique du systeme indépendamment du nombre de modules connectés en parallele.

Ce modele servira a obtenir les différentes fonctions de transferts du systéme linéarisé, ce qui

permettra I’application de différentes méthodes de controle des systémes linéaires.

Le troisieme chapitre est une exploitation des résultats obtenus dans le chapitre précédent , consacré

a I’analyse de la stabilité du systeme en boucle ouverte et la régulation classique en boucle fermée.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus.



CHAPITRE 1

L’ANALYSE FONCTIONNELLE DES
ONDULEURS SELON LA TECHNIQUE DE LA
MOYENNE

1.1 Introduction

Depuis les années soixante-dix , plusieurs auteurs ([9],[10],[27])se sont intéressés a la modélisation
selon la technique de la moyenne ; qui offre une bonne alternative pour modéliser macroscopiquement
et fonctionnellement les convertisseurs statiques.

En effet, les modeles moyens prennent en compte les dynamiques macroscopiques et permettent de
s’affranchir des éléments relatifs aux commutations. Ceci permet donc d’ignorer les contraintes liées
a la simulation des instants de commutation et de ne conserver que les dynamiques macroscopiques
de fonctionnent des convertisseurs statiques.

Il en résulte que les pas de temps de calcul sont nettement plus grands en simulation dynamique. En
supprimant les contraintes de modélisation liées aux commutations, ces modeles s’averent pleinement
compatibles avec la simulation a temps réel et a pas fixe.

Le modele moyen est donc bien adapté a la simulation des systemes en temps réel. Il permet aussi
I’étude de commandes (fonction de transfert) et est utilisable en dimensionnement du systeme.
Plusieurs techniques de modélisation moyenne ont été développées; néanmoins, la modélisation
moyenne des convertisseurs statiques peut s’avérer parfois complexe en raison du nombre des semi-
conducteurs apparaissant dans la structure a modéliser.

La construction manuelle des ces modeles exige du concepteur, une connaissance approfondie des

différentes méthodes de modélisation.



L’analyse fonctionnelle des onduleurs
CHAPITRE 1 selon la technique de la moyenne

Ce chapitre présente la modélisation moyenne pour un onduleur triphasé qui sera comme module
de base dans la mis en paralleles des <n> onduleurs en formant un systéme modulaire redondant.
Tout d’abord nous introduisons la notion de modele a topologie variable puis nous définissons le

modele exacte qui sera le point de départ de la technique de la modélisation moyenne.

1.2 Notions générales sur les onduleurs

La fonction d’un onduleur est de convertir une tension d’entrée continue en une tension de sortie

alternative symétrique d’amplitude et de fréquence désirée.

Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications industrielles par exemple : variateur de
vitesse des moteurs a courant alternatif, chauffage par induction, les alimentations de secours, les ali-
mentations non interrompues[1]. L’entrée d’un onduleur peut €tre une batterie, une tension continue
issue des panneaux solaires , ou d’autres sources de courant continu obtenues a partir d’un redresse-

ment monophasé ou triphasé.

Plusieurs techniques de modulation peuvent étre élaborées pour obtention d’une tension de sortie
variable ,on peut citer la technique de modulation des largeurs d’impulsions ( pulse width modulation,

"MLI") qu’est la plus répandue [11].

La forme d’onde de la tension de sortie d’un onduleur idéal doit étre sinusoidale. Cependant, en
pratique cette forme d’onde n’est pas sinusoidale et contient quelques harmoniques. Qui peuvent étre
traiter par une technique de modulation appropriée[12].

Le but du concepteur serait donc d’obtenir a la sortie un signal avec un taux de distorsion harmonique

le plus faible possible.

Pour les applications de fortes puissances une forme d’onde sinusoidale avec un faible taux de
distorsion des harmoniques est exigé. Avec la disponibilité des dispositifs semi-conducteurs de puis-
sance de haute vitesse, I’harmonique contenue dans la tension de sortie peut étre minimisé€e ou réduite

significativement par des techniques de commande appropriée[1].
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1.3 Structure a topologie variable des systemes de I’électronique

de puissance

Du fait du jeu des interrupteurs,un convertisseur de 1’électronique de puissance change plusieurs
fois de configuration sur une période de fonctionnement, ce qui le rend en fait un systéme a topologie
variable .

Par ailleurs,la représentation d’un systeme a base de 1’électronique de puissance part de la connais-
sance de la physique du comportement du systeme.

Dans la vision du systeme dans laquelle nous nous positionnons, nous considérons les semi-conducteurs
comme des interrupteurs parfaits, avec une résistance nulle a 1’état passante et infinie a I’état bloquée.
Dans ces conditions, nous avons pour chaque configuration de la structure trouvée un systeme d’équation
différentielles décrivant I’état électrique pour un circuit (topologie) donné.

Un modgele a topologie variable de convertisseur statique se compose :

- de systeme d’équation(un par configuration envisagée du convertisseur).

- de test de changement de configuration(liés a la fagcon dont sont agencés les interrupteurs).

1.4 Définition de la modélisation

La modélisation est un principe ou une technique qui permet d’établir un modele explicatif d’un
phénomene ou comportement en recensant les variables ou facteurs explicatifs et I’importance rela-
tive de chacune de ces variables.

Il y a trois types de modeles :
- les modeles fonctionnels ou formels.
- les modeles comportementaux.

- les modeles physiques.

En électronique de puissance, modéliser un convertisseur statique consiste a faire une représentation

plus ou moins abstraite de son fonctionnement dans un but donné.
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1.4.1 hypotheses de modélisation

Dans la plupart des cas d’étude,des hypotheses simplificatrices sont largement admises afin de ne
pas compliquer inutilement la mise en ceuvre et I'utilisation des modeles.En raison, de la vision du

systeéme que nous avons ici,nous faisons donc les hypotheses suivantes :

- les interrupteurs sont considérés comme étant parfaits en choisissant la représentation suivante :
a I’état bloqué (OFF),I’interrupteur est représente par un circuit ouvert et a 1’état passante(ON)

par un court-circuit.

(La tension imposée par le | (Le courant imposé par le circuit
circuit extérieur) extérieur)

FIGURE 1.1 — interrupteur parfait [13]

- Les sources sont parfaites ; une source de tension(respectivement de courant)parfaite n’est pas

influencée par le courant qui la traverse(respectivement la tension a ses bornes).

- Nous considérons que les €léments passifs de la structure du convertisseur sont invariants et

linéaires.
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1.4.2 Notion de la cellule de commutation

La notion de cellule de commutation est particulierement intéressante pour aborder I’électronique
de puissance de maniere structurée et étudier séparément le probleme local de la commutation et le

probleme global du transfert et de la conversion d’énergie.

Le fonctionnement d’un convertisseur statique se décompose en une succession de séquences
élémentaires. A chaque séquence élémentaire correspond un réseau électrique maillé différemment
du précédent, obtenu par la modification de I’interconnexion des différentes branches actives.

Afin de controler les transferts d’énergie entre deux sources, le convertisseur utilise un ensemble d’in-

terrupteurs qui permettent de changer le type de connexion entre les deux sources.

FIGURE 1.2 — commutateur électronique a cinq voies [13]

De facon idéale, ce commutateur électronique permet de réaliser la fonction commutateur a condi-
tion de respecter la logique suivante :

- entre deux commutations, un seul interrupteur est passant.

- la commutation implique le changement simultané et complémentaire de deux interrupteurs et

de deux seulement.

Nous étudions maintenant le processus général de commutation en ne considérant qu’'une cellule

élémentaire a deux voies que 1’on isole de la structure globale du convertisseur.(figure (1.6))
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FIGURE 1.3 — cellule élémentaire de commutation [13]

La source de tension V symbolise la différence de potentiel V-V, imposée entre les deux pdles A; et
A, par les branches tensions qui leur sont associées.La source de courant I est représentative du cou-
rant de maille dans la branche connectée au point C,en étoile avec les interrupteurs K; et Ko concernés
par la commutation. Cette cellule permet, en fonction des contraintes électriques qui sont imposées
avant, pendant et apres la commutation, 1’analyse du mode de fonctionnement des deux interrupteurs
et leur caractérisation [13].

Cette cellule de commutation vérifie toujours les relations suivantes :

Viin+ Vie =V (loi des mailles) (1.1)
Uy + gy =1 (loi des nceuds) (1.2)

Du point de vue dynamique, dans une cellule élémentaire de commutation, la commutation est pro-
voquée par le changement d’état commandé de I'un des interrupteurs, entrainant spontanément le
changement d’état complémentaire de I’ autre.

Les états des deux interrupteurs sont complémentaires en respectant les regles fondamentales sur les

interconnexions des sources :

- ne jamais court-circuiter une source de tension
- ne jamais ouvrir une source de courant

Deux modes de commutation sont envisageables figure(1.4) :
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a- commutation par commande a I’amorcage de I’interrupteur ouvert

b- commutation par commande au blocage de I’interrupteur fermé

(2)

ON ‘
K1/ »
slis Vie
i."’e. P

——— —

FIGURE 1.4 — les deux modes de commutation dans la cellule [13]

1.4.3 Intérét des modeles moyens

Dans beaucoup d’usages, nous avons intérét a transformer le systéme original en un systéme
continu qui représente macroscopiquement(moyennement) au mieux les comportements dynamiques
et statiques du circuit.A cet effet, le comportement moyen est tout a fait adapté.

Le modele dit < moyen > associé trouve un vaste champ d’application que ce soit en commande, en
simulation (rapide) ou encore en analyse des modes[13].

Le modele permet de répondre a trois exigences essentielles :

une simplicité de mise en ceuvre et d’utilisation ;

une précision suffisante dans son domaine de validation ;

la possibilité d’élaborer un modele moyen de 1’ensemble de la structure et de trouver ainsi les

différentes fonctions de transferts.

une vision globale sur la stabilité du systeme et la détermination des conditions nécessaires

pour les performances désirées.
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1.5 L’état de ’art et classification

1.5.1 les modeles moyens

Plusieurs travaux ont été menés sur les modeles moyens basés sur une représentation moyennée
du comportement du convertisseur sur la période de commutation([9]; [14]; [15]; [16]).
Toutefois,le modele décrit, que I’on nommera”classique”,ne restitue pas les phénomenes de com-
mutation et peut s’avérer inadapté dans certains fonctionnements(conduction discontinue, variables
alternatives).A cet égard d’autres travaux ont été menés de maniere a dépasser ces imperfections par

Chetty pour la conduction discontinue [17] et Sandres pour les variables d’état alternatives[18].

1.5.2 Méthode de la moyenne d’état

Le modele est issu du traitement global des équations d’état du convertisseur : Il s’agit des des
méthodes dites <S.S.A.M> ( state space averaging methods) [9]. Nous considérons que le conver-
tisseur fonctionne en conduction continue et dont les interrupteurs sont parfaits. Le premier travail
consiste a analyser le fonctionnement du convertisseur au cours d’une période de commutation.

Le fonctionnement fait apparaitre plusieurs topologies. Chacune de ces k topologies est présenté du-
rant une fraction dj de la période de commutation. Pour chacune des topologies, il faut écrire une
équation différentielle ordinaire décrite par le circuit électrique,dont les variables d’état sont les cou-
rants dans les inductances, et les tensions aux bornes des condensateurs. Si tous les éléments passifs
sont linéaires, 1’équation (1.3) décrit le systeme d’équations électriques linéaires durant I’intervalle

de conduction j.

X;(t) = A; X (t) + B,(t) (1.3)
Pour la topologie j durant I'intervalle dj :7; = [t;_1t;].
Le modele moyen d’état correspond a I’ E D O (équation différentielle ordinaire) :
Xi(t) =D d;AX(6) + > By(t) (1.4)
k k

ou k est le nombre de topologies du circuit sur une période de commutation.
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1.5.3 Méthodes relatives a la cellule de commutation

Le modele simplifié est lié¢ a I’approximation du comportement de la cellule de commutation, avec
une approche du type circuit ou bien mathématique.La figure(1.5)représente un schéma électrique
équivalent du comportement moyen de la cellule de commutation dans les modes de conduction

continue ou discontinue en courant[19].

.\{»

FIGURE 1.5 — modele moyen des cellules de commutations [19]

10
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1.5.4 Méthode d’échantillonnage

Les équations décrivant le comportement du convertisseur sont discrétisées, et le modele simplifié
est obtenu par approximation de ces équations discrétisées. Il s’agit des ”” sample-data methods”.
Les équations différentielles ordinaires (1.3) constituent toujours le point de départ de ces méthodes.
La solution de I’équation différentielle ordinaire est discrétisée pour ne fournir les valeurs des va-
riables d’état qu’aux moments des sauts de topologie au cours de la période de commutation.
La relation (1.5) donne la forme générale d’une telle discrétisation, dans laquelle j est I’indice de
la topologie et <m> le numéro de la période en cours. Le vecteur des variables d’état a été scindé
arbitrairement en deux, avec les variables rapides (lies a la cellule de commutation) et les variables
lentes (liées au reste du réseau passif). De méme les matrices A; et B; dans (1.3), ont été scindées
[19].

Xpltm)) ~ Xrltmi-1)] + [ArsmXs(tmo] + BrmU [tmo]] Tm;

Xsltjom) ~ Xsltm—n] + [AssmXsltm-1)] + BsmU[tmo] + 5 Askm [Xrltm)] + XeltmG-—n)]] 7mj
(1.5)

La partie délicate du modele est représentée par 1I’ensemble des relations nécessaires pour exprimer

la valeur de la durée de la topologie en cours, 7,,;, apres un saut[14].

1.6 Modélisation a topologie moyenne

Pour mieux comprendre le processus d’application de la modélisation moyenne, on prendra comme
exemple 1’onduleur triphasé qui sera utilisé comme module de base dans la mise en parallele des

<n> onduleurs.
Ce systeme présenté dans la figure (1.6) décrit un onduleur triphasé connecté aux bornes d’une

charge résistive [9] par le biais d’un filtre L,C. De ce fait la tension aux bornes de la charge R appa-

raitra comme variable d’état.

11
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Lin;_
vy | S
@_ c f: vc lb Vb
4 5 I %RC R cf R
| l
(a)
Converter
topology
oot ot e

ll I
o L

L L 1 1

0 T time

(b)

FIGURE 1.6 — modele de commutation d’un onduleur fonctionnant par une répétition de commutation

entre quatre différents topologies

1.6.1 Modele exact

Le modele exact est décrit sous la forme d’équations différentielles faisant apparaitre la configu-
ration exacte du convertisseur durant I’intervalle de conduction choisie. Entre deux commutations,
chaque configuration est indexée par un indice ’j”. Pour chacune d’elles, il faut écrire une équation
différentielle ordinaire, dont les variables d’état sont les courants dans les inductances et les tensions

des condensateurs ou des combinaisons de ces courants et/ou tensions.

12
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1. Equations d’état de I’onduleur

Pour une configuration donnée figure (1.6)des interrupteurs (1 a 6) ,pour un onduleur <i> donnée

I’on pourra écrire les équations mathématiques suivantes :

( LdZ—t —V, -V, (1.6.0)
C’d‘fcl = Ui — A3i—2,jla; — A3i—1,506; — 3i jlc, (1.6.)
L; Z: =agi_2;Ve —v,—V, (1.6.c)
u%uwwmn—%—m (1.6.d)
L; Le, =az;Ve—v.—V, (1.6.e)

o,

—_— =y — — 1.6.

Cq t Lai R (6f)
Up . Up

— =y — — 1.6.

Cp ; 2p R ( 9)

Conl = iy — 2 (1.6.h)

( “q TR
L’indice 7 caractérise I’onduleur concerné ,(Comme le systeme est supposé équilibrée doncV,, =
0).

ay; représentent la manicre avec laquelle I’interrupteur k connecté a la capacité aux 03 différentes
branches pendant intervalle de commutation j.

De ce fait I’interrupteur a; peut prendre trois valeurs possibles +1, 0, -1.

L’ensemble du circuit peut €tre représenté dans I’espace d’état pendant I’intervalle j par un
systeme d’équations non linéaire avec des coefficients variant en fonction du temps sous la

forme suivante :

B.

J

0

Ji BT

Vi 1.6
r o ) (1.6)

My M |d| Xy | X,
M3 M4 dt XQ X2

Cela représente 1’équation différentielle du systeme global durant I’intervalle j représenté par

I’équation (1.7),tel que :

X = [Zim Ves Lais Tbi Zci] Xo = [Uai; Upis Uci]

KX = AX + BV, (1.7)

13
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(L, 00 0 0|
o C 0 0 O csi 0
M, = 0O 0 L; 0 0 |.Ms=1| 0 ¢ 0 [Ma=M3z=0
0 0 0 L; O 0 0 c4
| 0 0 0 0 L;
[0 -1 0 0 0 |
1 0 —a3i—25 —a3i-1j —0a3ij
Ji=10 agiz; 0 0 0 )
0 asi—ij 0 0 0
| 0 ag 0 0 0 |
00100 R% 0 0
—Fj=100010.G=]0 5 0|,
00001 0 0 %

1.6.2 La moyenne dans I’espace d’état

L’application de la moyenne dans I’espace d’état nous impose d’une part a supposer que les fluc-
tuations de la variable autour de la valeur moyenne de celle-ci soient tres petites et d’autre part que
la fréquence de commutation soit grande devant les fréquences des coupures des différents filtres de
systeme et devant la fréquence de service de la charge[9].

L’hypothese sur la valeur faible de la période de commutation par rapport aux autres constantes de
temps du réseau, se traduit par le fait que, durant une période de commutation, le réseau autour du
bloc de commutation ne varie pas du point de vue de ses variables d’état.

Dans un premier temps I’on ressoudera le systeme sans tenir compte du régime dynamique et 1’on
trouvera ainsi la solution au régime permanent.

La premiere question que I’on devra se poser est :Est- que le systeme ainsi constitué est fonctionnel
ou non ?

La solution existe et est unique si le déterminant de la matrice A est différent de zéro.

Pour répondre a cette question, on appliquera la moyenne dans 1’espace d’état qui consiste a trouver
le modele moyen de fonctionnement du systeme représenté par I’équation (1.6).

Le nombre de topologie par période de commutation est choisi d’une maniere arbitraire et est égale a

4. Cela nous conduit a trouver un systeme d’équation représenté par :(1.8)

14
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M,y 0 X1 J ;KT X B
= - n v, (s
dt . -‘ . - DI DY .. DY .. g .
0 M4 X2 —F -G XQ 0
Tel que :
4 0010
~F =Y "di(-F)=[00 0 1 (1.9)
=t 0000
[0 -1 0 0 0 |
4 1 0 —aszi—2 —a3zi—1 —asz;
J = Zdjjj = 0 ag;—2 0 0 0 (110)
7=t 0 az1 O 0 0
i 0 as; 0 0 0 ]
4
B=Y d;B; (1.11)
j=1
4
a; =Y djay;i=1,2,..,3n (1.12)
j=1
4
> dj=1 (1.13)
j=1

0<d; <1,7=1,2,3,4 (1.14)

yEME

d; représente le rapport cyclique durant le 7' intervalle de commutation et a;,as.... as,, représentent
les valeurs moyennes des coefficients de connexion pendant un période de commutation.
Le circuit du systeme d’équation (1.8) est fonctionnelle si en premier lieu 1’équation mathématique

suivante est définie.

+1 ... lv,=0 (1.15)

15
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Qui peut €tre écrite comme suit :

AX +B =0 (1.16)

La matrice A pourrait étre reconfigurée comme suit :

J FT 1 FT J—FT'G-'F 0
= ... o o (1.17)
—-F -G 0 -G G 'F 1
Le déterminant de la matrice K devient [28] :
det[A] = det|—Gldet]J — FTG™'F] (1.18)

L’ application récurrente de cette artifice de calcul pour la recherche de I’inverse de la matrice A per-
met de déterminer de maniere analytique la solution au systeme d’équation différentielle non linéaire
et d’établir que :

det[A] =1 (1.19)

Ce résultat permet d’affirmer que le systeéme décrit plus haut est fonctionnel et que la solution est

unique .

1.6.3 solution analytique au régime permanent

En considérant que le déterminant du systeme d’équation différentielle est non nul
(det[A] = 1),I’on pourra alors rechercher la solution analytique au permanent du systeme décrit par

I’équation suivante :

o |V, =0 (1.20)
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. -1 -1 . -1
J S (J— FTG7'F) : (J— FT'G7'F) FTG™!
~F ! -G ~G'F(J-FTG'F)"" 1 G '—G'F(J - F'G'F) ' FTG!
(1.21)

Notons que I’utilisation de procédure suppose la non singularité de la matrice G .

L’application récurrente de la technique décrite précédemment nous permet de trouver :

. a3;_p+a3;_,+a3;
= Sy
! R g (1.22)
V.=V,
Vg = CL31>2Vg
vp = azi—1Vy (1.23)
Ve = a3i‘/g
lai = v_]%:
Iy = % (1.24)
le; = U_g

1.6.4 Conditions sur les coefficients de connexions moyens

Si I’on veut que I’onduleur ainsi constitué délivre des tensions de sortie triphasé équilibré de la

forme suivante :

Vai = V cos(wt)
vy = V cos(wt — 2?“) (1.25)
Vei = V cos(wt + &)

Donc la condition principale sur les différentes valeurs moyennes du coefficients de connexions a; est

qu’ils doivent aussi constitués un systeme triphasé équilibré et auront les expressions suivantes :

as;_o = acos(wt)
as;—1 = acos(wt — %’r) (1.26)

as; = acos(wt + 2F)

17
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Pour trouver les différentes valeurs de a;,le systeme d’équation (1.12)se réécrire de la forme matri-

cielle suivante :

dy
a3;—2 a3;—21 a3;—22 A3;—23 A3;—24 d
2
a3;—1 = az;—1,1 a3i—1,2 aA3;—1,3 A3i—-1,4 d (1.27)
3
a3; 34,1 352 a3;3 A34.4 d
4

Ce systeme d’équation possede une infinité de solution car il n’est pas d’ordre ( 4 x 4 ),mais plutot
d’ordre (3x4).

Une solution a ce systeéme d’équation(1.27) pourrait étre la suivante [9] :

d =D

do — D+ Dy, cos(wt—F)
g = —" —— 6’

Ao — D+Dmc?)s(wt+g) (128)
33— 3

d4 _ D+Dy, C(;)s(wt—‘%r)

avec: D+ D' =1

L’équation (1.27) impose que les coefficients moyens pour I’onduleur <i> soient sous la forme :

( Dyy(azi—22 + asi—23 + azi— D,,
az;—2 = D,agi,Q’l + ( 3-2,2 ?::’ 2,3 3 2,4) + ;

T T
(azi—29 cos(wt — E) + az;_o 3 cos(wt + 5)

5
+azi—2.4 COS(Wt - _))

D, (asi_12 + asj—13 + asz;i— D,, s T
(a3i-1.2 ; 13+ @3i-14) +3 (agi_1.2 cos(wt — 6) + az;_1 3 cos(wt + 5)

/
asi—1 = D'agi—11 +

T
+az;_1.4 cos(wt — —))

(032 + d3ii3 + a3:.1) + —"(asz; 2 cos(wt — g) + as; 3 cos(wt + g)

/
as; = D'as; 1 +

3 3
5%8
L +CL3¢74 cos(wt — F))
(1.29)
Par une simple comparaison entre les équations (1.29)et(1.26).Les conditions suivantes s’im-
posent :
aip =0
(1.30)
iz + aiz3 + a4 =0

18



L’analyse fonctionnelle des onduleurs
CHAPITRE 1 selon la technique de la moyenne

De ce fait ,I’on pourra écrire I’équation (1.29)sous la forme suivante :

agi—o = = (a3i92 cos(wt — §) 4 agi_g 3 cos(wt + §) + agi—a.4 cos(wt — F))
agi—1 = DT’" (a3i71,2 cos(wt — §) + azi—1,3 cos(wt + §) + az;_1,44 cos(wt — 5%‘)) (1.31)

az; = B2 (azi0 cos(wt — F) + as; 3 cos(wt + 5) + a4 cos(wt — 37))

Une des possibles configurations des interrupteurs durant une période de commutation est résumée
dans le tableau (1.1).

ai;/d; | dy | dy | ds | dy
aij 0|-1]0
a2 O(-17111]20
as; 0]0]-1

TABLE 1.1 — Exemple de configuration des interrupteurs durant une période de commutation.

213 3 |4 21 4

- i -
Ci‘*’é

- - -

1|4 1] 2 13

FIGURE 1.7 — Etats des interrupteurs selon la tableau (1.1)
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On remplace les différents rapports cycliques pour une configuration des interrupteurs donnée
dans le tableau (1.1) durant une période de commutation et I’on obtient alors les valeurs moyennes

des coefficients de connexions pour un onduleur donné :

asi_9 = \,/TgDm cos(wt)
31 = 2Dy, cos(wt — 2) (1.32)
asg; = ‘/TgDm cos(wt + %ﬁ)

Il faut noter que si I’on a considéré la mise en parallele des onduleurs , 1’égalité des tensions de

sortie de chacun d’entre eux impose 1’égalité des a; .
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la technique de la moyenne dans I’espace d’état pour un
nombre arbitraire de topologies par période de commutation a un onduleur ayant une configuration

donnée.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la condition nécessaire et suffisante pour le bon choix
de la durée des intervalles de commutation pour que I’onduleur génere en moyenne un systeme de
tension triphasé équilibré. Cette condition se traduit par le fait que les coefficients moyens de connec-

tions forment un systeme triphasé équilibré.

Dans le prochain chapitre, nous nous intéresserons a 1’application de la moyenne dans 1’espace

d’état pour un systeme de <n> onduleurs modulaires connectés en parallele en entrée et en sortie.
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CHAPITRE 2

SYSTEME REDONDANT DE
<N> ONDULEURS MIS EN PARALLELE

2.1 Introduction

Les systemes paralleles sont devenus une solution souhaitable, particulierement dans les endroits
ou on exige une demande d’énergie tres grande avec des courants de charge tres importants[11].C’est

alors que la conception modulaire redondante se place comme 1’ultime solution.

La construction des systemes a convertisseur de puissance élevée utilisant des cellules mises en
parallele des convertisseurs de faible puissance a des avantages potentiels et substantiels par rapport
aux grandes conceptions uniques conventionnelles de convertisseur.

Habituellement, la configuration parallele des onduleurs a les avantages suivants :

- possibilité d’atteindre des puissances élevées avec des composants standards de plus faible ca-

libre et donc plus performant (durée de vie, rapidité...etc).

- partage de la puissance de la charge traitée qui se traduit par une réduction des contraintes ten-

sion et courant au niveau des différents interrupteurs.

- le systeme global est redondant et de ce fait I’on pourra toujours garder un nombre de module

en réserve et ce pour parer contre toute éventuelle demande supplémentaire de puissance[20].
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- amélioration de la fiabilité et la continuité du transfert de puissance dans le cas ou un défaut

survient a un module donné .[21]
- avoir une meilleure stabilité et robustesse.

- normalisation et réduction du cofit de la fabrication a la chaine du module ainsi que sa disponi-

bilité .

- une habilité de commutation a de plus hautes fréquences et ce, du fait que les différents modules

ne supportent qu’une fraction de la puissance totale demandée

- réduction des harmoniques du courant, des pulsations harmoniques du couple et de minimiser

les pertes de commutation[22].

- réduction du cout total du convertisseur, par I’utilisation des composants standards de faible

calibre.

- amélioration des formes d’ondes a ’entrée et a la sortie du convertisseur.

2.2 Description de la mise en parallele du systeme modulaire

La structure générale du systeme comporte plusieurs onduleurs identiques connectés en parallcle
en entrée et en sortie la figure (2.1).
Chaque module est un onduleur triphasé a structure de tension et se compose de trois bras a inter-
rupteur réversible en courant, commandés a la fermeture et a 1’ouverture. Dans la pratique, chaque
interrupteur est un transistor IGBT,MOSFET,GTO... et d’une diode montée en antiparallele.
L’ensemble des modules est connecté a une source de tension continue ( par exemple sortie régulé
d’un systéme photovoltaique ou a panneaux solaires,...).
Le stockage de I’énergie du coté continu se fait par I’'intermédiaire d’un condensateur C et I’on insere
aussi une self a I’entrée pour le lissage du courant d’entrée ainsi que sa valorisation en tant que va-

riable d’état.
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Le filtre de sortie pour chaque onduleur est un filtre passif habituellement du premier ordre (L;, ;)
qui permet de connecter 1’onduleur de tension au réseau électrique.
Ces modules sont connecté a un réseau infini et est représenté par une inductance L et une source de

tension triphasé équilibrée figure(2.1).

I-in

i

Ve @') C=V,

i
bl
R Ol

i

i

i

i

3
:
eI
J} o
g
;

] 4ﬁ} 4%}

FIGURE 2.1 — circuit global de la mise en parallele de <n> onduleur
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2.3 Modéele de commutation

2.3.1 Equations électriques

Durant chaque intervalle de conduction, le circuit global peut étre décrit par un systeme d’équations
différentielles d’ordre (3n + 2) .

L’on pourra écrire les equations mathématiques suivantes pour une configuration donnée des inter-

rupteurs :
( i
L% =V, =V (2.1.0)
COE = iy — Dy O3k, — Dopey G3k—1,j0b, — D gy Uk.jlcy (2.1.b)
dia- n dia .
Li—+ = agi—2;Ve— L > ket — — Rilg, —ea — V) (2.1.¢)
di, no di _
Lid_l;tl = azi—1;Ve—LY % — Rity, — ey — Vi (2.1.d)
dic; n o dic ,
Lit = a3 ;Ve— LY ok — Riie, —ec. =V, (2.1.e)
\
* Les relations entre I’onduleur ”i” et I’onduleur ’k”(pour un onduleur i ,I’onduleur k prend les
valeurs (k=1,2....,n),avec k # i)
(  dig, diq
Li= — Ly = (asi—2; — asp—2,)Ve (2.1.f)
di, di
Lig — L = (agi-1, — agr—1,;)Ve (2.1.9)
L% — L% = (asiy — amy)V (2.1.h)
iTdt kgt = (a3ij — ask;)Ve 1.

\

Comme on a supposé que le systeme est parfaitement équilibré(V,, = 0),le systeme global peut

étre représenté dans I’espace d’état par les relations suivantes :

[ )(x]=[ ][+ [ ][ 2]

25



CHAPITRE 2

Systeme redondant de la mise de

99,299
n

onduleurs en paralléle

Avec : _
0 —1 0 0
1 0 —Q1; —ag;
0 (klalj — L Z%(agz_fj )) —Rl 0
0 (kyag; — L ZE‘;; (a‘“’glj ) 0 -
A= |0 (ke - LY (%)
0 (Rnagnz; = L2 er (Z5H))
0 (knafin—lj — L Z?Ti;il (CLBZZIJ' ))
0 (knagn; — L3 (7)) 0
[ Ly, O ... ... ... ... ... ... 0]
0o C
L1
L1
M = L1 )
Ln
Ln 0
| 0 0 Ln |

j=1 J Ji=1

J#

€a

€p

€a

€

J#u

—QA3n—2;

J

0

—Q3n;

On voit bien que la représentation du circuit global dans 1’espace d’état pendant I’intervalle j, forme

un systeme d’équation non linéaire avec des coefficients variant dans le temps,alors pour étudié ce

systeme il est tres compliqué pour ce la en applique la technique de la moyen dans I’espace d’état.
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2.4 Modele moyen

Si I’on suppose que les hypotheses de 1’application de la technique de la moyenne dans I’espace
d’état sont valides et que les onduleurs sont parfaitement identiques ,le systeme (2.1)peut s’écrire

w)[x]=[a][x] [ o] (2]

En utilisant les valeurs moyennes des coefficients de connections telles qu’ils ont été définis au cha-

pitre précédent d’équation(1.26), la matrice A peut se mettre sous la forme suivante :

0 -1 O 0 0o ... 0 0 0

1 0 —-a, —a —a. ... —a, —ap, —a

0 a, —R;y O 0

0 a 0 —-R; :

A=10 a. : Ry
0 ag —R,
0 a —R, 0
i Qe 0 0 —R, |

2.5 Solution analytique du systéeme modulaire constitué

Les problemes majeurs produits en mettant en parallele des onduleurs sont généralement le facteur
de forme du courant, déséquilibre du courant, et I’instabilité due a ’interaction des onduleurs et le
partage inégal du courant de charge. Cela peut provoquer la circulation de courant entre les différents

modules qui est bien détaillé dans I’article[29].
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Pour ce qui nous concerne, on considere que les onduleurs sont identiques et leurs commutations
se fait d’une maniere parfaite et que le courant de charge soit parfaitement distribué sur les différents
modules. C’est pour cela que le présent modele est élaboré sans tenir compte de la composante homo-

polaire.

2.5.1 Modéele de systeme dans le plan dq (Transformation de Park)

Le systeme d’équation décrivant le fonctionnement moyen le long d’une période de commutation

est un systeme non linéaire a coefficients variant en fonction du temps.

La transformation de Park consiste a transformer le systeéme triphasé en un systeéme biphasé
équivalent(sans tenir en compte la composante homo-polaire), afin d’obtenir un modele mathématique
plus simple que le modele physique du systeme.

La matrice de transformation est définie par :

cos(d)  cos(f — & cos(f + &)
2
[P(8)] = \/; —sin(f) —sin(d — ) —sin(d + ) (2.3)

Avec : 0 = wt

Les courants et les rapports cycliques moyens se transforment de la maniere suivante :

[ii.q] = [P(0)][ii,abe]

(2.4)
[aaq] = [P(6)][@abc]
La forme matricielle du systeme transformé dans le repere (d,q) devient :
| Xuo | = | Aag || Xao |+ | B Ve | Eua | 2.5)
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Lin B 1 ]
V.
ed 0
idy eq
avec : Xd,q = | w1 |, FEqq= - Bd,q =
id, '
. ed 0
L 24n | -
L €9 |
I 0 _Ltn 0 0 0 0 ¥ |
1 0 _ad _ag _ ad _ad _ag
C C C C C c
ad R
O & - —w 0 0
a R
o 0 # w - 0
MTloow o0 0 By
L2 L2
. . 0
0 0 -z —w
a By
Tel ﬁ_i ' : ’ o
el que :
ad = DT’;cosgo
N (2.6)
ag = " sing

@ représente le déphasage de la tension de sortie de I’onduleur par rapport a la tension du réseau.

Le présent modele selon 1’axe dq est montré par la figure (2.2),1’on voit bien le découplage des

parametres du systeme physique en fonction des composants suivant I’axe d et q .

2.5.2 Les fonctions de transfert du systéeme

Le systeme d’équation(2.5) peut s’écrire sous la forme suivante :
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- -
i, a gyl id:[ mfiqi
i ag.wWc
e T C - ]
Sgiaa| Bgiga T R
Taz e i
aqg-Vvc
I 1
< £ R
Alaz| Sg-igz idn - Y
| ag.\Vc an
1
L R
<> < i
2 foa o gy
B
iqz LF ]
L}
agWc =1

iqn (e T o il:ln
ag.WC

FIGURE 2.2 — modele de <n> onduleurs en paralleles dans le repere dq

[X}:A[X]JFB[M u2] 2.7)
Tel que :
(1] 0
0 ed
; eq
A=A B=1u1=|  |Vysus=Es,= :
| 0 ed
L €4 |

L’application de la transformée de Laplace au systeme d’équation (2.7)nous donne les différentes

fonctions de transferts. Ces fonctions de transfert permettent de lier les différentes variations d’entrée
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aux parametres sorties de notre systeme.
L’on donnera en (Annexe A) la solution analytique pour 3 onduleurs mis en parallele avec des
parametres internes différents,on voit bien la complexité de la solution ou les fonctions de trans-

ferts exhibent plusieurs termes.Pou ce qui est de notre étude 1’on donnera la solution analytique pour

<n> onduleurs identiques indépendamment du nombre de modules connectés :

La solution analytique dans le domaine <s> peut s’écrire sous la forme suivante :

(2CL2%s* + ACLRs* + (nLD?2, + 2CL*W* + 2CR?*)s + nRD?))

in(s) = . V(s
_n\/§Dm(£(cos(<p) + sin(p))s + R(cos(¢) + sin(¢)) + Lw(cos(p) — sm(go)))E(s)
b (2.8)
Vi(s) = 2(5 L7+ Lw ;—25£R+R )Vg(s)
+n\/§DmsLm(£(cos(<p) + sin(p))s + R(cos(p) + sin(p)) + Lw(cos(p) — sm(go)))E(s)
D
(2.9)

ii(s) — Y2Dm Vo(s) (Reos(¢) + L scoslp) + Lo sin(y)

D
B V6(2C LinLs® + 2CLin(R + Lw)s? + (2L + nLin Dm2cosp(sing — cosp))s + 2(R + Lw))

(2.10)
. V2Dm (R sin + L ssin — Lw cos
igi(s) = (Rsin(p) . () () Va(s)
B V6(2C LinLs® + 2CLin(R + Lw)s? + (2L + nLin Dm2cosp(cosp — sing))s + 2(R — Lw)) E(s)
2D
(2.11)
ou le dénominateur commun D a pour expression :
D =2CLin £?s* +4CLin L Rs* + (nLinDm?L + 2 £? + 2 C Lin(L*w* + R?))s? 2.12)

+R(nLin Dm® 4+ 4L)s + 2(R* + L*w?)
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L’on remarquera que les zéros de D sont ainsi les poles des différentes fonctions de transferts de notre

systeme.

En régime permanent, le circuit globale par phase peut étre modélisé par le circuit électrique

suivant :

Es Vs

FIGURE 2.3 — schéma équivalent par phase de <n> onduleurs mis en parallele en régime permanent

On voit bien que les <n> onduleurs mis en parallele pourrait étre représenté un générateur délivrant

de tension :

E, = %Dm(ﬁ cos(wt — @) + \/ﬁ sin(wt 4+ ¢))Vyg

alimente un bus infini de valeur :

par le biais d’une impédance de synchronisme :

Zs = VR? + L2w?
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps, la mise en parallele des onduleurs
avec ses Intéréts et ses avantages (améliorer la fiabilité, flexibilité, redondance, avoir une meilleure

stabilité et robustesse, réduire les harmonique et partager la puissance de charge...etc).

Par la suite, nous nous sommes intéressés a trouver le modele général moyen des <n> onduleurs

mis en parallele connectés au réseaux indépendamment du nombre <n.

L’ objectif de la modélisation analytique du systeme est de fournir un modele simple et rapide tout
en permettant d’estimer, entre autre, I’analyse de fonctionnement de ce systeme,ce modele servira a
obtenir les fonctions de transferts du systeme linéarisé, ce qui permettra de prédire, d’'une maniere
rapide, les performances du circuit global et ce en analysant les différentes fonctions de transferts

trouvées.
Dans le prochain chapitre, on s’intéressera a I’étude de la stabilité du systeme des onduleurs mo-

dulaires connectés en parallele en entrée et en sortie, et étudier les performances de ce systeme et ce

par une éventuelle régulation.
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CHAPITRE 3

ANALYSE DES PERFORMANCES DE LA MISE
EN PARALLELE D’UN SYSTEME MODULAIRE
REDONDANT

3.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de déterminer les fonctions de transferts des <n> onduleurs
mis en parallele, ce qui est indispensable pour I’étude de la stabilité du systeme .
On déterminera les parametres qui ont une influence sur la stabilité et les performances du systeme

global constitué par la mise en parallele des <n> onduleurs et ce quelque soit leur nombre.

L’étude analytique des fonctions de transferts trouvées précédemment nous permettent de fixer
certaines conditions pour un fonctionnement adéquat que ce soit en régime permanent ou régime dy-

namique.

Pour le fonctionnement en boucle fermée du systeme global,on essayera de trouver par le moyen
d’une régulation simple un correcteur qui permettra d’améliorer les performance du systeme . I’on no-
tera I’existence de plusieurs techniques avancées de régulation qui pourront étre utiliser pour rendre

le systeme encore plus performant([24] ; [25]; [26] ).
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3.2 L’étude du systeme redondant en boucle ouverte

Un systeme se caractérise par ses grandeurs d’entrée et de sortie. Les grandeurs d’entrée sont les

grandeurs qui agissent sur le systeme. Il en existe de deux types :
- commandes : celles que I’on peut maitriser.
- perturbations : celles que 1’on ne peut pas maitriser.

Un systeme est en boucle ouverte lorsque la commande est élaborée sans 1’aide de la connaissance

des grandeurs de sortie figure(3.1).

Extrée= conmande ysieme

F

sortie_

FIGURE 3.1 — schéma d’un systeme en boucle ouverte

Physiquement la stabilité est la qualité d’un systeme a revenir a son état d’équilibre apres avoir subi
une perturbation de cet état. Pour un systeéme en mouvement ou en oscillation, la stabilité nécessite en
général des forces de rappel. Si les forces de rappel d’un systeme oscillant, électrique ou mécanique,
tel qu’un servomécanisme, ne sont pas correctement synchronisées et si I’amortissement est insuffi-

sant, ces forces ne peuvent pas remplir leur fonction et rendent le systeme instable et incontrolable.
Un état d’équilibre est un état dans lequel tous les parametres qui définissent le systeme sont

constants dans le temps. On distingue les états d’équilibre stable et les états d’équilibre instable.

Lorsque 1’on perturbe 1égerement un systeme se trouvant dans un état d’équilibre stable, il évolue
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spontanément de maniere a retourner dans cet €tat d’équilibre. Inversement, dans le cas d’un état

d’équilibre instable, le systeme perturbé s’écarte de plus en plus de 1’état d’équilibre.

Tension d’entrée Vg = 1000V
Filtre d’entrée L, = 10mH
C =10mF

L’ensemble des onduleurs nombre d’onduleurs,n = 3

puissance de chaque onduleur,P = 10kW
p=—-%,Dm =06

Filtre de sortie de chaque onduleur L; =50uH
R; = 1mf)
Réseau L =16.66uH
E =220V
f=050Hz

TABLE 3.1 — Données de I’exemple d’application

Dans I’étude qu’on va entreprendre et pour un exemple d’application donné(voir le tableau (3.1)),les

fonctions de transferts d’équations (2.8; 2.9; 2.10; 2.11)qui décrivent le comportement du systeme

global peuvent étre écrites par les équations suivantes :

21071083 4 4.107%s% + 12,78.107%s + 1,08.10~7
Vg(s)

in(8) = 5107257+ 410115 + 1,208.10 652 + 1, 12.10 55 1 0001976 ¢

—1,141.10%s + 0, 1327 .
2101254 + 4.10~ 1153 + 1,298.10-6s2 + 1, 12.10~5s + 0,001976

2.107%s* +4.107"s +19,76.10~* v
2.10712s1 + 4.10- 1153 +1,298.10-65% + 1,12.10~%s + 19, 76.10~*

Ve(s) =2

N 5(—1,141.107%s 4 0,001327) 5
21071254 4+ 4.10- 1153 +1,298.10-6s2 + 1,12.10~5s + 0, 001976
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B 4,243.107%s — 0, 02266
21071254 + 410153 4+ 1,298.10652 4+ 1,12.10~%s + 0, 001976

id;(s) Vgl(s) (3.3)

2,449.1078s% 4+ 2,457.107 1 s% + 0,01589s + 0, 03242

— E
2(2.107125* 4 410113 + 1,298.107652 + 1,12.10~°s + 0,001976) (5)

B —7,348.10"%s — 0.01406
T 2101254 +4.10- 1163 + 1,298.10 652 + 1, 12.10 55 + 0,001976

iqi(s) Vg(s) (3.4)

2,449.1078s% 4 2,442.107 5% 4 0,009279s — 0, 03042

- E
2(2.10125% + 4.10~ 1153 + 1,298.10 652 + 1, 12.10 55 + 0, 001976) ()

L’ensemble des fonctions de transferts contiennent le méme dénominateur qui est d’ordre quatre.

Les z€ros de ce dénominateur qui sont en fait les pdles des différentes fonctions de transferts pour une

résistance R = 1m{2 que I’on appellera la résistance du synchronisme ,sont les suivants :

pl = —5,69 + 804i
P2 = —5,69 — 804

p3 = —4,31+ 38,8
pd = —4,31 — 38,8i

(3.5)

On remarque bien que ces pdles sont tres proches de 1’axe imaginaire ce qui dégrade considérablement
les performances du systeme en boucle ouverte.

I’un des imposants parametres d’amortissement du systeme global est la résistance R.

3.2.1 L’effet de la résistance de synchronisme sur les performances du systéme

On voit bien dans la figure(3.2) que les pdles et zéros de la fonction de transferts i;,/V(s)
dépendent de la valeur de la résistance R . Pour une résistance assez grande (R = 1{2),en plus sont
relativement lions de 1’axe imaginaire, par contre, pour une résistance assez petite les poles sont tres

proches de 1’axe imaginaire ce qui rend le systéme moins performant .

La figure(3.3) montre effectivement 1’effet de la résistance du synchronisme sur les performances du

systeme, pour R = 1mf2 le systeme est trop amorti par rapport au systeéme pour lequel R = 1(2 .
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Pole-Zero Map Pole-Zero Map
i 0

3008 wx—( Pole :-5.69+804i B

T T
7 —i(Pole : -9.97e+003 + 34i

p ¢

2 Pale : -4.31 + 38.8i o Pole :-27.1 + 96 5i

Z 3 ;
E ------------------------------------------------------------------ 4 B Qe :
o . ) @

E 9 . Pole : -4.31 + 38.8i i g Pole : -27.1 - 96.5i

E R |

i Pole : -9.97e+003 - 314

-B00G »*—{ Pole: -5.69 - 804 A

1000 1 I 1 1 1 1 1 I 1 300 I 1 1 1 1 1 |
-10 -4 - -7 4 5 -4 -3 -2 -1 0 -10000 -5000 -3000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000

Real Axis Real Axis

(a) (o)

FIGURE 3.2 — Lieu des racines de i;,(s)/V,(s) , (a) :R = 1mf2;(b) :R = 1Q

On prend des différentes résistances de synchronisme et 1’on suit le trajectoire qui décrit la position

des poles et des zéros dans le plan complexe et a pour mieux faire apparaitre 1’effet de celle ci (figure
3.4).

La figure(3.4) représente la position des podles et des zéros relatives a la fonction de transfert du
courant d’entrée 7;,(s) par rapport a la tension d’entrée V g(s) pour des résistances variants de 0.01 a
0.1Q2

Les positions qui correspondent aux pdles et aux zéros de la fonction de transfert en boucle ouverte,
sont respectivement notés par des croix et des ronds.

Les coefficients du polyndome caractéristique dépendent de la résistance du synchronisme, donc la
trajectoire est une fonction qui dépend de cette résistance R.

On remarque bien que la valeur de la résistance de synchronisme R a une influence sur les positions
des pdles , donc quand R augmente le systeme devient stable plus performant.

La partie réelle des zéros de la fonction de transfert i;, /V,(s) augmente aussi avec 1’accroissement de

la résistance de synchronisme.
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FIGURE 3.3 — la réponse indicielle pour i;,(s)/V,(s), (a) :R = 1m$Q;(b) :R = 1)

On remarque que pour une résistance du synchronisme nulle le systeme possede une paire de
poles a partie réel positive(pl = 5,68.1071* — 8044 ;p2 = 5,68.10~* + 804i)ce qui traduit par une
instabilité du systeme.

Mais dans la réalité, on ne peut pas avoir un systeme avec une résistance nulle.Est t-il possible alors de
déterminer une résistance critique pour laquelle cette paire de pdles change de position et se déplace
vers le demi plan gauche ?

On notera que pour une tres faible résistance (R = 1071502) les poles se déplacent vers le demi plan
gauche(pl = —5,68.107'2 — 804i ;p2 = —5,68.1012 4 8044).

Pratiquement une résistance de valeurR = 10715 est une résistance nulle .A partir de ce résultat
on peut dire qu’il n’excite pas le résistance critique bien précise pour que les poOles se déplacent vers
le demi plan gauche,mais que dans le cas extréme la position de ces pOles est sure 1’axe imaginaire
figure(3.5).

On conclut alors que le systeme est moins performant pour de trés faible valeur de la résistance de
synchronisme.

Mais en contre partie une résistance appréciable contribue a la dégradation du rendement global du

systeme.
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Pole-Zero Map

Imaginary Axis
{=]
I
X
k4
k4
*
X
¥
X
X
X

I 1 I 1
1000 -500 -200 -7oo -500 -500

Real Axis

FIGURE 3.4 — variation des positions poles et des zéros en fonction de la résistance de i;,(s)/V,(s)

3.2.2 L’effet de nombre d’onduleurs sur la stabilité du systeme

D’apres la figure (3.6) ,la paire de pdles qui est proche de 1’axe imaginaire évolue de telle maniere
a ce que la partie réelle ne fait qu’aumenter en valeur absolue en s’éloignant ainsi de I’axe imaginaire
et ce quand le nombre de module et augmenté.
A partir de ce résultat on conclut que un systeme modulaire comportant plusieurs onduleurs mis en
parallele est plus robuste et plus performant par rapport un systeme comportant un nombre réduit

d’onduleurs.

La figure(3.7) montre les réponses indicielles du courant d’entrée pour deux valeur différent du
nombre d’onduleurs,]’un pour trois onduleurs figure (3.7a) et I’autre pour un nombre de 25 ondu-
leurs figure (3.7b).
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FIGURE 3.5 — Lieu des racines de i;,/V,(s) ,(a) :R = 0Q;(b) :R = 10~1°Q

3.3 Le systeme en boucle fermée

Un systeme est en boucle fermée lorsque La commande est en fonction de la consigne ( la valeur
souhaitée en sortie) et de la sortie. Pour observer les grandeurs de sortie, on utilise des capteurs.

C’est I’'information de ces capteurs qui va permettre d’élaborer la commande.

3.3.1 Nécessité de la boucle fermée

Une valeur importante de la résistance augmente la stabilité du systeme.
Mais cela engendrait des pertes importants par effet joule ce qui diminue sensiblement le rendement
de systeme global.
Afin d’augmenter les performances du systeme il est impératif de 1’asservir avec une résistance mini-
male.
Exceptionnellement, le systeme de commande peut opérer en boucle ouverte a partir d’un seul signal
de consigne.
Mais la boucle fermée (contre réaction) est capable de :

- stabiliser un systeme instable en BO.
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Pole-Zero Map
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FIGURE 3.6 — variation des poles et des zéros en fonction de nombre d’onduleurs de %;,/V, pour
R =1mQ

- compenser les perturbations externes.

- compenser les incertitudes internes au processus lui-méme.

Un systeme de commande peut réaliser deux fonctions distinctes :
- ’asservissement : c’est a dire la poursuite par la sortie d’'une consigne variable dans le temps.
- la régulation c’est a dire la compensation de 1’effet de perturbations variables sur la sortie (la

consigne restant fixe).

Le gain de la boucle ouverte a une action sur 1’asservissement. Un correcteur est un systeme qui
va élaborer la commande d’un systeme en fonction de I’erreur mesurée entre sortie et consigne.
Un correcteur (proportionnel(P), Proportionnel Intégrateur (PI) ou Proportionnel Intégrateur et Dérive
(PID).ect) est un systeme qui donne une commande proportionnelle, Proportionnel Intégrateur ou Pro-
portionnel Intégrateur et Dérive a I’erreur mesurée. Beaucoup de systemes peuvent étre commandes
par ces types de correcteurs simples a mettre en ceuvre. Le réglage du gain va consister a obtenir un

bon compromis stabilité precision.
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FIGURE 3.7 — Réponse indicielle dei;, /V;,(a) :n = 33(b) :n = 25

3.3.2 Choix du régulateur

Dans ce travail on a appliqué une simple régulation en utilisant un régulateur PI qui permet d’an-
nuler ou diminuer les pics du régime transitoire.
C’est un correcteur qui est compose d’un terme d’action proportionnel et d’un terme d’action intégrale.

La fonction de transfert d’un correcteur PI est de la forme :

1+mp
Tip
Kp est le gain du correcteur,7; est la constante de temps d’intégration.

(3.6)

(2

C(p) = Kn (1+ i) oy

La présence de I’intégrateur assurera une précision statique (ou de vitesse) meilleure .

3.4 Etude des performances du systéme

Le choix des parametres optimales du régulateur PI se fait d’'une maniere systématique a I’aide de
la commande (Tune) ou a I’aide de la méthode d’essai erreur. La simulation se fait a I’aide de logiciel

Matlab/ Sumilink est annexé B.

Apres un choix d’une résistance minimale R = 1mf2, on a abouti aux résultats suivants :
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Entrée=consigne Sortie
Correcteur Systeme
—_—

-

w

5
L

Capteur

FIGURE 3.8 — schéma d’un systeme en boucle fermée

3.4.1 Le courant d’entrée i;,

La figure(3.9) présente la réponse indicielle du systéme pour le courant d’entrée 7, avant et aprés
la correction.
On observe avant correction que la réponse est caractérisé par un régime transitoire avec une oscilla-
tion importante .Cette oscillation présente une surintensité dépasse les 150% de la valeur permanente
(4000A). A cet effet il est nécessaire d’introduire un correcteur pour rendre le systeme plus perfor-
mant.Dans notre cas on a choisi un régulateur de type PI
Le diagramme de Bode montre effectivement I’effet du correcteur sur 1’augmentation des perfor-

mances du systeme figure(3.10).
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FIGURE 3.9 — le courant d’entrée global i;,avant et apres correction

Bode Diagram

w0 I I : Bode Diagram
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FIGURE 3.10 — diagramme de Bode du courant d’entrée ;,/V/.i;,/ Eavant et aprés correction
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3.4.2 La tension d’entrée V¢

La figure(3.11) représente la réponse indicielle de la tension d’entrée Vc(t) .
La surtension sur Vc(t) avant la correction est importante dépassant les 200% de la tension d’entrée.
Apres correction ,cette surtension de Vc(t) va diminuer pour étre aux alentours de 150% de la tension
du régime permanent.

Par contre temps de monté devient important.

2500 : : : : : : :

W) ' : ' ' : avant correction
2000 --@------ i Foooooo-- il Sl aprés correction H
1500 —

1000

500

FIGURE 3.11 - la tension globale V_.avant et apres correction

De ce fait d’autre techniques de régulation sont alors a envisager pour rendre encore plus performant

le systeme global constitué par la mise de <n> onduleurs en parallele.
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Bode Diagram
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FIGURE 3.12 — diagramme de Bode des tensions V,./V,,V./ E avant et aprés correction
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3.4.3 Les composantes du courant id , iq

Les figures(3.13; 3.15) présentent les réponses indicielles des courants respectivement id(t),iq(t)
suivant la tension d’entrée Vg et la tension du réseau E. on remarque toujours un régime transitoire

important qui engendre une forte oscillation qui va €tre corriger par un PI.

25 T T T T T T T 3 T T T T T T
: : : : avant correction I[A) ' : : : : .
aprés correction

[ I S TN TN AN AN S T K (L SRS SN T S N N
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

id(s)/vgls) id(s)/E(s)

FIGURE 3.13 — les courants suivant ’axe d id/V},id/ Eavant et apres correction
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FIGURE 3.14 — diagramme de Bode des courants id/V,,id/ Eavant et aprés correction
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FIGURE 3.15 — les courants suivant I’axe q iq/V,,iq/ EFavant et aprés correction
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3.4.4 Le courant d’un seul onduleur

La figure(3.18) représente la réponse indicielle du courant de sortie 7, avant correction.
On observe toujours qu’avant correction un régime transitoire tres important , caractérisé par des pics
arrivant jusqu’a 14000A qui dépasse 500% de la valeur permanente (3000A).
A cet effet I’on remarquera bien I’amélioration des performances du systeme apres correction. figure

(3.19), ou la surintensité du courant i, ne dépasse guere les 133% du régime permanent

= 10
1.5 T T

i[A)

0.5 B -y ]

0 05 1 ts) 1.5

FIGURE 3.18 — le courant ¢, d’un seul onduleur avant correction
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FIGURE 3.19
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3.5 conclusion

Ce dernier chapitre constitue un pas important vers des approches de régulation modulaire pour
le controle de la mise en parallele des onduleurs.
La premiere partie de ce chapitre repose principalement sur 1’étude de la stabilité du systeme en
boucle ouverte.
Le parametre le plus influant sur la stabilité du systeme global est la résistance du synchronisme .
Plus cette résistance est grande plus le systeme est performant .Mais cela détériorait le rendement
global du systeme . De ce fait une régulation s’avere plus que nécessaire pour remédier a ce probleme
. Une régulation simple est alors envisagée.Celle ci a rendu le systeme plus performant méme avec
une résistance R assez faible , et de ce fait les performances n’ont pas était au détriment le rendement

global du systeme.
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CHAPITRE 4

CONCLUSION GENERALE

L’évolution de 1’électronique de puissance reste fortement liée a I’apparition sur le marché de
composants semi-conducteurs performants, pouvant controler des courants et des tensions €levées, le
transistor bipolaire a grille isolée (IGBT), composant réalisant un bon compromis entre état passant
et dynamique de commutation.

Dans les applications de fortes puissances que ce soit de forte valeur de courant ou de tension la
mise en série ou en parallele d’interrupteurs ou de convertisseurs sont alors utilisés.Mais la mise en
conduction ou la mise en ouverture des différents interrupteurs d’une maniere simultanée requiert des
circuits tres complexes .De plus, des circuits additionnels doivent étre réalisés pour forcer le partage
des forts courants ou de tension.

Comme alternative,une nouvelle structure de la mise en série ou en parallele des convertisseurs (Po-
wer Electric Building Bloc :PEBB),est alors considérée.

[’étude menée dans notre travail a porte sur la mise en parallele de <n> convertisseurs constituants
ainsi un circuit modulaire.

Le fonctionnement des onduleurs paralleles, selon une configuration modulaire, donne les avantages

suivants :

- Une répartition réguliere de la charge du systeme entre modules.Ce ci se traduit par un par-
tage de la puissance fournie et par suite les contraints courants/tensions au sein des différents
interrupteurs diminuerait d’une maniere substantielle .

- La faible puissance gérée par chaque module nous permet I’utilisation des fréquences de com-
mutation plus élevées et par suite la densité de puissance par unité de volume est ainsi relevée

- Synchronisation de la sortie des onduleurs : Chaque onduleur gere sa propre sortie pour rester

en complete synchronisation avec les autres modules.
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- réduction des harmoniques du courant, des pulsations harmoniques du couple et de minimiser
les pertes de commutation.

- Mise hors circuit sélective : Un onduleur défaillant est automatiquement et immédiatement
1solé du réseau. Le surcroit de charge est réparti entre les onduleurs restants sans aucun temps
de transfert. La charge est continuellement protégée (pas de commutation sur bypass).

- Avoir un systeme qui peut gérer toute éventuelle demande de la puissance par la mise en pa-
rallele de <n + m> modules.

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’élaboration et a la caractérisation de
I’analyse des onduleurs mis en parallele selon la moyenne dans 1’espace d’état. L’ objectif de la
modélisation moyenne d’un convertisseur est de fournir un modele simple et rapide tout en permettant
d’estimer entre autre le fonctionnement et I’analyse de systeme. Le modele dit <moyen> trouve un
vaste champ d’application que se soit en dynamique, en simulation (rapide et systématique) ou encore
en analyse des modes. En effet nous avons intérét a transformer le systeme original en un systeme
continu qui représente macroscopiquement au mieux les comportements dynamiques et statiques du
circuit.Le modele moyen est un modele simplifié, construit a partir des caractéristique prédéfinies des
composants, présente I’avantage de réduire considérablement les temps de calcule tout en conservant
une précision satisfaisante.Son utilisation en temps réel est recommandé.

L’étude des <n> onduleurs mis en parallele selon la technique de la moyenne dans I’espace d’état
nous a permis d’analyser et de trouver les solutions sous formes analytiques des <n> onduleurs et ce
indépendamment de leurs nombres .

L’analyse des fonctions des transferts pour la mise en parallele de <n> onduleurs identiques nous a
permis en premier lieu de définir un critere de stabilité qui repose sur la valeur de résistance de syn-
chronisme reliant les différents onduleurs au réseau.Les performances du systeme se trouvent ainsi
amélioré si I’on augmente la valeur de cette résistance .Mais cette condition détériore le rendement
global du circuit du fait qu’elle est traversée par un fort courant.

Pour palier a ce probléme, un compromis a étre trouvé pour une tres faible valeur de cette résistance
de synchronisme (faible pertes et par suite un rendement acceptable ).Une simple régulation permet
d’obtenir des performances semblables a ceux obtenus pour une résistance de synchronisme égale a
100 fois la valeur de celle ci en boucle ouverte.

D’autre techniques de contrdle avancées peuvent faire 1’objet d’un future travail et ce pour I’obtention

de bonnes performances et d’un partage équitable de la charge.
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Annexe

Annexe A
Routine Maple permettant la détermination des solutions analytiques pour ”’n”
onduleurs mise en parallele

Pour trouver la solution analytique de la mise en parallele de trois onduleurs de parametres in-
ternes différents op passe le calcul de (sI — A)~':

1
5 — 0 0 0 0 0 0
Ln
_IE 3 — cos{p) — st ) Q?_ -cos(ep) — sin( ) — cos{p) — st )
v v 2 Lo V2 v V2
0 Q?i_ -cos(p) g4+ % -w 0 0 0 0
112
no- i}m_ -sinf ) w 54 LS 0 0 0 0
]
( | Lz L1
-4 =
0 -2 as(g) i i g4 & -© i i
I
1272 L2
__Bw_ st ¢p) i i w 54 2 i i
]
122 L2
n - Drs_ -cos(op) 0 0 0 0 54 LS -w
I
132 L3
0 = (g 0 0 0 0 w 54 &
I
132 L3

Aprés le calcul de (sI — A)~! ,le modele analytique pour trois onduleurs différents est de la forme
suivante :
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D D

Vi(s) = ngs)Vg + fél(Js)E
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ina(s) = 452V, — SELE
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i(s) = 52V, — 55E
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+(R24L2w2) L, £, (L, +L,)44R2L, £ £ ))s* #0002 (fey (£ RE(L24+L2 )42 REL L, (2L, +L, 4L, 0428, L2020 )+
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fi' =K(L,£,0,D,,(L,L; + £,L, +L£,0,))s% 4+ D, ((£,L, + 2L,(L, +£5))L, L, +
(L1£3 + 2L, (L + L£3))L, L3 + (L3L; + 2L5(Ly + L)) LL5)s*

D, (RAE(LI(Ly +20) + L3(L, + 20,) + 4L, L, L) + 20, L5307 w?) +
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(RA(L3(8] + £3) 4 20045 (£, + £,) 4 40,5,05) + 2£8010507) ) + ((RP(45 4 £9) + 24, (£, + £5)

AL L) + 2RD,, (£ + L)Ly + Ly L)Ly Lgw?) + (R¥(L] + £5) 4 24, (£ +45) + 4L, L)
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=D, K2 (L cosgps +Reosg +w L, sing) (£ s+ 2R s+RE +wh L) (L2604 R Ls 4 wh 24 RY)

f = (23 (L, cos@s+Reos@ +w Ly sin@)(L3L5CLs + 2RCLy L Ly (£, +£)s%+ (30,4 L, D2

(54K, + LKy =Ky (6 +4,)) +( (030 + R)L + 40, L7 4 LW LF +R9))CL, + 47 £9)s°

+ (LR (K5 (62 4 20,) 4 Ky (£3+ 20, ) - K, (€3 +26,0) + (47 4 26,1,)) )

(('1’2532 t R:M: T4 ('1’25:: t REJ)ERCLm 1 2RL, L4 (4, +£3j]53 t (ELmDi(K:(RE (£ +45) +Lz£32&’:]

(K3(R*(L; +45) +L3L70%) - K1((R: (£, 4 285) + L L5w') + (RP(2L, + 43) + LEL::&’:])) t

CL,, (0L + R} (L5 + RY) 4+ (0 LF + RE)LF + 4L, LR + (w?L] + R) LD +
(L RDA(K, (307 + B) + Ky(£30° + B) - K,y (0223 4 RY) + (w2 +R9)))
2R(Ly (L + RY) + Ly(w? L+ R)))s + (0727 +RY) (0L + R Y2

fy = (DnK2 (€, smgs+Rsing - w1 cosg) (65" 4+ 2RE, s +R 47 £) (£ + R L+ W £ 4+R))
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fi'= (2V3 (L, sings+Rsing - Ly cos@)(L3L3CL,s° + RCLy, Loy (£, + £3)s*+ELy40 L DY
(64Ky + LKy = Ky (£ +£,)) 4 (0203 + RLH+ 4L, LR° + L3070 4 R))CL, + 27 2)s* +
(CLaRDA(K; (3 + 20,65) Ky (634 26,) K, (88 + 20,) + (8 + 26,83)) )
((m2£3: TR)L + L (0°0) + REJ)ZRCLm +2RL, L5 (£, + L))s* + GLmD;(K:(R: (L4 L) + L L50%)
(X, (R? (Lt L)+ LEL::&’:J - K1((R2 (L +24) +4, LHECU:J t [R:(H: +4)+ Laﬁfw:])) t
CLy (L7 + RY)(w?L] + R)) + (wLy + RY)L] + 4L, LR + (wLF +RE)L))s* +
(LoRDE (K, (Ch0® + RY) + Ko(£70 +R) Ky (P2 + B) + (L7 + B)))
2R(L, (L3 +B) + Ly (w7 LF + RD))s+ (wPLF 4 RY) (0L + RH))N2

fy= DoV (6 sgs+ Reng =Ly cosg) (615 + 2Rty s+K 4 1) (€358 + I ks 4 WP £2+0))

f'= (2/3(L; cosps+Reosg +w Ly sin) (1L CL,s 4 2RCL, L Ly (£ 4 L)s™+(Ly L L, DF
(LK + LKy - Ky (L + L)) + [(.:LFL; + ROL] 4L, LR+ L (0 L]+ RY))CLy, + L2 L3)s* +
(CLaRDA (6 + 20,85) + Ky (6 + 21085) Ky (82 +28,85) + (£ + 2£483))

((M; +REL, + L (P L] + RY))2RCL, + 2RL £y (£ + £3))s® + (Lo, DA (K (RA(Ly + £3) + £y £ ")
(L (0’3 + RO (L] + RY) + (0?L5 + ROLL 44, 4R + ('L + RI)L3)s 4
(LioRDA(K, (L2074 ) 4 Ko7 + )~ Ky (0224 B + (02 +RY)))

2R(Ly (%7 +RE) + Ly (L] + RY)))s+ (L2 + B (L3 + R V2

(Ko (RE(Ly + L) + LyLi0%) — Ky ((RH(L, +2£5) + £LEwh) + (RP(2L, + L) + 4 ,cfmﬂj)) +

fi =[DmK3f§ (L, sings+Rsing - L; cos) (L s*+RE, s+R +a” [f) (L] s+ R L5+ o L::'Hﬁj
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f'= (2/3(L, sings+Rsing - w Ly cos@)(L1L3CL,s* + 2RCL Ly Ly (L; + Ly)s™+(L o LiL, D
(LK, + LKy - Ky (5 + 4,) +([m%«:§ +RULH+ AL LR+ L3 (w02 + RY))CL,, + L1 LD)s* +
(L RDA (K, (£ + 24,8) + Ky (8 + 2£,85) - Ky (824 20,85) + (6 +21,1))

(KI(R: (*'31 ‘H:a] _|_£1£3:w2]

m=m

(w2 +R)L, + L5 (027 + RY)2RCL,, + 2RE L (4 +£5))s° + (L D
(K5 (R2(L, + £5) + Ly L) = Ky (R(L, +265) + £y £307) + (REQ2L + £5) + £ ) ) +
CLip (@2 + R (0L + R) + (w4 + RI)L + 44, LR + (0?L] +RI)L)sH +
(2LioRD2 (K, (C07 + ) 4 Ko7 +R) - Ky((wPL2 + B) + (02 4 B)))
2R(Ly (0?3 +RY) + L (0747 + R)))s+ (L7 + R (@ LF + ROW2

f = (DmKE\.’E (£, cosps +Reosq + Ly sing) (L7 s*4 2RL s+ RE 4+ w? L) (LE 5" 4 2R L5+ w? L7 4 RE))

f;' = (2V3 (L, cosps + Reos +w Ly sin@) (L1L3CL s + 2RCLy, L34y (£ + L)%+ (L, L,L, DY
(LK, + LK, = Ko(Ly +£,)) + (02034 ROLE +4L,L,RE + £2(007 +RD)CL, +£7 £0)s* +
(Lo RDA(K, (82 + 20,0,) +K, (034 28,0,) K (64 26,0) + (67 + 24,8,))

((CL’:L;': TROL + L4, (0'L] + R:])ZRCLm +2RL 5, (L, 4 £,))s + (‘;LinD;(Kl[R: (L4 L) + L)
(K, (R¥(Ly + L) + £, o) - Ka((Rz (£, +28) + L L) + (RY(2L, +4,) + 4, ‘51&’))) t
CLi, (@2} + RE)(w Li+ RE) + (L] + RY)LE+ 4L, LR + (0 L] + RE)L))s* +
(L RD(K, (30 + B) + K, (707 + B) - Ky (w23 4 BY) + (w2 + BY)) )
2R(Ly(w L+ RY) + L, (0P L2 4 BY)))s+ (077 + RY) (o7 L7 + RO N2

A =(Dm}<3ﬁ (£, singps+Rsing - w Ly cosg) (L3 s+ 2RL, s+RM + P L) (L7 s+ 2R L5+ o £§+Rf]]

61



Annexe

Annexe

= (23 (L sings+Rsing - wi; cosq)(L7L7CLs® + 2RCL L Ly (L + L)s +(, 4L, D]
8 1~2™in in™~1~2v+1

imn-m

(62K, + LK, =Ky + £,) + (P63 + ROLE 4+ 40, LR + L0 L +RD)CL, +£22)5° +
(Lo RDA (K, (6 + 20,0, +Ky (64 24,0) Ky (43 +26,8) + (6 +24,8,))

((oﬂﬁ; +RA)Ly 44y (0P L] +R))2RCL, + 2RL £y (£, + £,))8 + (L DA (K, (RA(Ly + 4y) + Ly £70)

(R, (B8, + L) + Ly LF?) — Ky ((RE(E, +20;) + £,0307) + (RP(RL, +1;) 4 Ly 007)) ) +
(L (0 L7+ RY) (L2 4+ RY) + (@ LF + RE) L+ 4L, LR + (022 + RY) LS +
(L, RDA(K, (L + R +K,(Llw? + RY) - Ky((0?4] +B7) + (w71 + RE]))
2R(Ly (047 + RY) + Ly (w2 + R)))s+ (4] + R (2] + R

= ((2:; 2 2015 +40L 0L (64 £ +£9)8 + (1L L a0 (G sk + £yLyky + £1L3k) 4 20 L;(Lﬁr.i(r{z +04)
+EGE + ) + SO + 8o ) + RLLL L+ £ + 1)) + 2880
2L RD, (k26,5505 + 20,5, +£2£ V4 k(L2005 + 26,0, L +£§L§j + kLA L 4 20,0, 03 +L§Lj)
+2((R + a L0+ ) + (R + 220 )yl (0, + £5) + (R + 220 )£y (£, 4 1) + 4L 00
4L L0 Ly (L4 4 Ly + Lo))s® + (D *(LRE(EE + £3) 4 2R2L, L4 (00 4 £3) + 400y L5L5) + oD 2 (LR 4 22) +
IREL, Ly (L) + L) + 40P £y Lo L) + s D H(LRP (D + £3) + 2R2£1£2 (L1 + Ly) + 4020y LpL5) + 2;,212;(112 +L caz}{2CL_ RY + LyLs)
20,03 (R4 220 ) (200 R 4 £85) + 20405 (R0 + 220 ) (200, B4 £05) + 200 (2(R0+ L ) (RE+ 2 ) +
SR+ e ) (R + 0') + 3(R2 4 226 ) (R + L)) 4 4R2L 05 (£ 4 £ + £3))s* + (LoD e, R 4 £) +
REL, (£, + L) (RE 4 w2 0ys) 4 Lo Ly (4RM 420, 00)) + Ry (RE(L] 4 £3) + BEL, (L, + L) (RY + w20y L) +
LyLs(4RM 6P L)) + R (B2(6] + L) + B0y + L) (RD + Ly Lp) + Ly Lo (BT 407 £, 7))
HR((R + 20 )0y (0 + £5) + (R4 220 )Euy (0 + £5) + (R 4 2360 )y Ly £y + L) + 42 5L5)
ace RO (RE 4 £ ) (R4 £20) + (RO 4 2260 ) (R2+ £26) + £ (B2 + £ ) (RE 4 2260 )y
+(L.Dy (K, (LIR“‘ +2RY(L, + L) (RM+allply) + Llr,ﬁﬁioﬁ +RA (0 4 Lﬁ)) + k(LR + 2RA(L; + L) (RM+ et Ly 1)
+0,2050 + R0t (6 + 1)) + ka(CR® + 2R2(Ly + L) (RM4a24,£7) + 4302000 + Rt (6 4+ 4D))
12 (LE(RZ + 830) (R4 20 ) + (R + 220 ) (R2+ 0) + 22(RE + 230 ) (R +L§m2]) +
e, (R + Lzm")(az +80 ) (R + G0’ )& + (LR, (e (B + R (6 +03) + 65061 + (B + R (6 +43) + 3006 +
LJ,C )+ @ R (1) +L{L§oﬁ]] + 3R (LZLH(RE 1+ 120) + £ (R4 2200 ) 4 £y Ly(RE +£§m2:l) +
2R + e ) (R 20 ) + 22(RE 4 £200) (RO 2o ) + 3P + 2 ) (RO 4 L2 ) +
e (R4 2 ) (R + ) (B2 + B s +2(R2 + 226 ) (R + 2 (B2 + 3’
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Annexe B

Nous avons utilisé 1’outil Matlab simulink pour 1’élaboration du modele obtenu.Les figures (4.1

et 4.2) représentent les simulations du modele obtenu.
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FIGURE 4.1 — blocs de simulation pour un onduleur
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