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L’application et le perfectionnement de nouveaux composants de puissance
commandables a I’ouverture et a la fermeture tels que les GTO et IGBT ont permis la
conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants. De méme les
développements effectués dans le domaine de la microinformatique ont permis la synthése
d’algorithme de contrdle des ensembles convertisseurs-machines plus performants et plus
robustes.

Pour des applications nécessitant des hautes tensions et fortes puissances, un nouveau
type de convertisseurs alternatif/continu est utilisé : le redresseur multiniveaux.

L’objet de ce mémoire, est I’asservissement du redresseur a trois niveaux permettant
d’avoir un facteur de puissance unitaire c6té réseau et des tensions continues et réglables.

Ce document, comporte quatre chapitres. Le premier chapitre sera consacré a la
modélisation du redresseur a trois niveaux dang lequel nous présenterons les modéles de
connaissance, ces modéles sont sans a priori sur la commande.

Le chapitre II sera consacré & la synthése des différentes stratégies de commande.
Différentes stratégies MLI existent pour les redresseurs a deux niveaux, nous allons montrer
I’extrapolation de ces stratégies pour les redresseurs a trois niveaux. Nous présenterons
surtout les stratégies qui peuvent étre utilisées dans des asservissements, pour les appliquer
dans le troisiéme chapitre.

Dans ce chapitre, nous présenterons le probléme de la fluctuation du potentiel du
point milieu de la source continue. Pour remédier a ce probléme, nous allons proposer dans le
chapitre suivant des algorithmes d’asservissement de ce redresseur permettant d’avoir
¢galement un facteur de puissance, coté réseau, unitaire.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons le réglage par retour d’état d’un moteur a
courant continu alimenté par le redresseur a trois niveaux monophasé ou tr'phasé asservis
ou nous montrerons les performances de I’ensemble redresseur multiniveaux-moteur a
courant continu.
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CHAPITRE 1I; MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

INTRODUCTION :

Ce chapitre se compose de deux parties :

* Elaboration des modeles de fonctionnement des redresseurs a trois niveaux sans a priori
sur la commande. Ces modéles sont élaborés en utilisant la méthode DESIGN associées
aux réseaux de PETRI

e Deéfinition des modéles de commande de ces types de redresseurs. L application de ces
redresseurs sera faite dans le CHAPITRE II consacré aux stratégies de commande. Ils
seront également utilisés au CHAPITRE III pour leur asservissement.

Plusieurs études sont faites sur les redresseurs & deux niveaux, aussi bien du point de vue
modélisation que stratégie de commande. On va essayer d’approfondir surtout les parties
concernant le redresseur multiniveaux.

I - Modélisation du fonctionnement des redresseurs 3 trois niveaux.

Afin d’élaborer un modéle du fonctionnement de ces redresseurs a trois niveaux sans a
priori sur la commande ; et réduire le nombre de place du réseaux de PETRI correspondant ; on
représente chaque paire transistor - diode par un seul interrupteur bidirectionnel ( fig. I-1 ) et on
proceéde par bras ( gréce a la symétrie de redresseur monophasé et triphasé ).

T Dy Vn@ TDy

fig. I-1 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la
paire transistor - diode.

I.1 - Structure de redresseur i trois niveaux.

Plusieurs structures sont possibles pour le redresseurs  trois) niveaux [CHAUVET 90 ]



MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

CHAPITRE 1:

[ FOCH 93 ]. Nous avons choisi d’étudier la structure dont un bras et présenté a la figure I-2.

RN

DDy,

A

Umkl IT“ Dlu
=0

V§

Upnk4 ITI‘H Dy

fig. I-2 : Un bras de redresseur a trois niveaux.

Toutes les structures possibles avec le redresseur classique ( 2 deux niveaux ) sont aussi
réalisables avec la structure multiniveaux ( fig. I-3a a fig. I-3¢) .
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fig. I-3 a: Redresseur monophasé en demi - pont
a trois niveaux.
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FIG I-3-c redresseur triphasé atrois niveaux

REMARQUE.

* Les tensions U, et U, sont deux tensions continues qui sont égales dans
e le cas idéal.

* Certains auteurs nomment le redresseur a trois niveaux un redresseur a cing
niveaux.



CHAPITRE I: MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

I.2-Modéle du fonctionnement d’un bras de redresseur i trois niveaux.

La symétrie des redresseurs monophasés et triphasés a trois niveaux permet leur
mod¢lisation par un bras. Ainsi, on commence par définir un modéle global d’un bras sans
a priori sur la commande. On montrera ensuite comment déduire celui d’un redresseur
complet.

Dans le but de réduire, tout en considérant toutes les configurations possibles d’un
bras; le nombre de place du réseau de PETRI décrivant le fonctionnement de ce bras et
par suite celui de redresseur ; on représente chaque paire transistor ( Ty, ) - diode ( Dy, ) par

un seul interrupteur bidirectionnel ( TDy, ) comme il Fa;déj:i signalé.
ére

I-2.1- Différentes configurations d’un bras de redresseurs i trois niveaux.

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont présentées dans la figure I-4 . Les grandeurs -
électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le tableanm I-1
(avec M origine des potentiels et Vi le potentiel du noeud k du bras k). Pour la
configuration E,, le potentiel V, dépend de la source d’énergie alternative.

EO k=0
El Ua=U. =V
E2 V=0
E3 U, =U.=¥,
E4 V=0
Tableau I-1 : Grandeurs connues pour chacune des configurations d’un
bras k de redresseur a trois niveaux.
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/
Uey = Ue DDkl TDH Ul:l = Ue DDH____ T:Dkz
IS = e
M = (D— M k& (D)
D DDy /T]f)k3
Dy, 220 Dy, 2
Ucy= Ue JTDM ¢y= Uc /!TDH
Fig.I-4a:La configuration EO0. Figd-4b:La configuration E1.
/ /
e g P~ pmye
DKy 7, TDxy
M kt—=E(D— M K l_,ﬂ:_(D_
DDy 7Ty DDy |TDy,
C> IUt2= Uc—\ﬂmm CD TlJc2 = Uc 3 TDH
|
Fig.1-4 c:La conflguration E2. Figl-4d:La configuration E3.
)'_['])u
Ug = Uc DDy
Qi1 —X
7/ TDyy
M k-——pm—CD—
D Dy,
(D
t,= Ue /l TD“
Figl 4 e:La configuration E4.
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I-2.2-Réseau de PETRI d’un bras de redresseur a trois niveaux.

Une fois les cinq configurations du bras sont déterminées, ’analyse des conditions de
transition entres elles donnent les réceptivités du réseau de PETRI de fonctionnement de
ce bras de redresseur. La figure I-5 montre le réseau PETRI série du fonctionnement de
ce bras de redresseur. La variable R,,, intervenant dans le réseau de PETRI série
(fig. I-5) représente la réceptivité de transition de la configuration E, a la configuration
E,.

Ces différentes réceptivitégs de transition Ry, sont explicitées ci-dessous :

RO1 =[By; et (Up>0)et By et (Upe >0) ]+ [( Upiy <0) et (Upyo <0) ]
ROZ = (Up >0) et By et [ B+ (Upia + (Upia <0)]

RO3 = [(Unms >0 ) et Bys et ( Upnis >0 ) €t Byg ] + [(Umis< 0) et (Upa <0) ]
RO4=(Upns>0) et Bys et [ By +(Upia <0) ]

R10=(ik=0)

R12 =By, et By, et (ik<0)

R13=[By et (ik<0)]+[By et By et (ik>0)]

R14 = B—“ et By et (1k>0)

R20=(ik=0T) et]iet [B_k2-+B—k1-]

R21 =By, et By, et (ik<0)

R23=E1 et (ik<0)

R30=(ik=0)

R31=[By et (ik>0)]+[By et By et (ik<0)]

R32=[By, etBy, et ik<0]

R34 =By etBy et ik>0]

R40=(ik=01 ) et B, et [By et By ]

R41=By; et (ik>0)

R43=B,; et By, et (ik>0)
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. R31
A ”
\Elj * E2
F 3 R2] ]
R10 R32
R32 R23}%
R30
RO3
E3
_*
R13
Fig.I-5 a: Réseau de PETRI série de fonctionnement
d’un bras de redresseur A trois niveaux.

I-3 - Modélisation des redresseurs monophasé et triphasés a trois niveaux.

Les modeles des redresseurs monophasés en pont ( fig. I-3 b ) et triphasés (fig.}-3¢c) a

trois niveaux sont déduits & partir de ceux de leurs bras en appliquant I’algorithme de la
figure I-6 suivante :
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Modéle du bras k

k <= nombre de bras

Modéle de redresseur

fig. I-6 : Algorithme de détermination du modéle d’un
redresseur a partir de ceux de ses bras.

Le type d’alimentation ( monophasés, triphasés ou totalement déconnectée ) du
redresseur est déduit & partir du modéle des bras comme suit :
redresseur monophasé

(place _bras[1]# Ey) et (place bras[2]# Ey) = modéle =1

dans les autres cas on a modéle=0 bras ouvert=1 et 2 et 3.

REMARQUES.

e Place bras:est un vecteur indiquant pour chaque bras, la place validée de son
réseau de PETRL

® bras _ouvert: est une variable qui indique les bras totalement ouverts (tous les
interrupteurs du bras sont bloquégs ).

e modéle: est une variable qui indique le type d’alimentation de redresseur

10



CHAPITRE I: MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

* ( modéle = 3 ; alimentation triphasée = 2 ;alimentation diphasée = 1 ; alimentation
monophasée = 0, pas d’alimentation ).

I1- MODELE DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX.

Un convertisseur statique est dit commandable si les transitions entres ses différentes
configurations dépendndes bases de la commande externe ( commande des bases des semi-
conducteurs ) et par suite une conduction continue de ce convertisseur
[ GUILLAUD 92 | [ PLATEAUX 94 ]. Pour les convertisseurs 4 deux ou trois niveaux, cette
condition de commandabilité¢ implique que les transitionsentre les configurations ne dépenderd
plus des grandeurs internes ( grandeurs électriques ), mais uniquement des commandes des
transistors ( commande externe ). Nous supposerons des la suite que cette condition est
toujours vérifiée. Dans ces conditions, on peut définir les notions de fonction de connexion,
des interrupteur et fonction de connexion de demi - bras.

La structure d’un bras de redresseur & trois niveaux est représentée a la figure I-2.
Pour ce redresseur, et en mode commandable, on définit la commande complémentaire pour
un bras k est comme suit:

By =By
(I-1)

By, =By

Avec By, commande de base du transistor Ty, de ce bras k Ainsi, avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les
relations suivantes :

Fkl — I-Fk.‘
(I-2)
sz = l-FB

Avec Fy, fonction de connexion liée a I’interrupteur TD\,, cette fonction décrit 1’état

de ce demnier;elle vaut un si I'interrupteur est fermé, et zéro dans le cas contraire.

Cette commande complémentaire permet de simplifier le réseau de PETRI de
fonctionnement d’un bras de redresseur a trois niveaux, et le réseau de PETRI obtenu dans
ces conditions est montré a la figure I-7.

"
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(\ By et By, et (ik <0) f)
El j ¥ E2
r/‘ By et By \‘—

Bkl et Bkl et BkZ By, et
Bk; et
(ik>0) (ik < 0)
1} ¥
By, By
- Y
N\ By et By, N/~
E4 " ™ E3

By, et By, et(ik>0)

Fig. I-7 : Modéle d’un bras de redresseur a trois
niveaux en mode commandable.

Pour le redresseur a trois niveaux, on définira en plus une fonction de connexion du
demi - bras qu’on notera F*,, avec k=numéro du bras, m =1 pour le demi -bras du haut,
et m =0 pour 'autre.

Pour le bras Kk, les fonctions de connexions des demi - bras s’expriment au moyen
des fonctions des connexions des interrupteurs comme suit :

F'y = Fiy Fi
(I-3)
F'y = Fis Fyq
F",, est associé¢e au demi - bras du haut (la paire ( Tyy, Tiz ) ).
F est associée au demi - bras du bas (la paire ( Tis, Tig ) ).

II-1-Modéle de connaissance de redresseur monophasé a trois niveaux .

II- 1.1 - Fonction de conversion.
La structure de ce redresseur est donnée a la figure I-3; Les tensions des bras de

redresseur sont données par les relations suivantes :

Vamn=Fy Fi2 Uy - Fi3 Fiy Uy = (Fy Fyz - Fy3 Fig) U

12



CHAPITRE 1I: MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX
(1-4)

Vom =F21 Fz Uy - Fo3 Foy Uy = (Fyy Fpp - Fy3 Fyy) U

Ce systtme d’équations montre bien qu’avec le redresseur & trois niveaux, on a une
double modulation de la tension de sortie d’une part, par rapport 4 U, et d’autres part par
rapport a U,,.

En introduisant les fonctions de connexion des demi - bras, le systéme d’équation
(I-4) devient:

Vam = (Fbu - Fbm)Uc-

(I-5)
Vim= (F - F*%) U..
Vs =Vam = Vi =[(Fy; - F') - (F*, - F'%)]U..

En introduisant encore la commande complémentaire des interrupteurs (I - 2 ), le
systeme (1-4) s’écrit:

vanzvl= [(Fll = Flﬂ)'ler-

(1-6)
Vim =V = [(Fy - Fy)-1]U,.
et en plus on aura:
V=V, - Vy=[(Fy - Fg)+ (Fy - Fy) ] U.. (1-7)

L’équation (I-4 ) montre que les tensions V,, et Vy. des deux bras admettent bien
trois niveaux de tension possibles -U.; 0; U..

Pour lescemants, on peut écrire la relation (1-8) donnant le courant id de redresseur
monophasé en fonction de courant i de réseau en utilisant les fonctions de connexion des

interrupteurs.

idy=(FFy2 - Fyy Fpp)i = (Fbu = an)i

(I-8)
idy = (Fy3 Frg - Fa3 Fpg)i = (Fy - Fy)i
idy= (F'y - F*)i

I-9)
id;= (F’y - F'y)i

Pour le redresseur monophasé & trois niveaux, les variables d’état de la partie
puissance sont le courant i et tensions Uy et U,.

13



CHAPITRE I: MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

On définit la matrice de conversion [ M(t) ] de redresseur qui lie le vecteur des
grandeurs de sortie de cel redresseur [ V,, id, id, ] et ses variables d’état [ Uy Ug i '

Cette relation de conversion s'exprime en utilisant les fonctions de connexion de
demi - bras et les relations (1-5) et (1-9) comme ci-dessous :

- - -

vab Ut:l
idy ] = [M(t)] . Ue - avec
R - (F'10 - F'y) 0
[M(t)] = 0 0 F'yp - B (1-10)
0 0 Fa:

Dans I’hypothése ou Uy = U, = U,, cette relation de connexion (I1-10) peut étre

réduite et on définit alors la matrice de conversion réduite [ M(t) ]. Dans ce cas, la relation
(I-10) devient:

Vab U, F* - F*2) - (F®0 - 0
idy  [=[Mt)]. [Md)] = 0 Fu-Fy
idz i -

1 0 Fw-Fz.

La figure (1-8) montre le modéle de connaissance global de redresseur monophasé
4 trois niveaux en mode commandable associc 4 sa source de tension continue & point
milieu, et sa source d’alimentation monophasé. On distingue deux parties: la partie
commande et la partie opératrice. Cette partie présente un bloc discontinu modélisant la
fonction de conversion de redresseur, et un bloc continu correspondant au modéle d’état de
la source d’alimentation du convertisseur et de sa tension continue a point milieu.

PARTIE COMMANDE PARTIE OPERATIVE
vab bloc continm Uel
— R;E“:_;l"e N R‘f:‘"“ [NLv) bloc_discontiny %‘: modéle d'état ]“;:,2
5 | conversion FOGHIRED) [ pie ritemm o “f
e o, L] &Epo?nts:nuirl;:n
Ucl,Ue2,
11,858

F1G-1-8-Modele de connaissance du redresseur monophasé a
trois niveaux

14



CHAPITRE 1: MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

IT-2-Modéle de connaissance de redresseur triphasé a trois niveaux.

I - 2.1 - Fonction de conversion.

La structure de redresseur triphasé & trois niveaux est présentée a la figure I-3 ;
¢t on suppose que Uy = Uy = U, pour cet redresseur, les relations entre les fonctions de

connexion des interrupteurs et avec la commande complémentaire (relation I-1) donne les
relations suivantes :

Fiu =1-Fy Fy1=1-Fy F3;=1-Fs

(I-12)
Fi2 = 1-Fy3 Fp=1-Fy F3;=1-F3;

Les potentiels des noeuds A,B,C de ce redresseur a trois niveaux, par rapport au
point milieu M de la source de tension continue ; sont données par le systéme suivant ou
on utilise les fonctions de connexion des interrupteurs :

Vam = FuFuUq - Fi3FUg = (FyFyz - Fi3Fy ) U,

Viom = FuFnUa - F3FpUqg = (FuFn - FosFay ) U, (I-13)

Vem = F3iF3Uq - F33F3Ug = (F3:F3; - F33F3 ) U

Pour le redresseur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi -
bras définies selon la relation (I-3) sont:
1

F*; =FuFy, F%, = FyFy F";; =F3,F;,

(I-14)
F I'm = F13Fy4 F l'zo =Fy3Fy Fb:n = F3;5F;5,

En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le systétme (I1-13), on
aboutit a:

Vm = FbllUcl o F"mU.._z = ( Fbll = Fblll ) Uc
Vim = F'3Uq - F'uUq = (F5; - Fy) U, (I-15)

Vem = F5Uy - F'35Uq, = (F'5; - F¥ ) U,

Les différentes relations composées de redresseur triphasé a trois niveaux s’expriment
a l'aide des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
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U = Vam = Vom = (FuF12 - F31F2) U - (Fi3Fyy - FysFag ) Ugy
Ube = Vim = Vem = (FuF2 - F3F3;) Uy - (Fy3Fp4 - F33F3 ) Uy, (I-16)

Uea=Vem - Vam = (F31F5; - FyyF12) U - (F33F3 - FisFyy ) Usy
Dans le cas ou Ucl =Uc2=Uec la relation (I- 16 ) devient :

Usib = Vam = Vom = [ (F11F12 - F31F2) - (Fy3Fy4 - Fy3Fy, ) ] U
Ube = Vim = Vem = [(F21F2; - F5,F35;) - (Fy3Fy, - F33F3 ) ] U (I-17)
Uea=Vem - Vam = [ (F3F35; - F;yFy;) - (F33F34 - Fi3Fy) ] U,

En introduisant les fonctions de connexion des demi - bras, les relations (I -16 ) et
(I-17)deviennent respectivement (I1-18) et( I-19) ci-dessous :

U, 1 -1 0 i P

e |=]0 1 1 o [Ua- [F: |0, (I-18)
Ud -1 0 1 5, 5

U 1 -1 0 F'i - F

Ue |=]0 1 - F |U. (1-19)

U -1 0 1 Fy - Py

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par la relation (I-20)

Va = V. = (Uy - Us)/3
Voo = Vb = (Upe - U )/3
Va =V = (Uq - Uy )/3

Ces tensions simples pour cef redresseur s’expriment grice aux fonctions de
connexion des demi - bras selon le systéme (I-21) ci-dessous :

N
iy

\A 2 1 -1 | | P
Vo (=13 |-1 2 4 P [Ua~ [Fh 1, (I-21)
V. 1 1 2 F F’5
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Dans le cas ou U, =U, = U, cette relation se réduit a:

v, 2 -1 -1 Fou - Fy
W, |=13 |11 2 -1 B - Fhn U: (1=22)
\'A 1 1 2 'y = By

Pour les courants, on peut écrire la relation suivante donnant les courant id; et id,
de redresseur triphasé en fonction des courants iy, iy, iy de sa source triphasé d’alimentation
en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs :

id; = FuFy iy + FyFyy iy + F3,Fs, i3
(1-23)

id; = F3F 4 iy + Fy3Fy iy + F33F34 i3

En utilisant les fonctions de connexion des demi - bras, la relation (1-23) s’écrit :

idy = F'yy iy + F'yp iy + F' i

| (1-24)

idy = FP0iy + Foy iy + FP5 i

Le courant idy, dans le cas de la commande complémentaire est liég aux différents
courants de redresseur triphasé a trois niveaux par la relation suivante :

idg = FyFy3i; + FyFp;ip+ F3Fs; 03 (I-25)

En introduisant les équations (I-14) et (1-23),la relation (I-25) peut étre
exprimée comme suit :

idg = iy +i+1i; -id, - id, (I-26)

La relation (1-25) peut étre aussi exprimée, en utilisant les fonctions de connexion
des demi - bras comme ci-dessous :

idg = (i +ig+ i) - (Fu+ Fio)in- (F'y + F'y)ip - (B + s )is  (1-27)

Pour le redresseur triphasé & trois niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est
[Ucl s U sii,ip, ia‘ et ses entrées internes sont as Vb Ve,id;, id; idy 3
ou [Un, Use, Uas, ity idy i ] .

Comme pour le redresseur monophasé 4 trois niveaux, on définit des relations de

conversion ; qui peuvent étre dans ce cas simple ou bien composé.
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a - Relation de conversion simple :

N(t) =

V, r Ucl
VII Ucz
V. Ua
id; | = [N(t)] iy
id, iz
| idy g

[ - (2P FF, ) /3
- (F*1#2F°+F%; ) /3
(‘ Fy - Fy - 2F‘39f 3
0

0
0

On appellera [N (t)] la matrice de conversion simple.

b - Relation de conversion compsée.

Uab Ucl
ch Ue
Ua Ugs
id; | = [M(t)] iy
id, i
| ida by
[ (FPu-Fa) - (Fuks)
(F*5-F) -(F'2-F'%)
(F.JI"F.II) "(F‘”-F‘]o)
[M(t)] = 0 0
0 0
o 0

(I-27)
- (2P F*5-F'y ) /3 0 0 0
- (-F'10+2F"F% ) / 3 0O o 0O
- (- Py F'3+2F%0 ) / 3 0 0 0
0 Fby;, Fby; , Fby
0 Fbyo , Fbyg , Fbyg
0 1-F-Fy , 1-F%-Fhy,
1-F3-F 3
(1-28)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
F‘II F.]I F‘Jl
Fblll F"zo F.IU
(1F4-Fy)  (1-F%-F) (1-F5-F") _|

On appellera [M (t)] la mam'ce/e conversion composée.

La figure I-9 montre le modéle de connaissance globale de redresseur triphasé a
trois niveaux en mode commandable associé a sa tension continue a point milieu et son

réseau triphasé.
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On distingue toujours pour la partie opératrice du systéme, un bloc discontinu, qui
représente la fonction de redresseur, et un bloc continu le réseau d’alimentation.

PARTIE COMMANDE PARTIE OPERATIVE
Ya bloc continu Uel
Bks Résean de Relation [Nlj bloc disconts 3: A , Ue2
R |> ———-\‘_"" bloc_discontinu modéle d'état
PEEI? Fl T Eun::rsinn relation 127 %D €4 shreds ot 1>:;
7| R 2 |4, C
& L] L]
NaD
Fig. I-9 : modéle de connaissance
de redresseur a trols niveaux.
(Fyu-F)-(F'5-Fy) 0 0
(F'%-F'p) - (F'5 - Fy) 0 0
[M(t)] = 0 F;bll'an o 'f‘:’n
0 Fm-Fbso Fbm"FJn J

On appellera [ Nr(t)] et [ Mr(t)] respectivement la matrice réduite de
conversion simple et composée.

REMARQUE:

Les fonctions définie dans ce chapitre sont bien adaptées a la simulation, et donc la
validation des stratégies de commande. Pour la synthése des algorithmes de commande ; 1
est indispensable de transformer ces fonctions pour obtenir des relations biunivoques éntre
les différentes grandeurs mises en jeu. Pour ce faire, et dans [I’hypothése -@’un
fonctionnement du convertisseur en mode commandable ; on introduit la notion de fonction
genératrice. Une fonction génératrice F, est une fonction continue qui représente la valeur
moyenne de la fonction F sur une penode de commutation T.. Cette période est supposée

infiniment petite.



CHAPITRE 1I: MODELES DE CONNAISSANCE DES REDRESSEURS A TROIS NIVEAUX

CONCLUSION.

Dans ce chapitre, on a présenté les modéles de fonctionnement des redresseurs
monophas¢ et triphasé a trois niveaux sans a priori sur la commande en utilisant les
réseaux de PETRL Ainsi on a présenté les différentes configurations de ce redresseur.

En vue de la commande des redresseurs a trois niveaux, on a élaboré les modéles
de commande de ces différents redresseurs sans a priori, sur leur source de tension et de
courant, on a commencé par présenter I’hypothése de commandabilité.

Ensuite, on a présenté la notion de fonction de connexion des interrupteurs et
fonction de connexion des demi - bras, et on a défini pour le redresseur multiniveaux les
conditions de sa commandabilité et aussi, son unique commande complémentaire possible
pour avoir un fonctionnement totalement commandable.

L'utilisation de ces différents modéles sera effectués particuliérement au cours du
CHAPITRE II suivant relatif aux stratégies de commande de ces redresseurs, et au
CHAPITRE III consacré a I’asservissement des redresseurs MLI & trois niveaux.
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STRATEGIES DE COMMANDE DES REDRESSEURS
A TROIS NIVEAUX



Chapitre 11 Stratégies de commande des redresseurs 4 trois niveaux

INTRODUCTION :

Apres avoir fait la modélisation de notre convertisseur, nous allons maintenant nous
intéresser 4 la commande des interrupteurs supposés idéals (temps de commutation nul, pertes
négligeables). Plusieurs auteurs ont proposés de différentes stratégies de modulation de largeur
d’impulsion chacune d’elles doit obéir & un algorithme bien défini, mais toutes sont congues
pour générer une source de tension d’entrée de redresseur a trois niveaux la plus sinusoidale
possible.

L’idée de mettre en évidence ces stratégies est venue aprés extrapolation de la
méthodologie congue pour les convertisseurs a deux niveaux.

Toujours avec le méme objectif que pour les convertisseurs classiques (tension,
fréquence variables avec un minimum d’harmoniques), nous allons étudier quelques stratégies,
seulement nous n’allons pas supposer que les tensions de sortie du convertisseur sont égales
mais des variables d’état évoluant selon notre processus (redresseur, réseau et charge).

Ce chapitre sera composé de quatre parties

e commande par hystérésis en courant.

* commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.
* commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses.

¢ modulation vectorielle type 2.

Pour ces redresseurs 4 trois niveaux, on utilise leur commande complémentaire définie au
Chapitre 1.

I - Commande par hystérésis en courant :

La commande en courant est surtout utilisée en mode onduleur alimentant des machines
a courant alternatif ; elle peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
convertisseur de tension régulé en courant au moyen de régulateurs linéaires classiques (P, PI),
ou a hystérésis [ BUHLER 87 ].

Dans cette partie nous allons présenter la commande par hystérésis dont le principe
général est de comparer le courant référentiel Iref au courant réel (du réseau), et a partir de
I’écart entre ces deux courants on déduit la commande des interrupteurs du convertisseur.

Ce type de commande contrdle la puissance fournie par le réseau (active et/ou réactive).

kY

Nous montrerons que les performances de cette stratégie sont fortement lides a
I’hystérése AiJy une maniére geénérale, cette stratégie permet une réaction rapide a des variations
de la consigne ou des paramétres de la partie puissance (charge par exemple).

Pour les redresseurs a trois niveaux I’algorithme de la commande par hystérésis en
courant se résume pour un bras k par le systéme suivant sachant que g, = iref, - iy
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Al f;lsklﬁjZJii = By, =1 ,ﬁBk2==0
gk > 2.Ai = B, =0, Bu=0 (II-1)
gk < -2.A1 = Bk] =1 4 Bu_—'l

I.1 - Redresseur monophasé 2 trois niveaux (en pont) :

Les courants de référence pour ce redresseur sont définis comme suit

Iref, = V2. Ieff. sin (@.t).
(1I-2)
Iref, =- V2 . Ieff . sin (@.t) .

avec
irts = il T iz.

Les figures.II-1-* et II-2-* montrent les résultats du comportement de 1’association réseau
monophasé et redresseur a trois niveaux commandé par hystérésis en courant ; pour une charge
résistive a point milieu et aussi pour une machine a courant continu.

Pour un redresseur monophasé a trois niveaux commandé¢ par hystérésis en courant
(Ai=0,5A, Teff = 72A) alimenté par un réseau monophasé (Vyes = 210V, f= 50Hz, Ryes = 0,25Q,
Lres = 0,01H), et avec une charge a point milieu R; = R, = 12,5Q, nous remarquons que le taux
d’harmoniques de la tension d’entrée du redresseur Vyy, est grand mais les harmoniques les plus
importants en amplitude sont ceux de rang élevé et donc facilement lissées par I’inductance du
réseau (filtre). Le courant suit bien la référence, et les tensions Uc, et Uc, oscillent a une
fréquence deux fois celle du réseau a cause de I’existence de la puissance fluctuante en
monophasé.

Si on augmente la valeur de I’hystérése Ai (Ai = 2,5A), nous remarquons que le courant
du réseau suit la référence mais pas autant qu’au premier cas, 1a on voit clairement que le
courant du réseau oscille autour du courant référentiel ce qui nous améne a dire que plus Ai st
faible, plus le courant du réseau devient pratiquement sinusoidal (confondu avec sa valeur de
référence) ; 1l faut noter que si Ai est plus faible qu’une valeur critique les interrupteurs ne
pouvant pas réagir a tous les coups et les pertes par commutation des interrupteurs deviendront
plus importantes.

Lors de la simulation nous avons constaté que trois paramétres influent directement sur la
commandabilité de notre stratégie ; I’inductance du réseau, I’hystérése Ai et la valeur du courant
de référence.

Pour le méme redresseur alimenté par un réseau (Vs = 40V, f= 50Hz, Ryes = 0,250,

Lres = 0,003H), et commandé par la méme stratégie avec Ai = 0,5A et Ires = 13,75A qui alimente
une machine a courant continu dont la plaque signalétique est donnée a I’Annexe L.
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Les figures II-2-* montrent la conduite de la machine avec un couple résistant Cr = 4N.m
et U=Un= 110V ; aprés un régime transitoire les tensions Uy et U, tendent vers des grandeurs

permanentes et fluctuantes comme pour le cas de la résistance.
Ainsi le courant du réseau suit bien le courant de référence ; la vitesse de la machine

subit un régime transitoire opposé a celui des tensions U, et U, ensuite tend vers la vitesse
nominale

ou elle se stabilise. Ce régime transitoire est du au fait que : étant donné que le courant de
référence est imposé et fixé au départ et par suite le courant du réseau et que la machine 2
courant continu démarre a couple fort donc & un courant (de charge) important et ce courant ne
peut pas provenir que par le réseau (c’est-a-dire en égalisant les puissances fournie par le réseau
et dissipée par la charge) et sachant encore que les condensateurs sont préchargés a une tension
bien définie (valeurs initiales des tensions Ug; et Ugy), il est obligatoire que U, descend a une
valeur pour que le courant augmente a une autre. En essayant d’amorcer le moteur on doit lui
fournir une puissance importante au démarrage.

En monophasé et quelque soit la charge ; pour la stratégie a hystérésis, les deux tensions
U et U, sont égales.

I. 2 - Redresseur triphasé a trois niveaux :

Les courants de référence pour alimentght le redresseur sont définis réseau ci-dessous

Iref, = Ieff. V2 . sin (ot)
Iref, = Ieff. V2 . sin (0t - 27/3) (11-3)
Iref; = Ieff . V2 . sin (ot - 47/3)

Les figure II-3-* représentent les résultats obtenus d’un redresseur triphasé a trois
niveaux alimenté par un réseau (V = 210V, f = 50Hz, Rpes = 0,25Q, Lys = 0,001H) commandé
par la stratégie hystérésis avec Ai = 0,5A et I.r = 24A qui alimente les charges suivantes :

® R, =25Q résistance pure.
e R; =Ry =R/2 = 12,5Q résistance a point milieu.

Ces figures montrent que les harmoniques de la tension sont pratiquement négligeables
par rapport au fondamentale, c’est 12 un des points positifs des redresseurs a trois niveaux
triphasé, et que les courants de réseau suivent bien leurs références ; ils sont pratiquement
sinusoidaux.

Les tensions U et U, dans les deux cas (soit Rgy = 25Q pure ou R; = R, = 12,5Q
résistance a point milieu) sont bien lissées car la puissance fluctuante en triphasé est nulle (la
puissance du réseau), la différence U, - U, existe toujours mais elle est pratiquement
négligeable devant U;.

Pour la charge résistive a point milieu la différence Uy, - U,; est plus améliorée que pour
une charge résistive pure c’est a cause du courant ig, - iy, qui compense le courant id,.
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Dans certains cas et pour certaines valeurs de I’hystérése Ai, le redresseur de courant a
trois niveaux (monophasé ou triphasé) fonctionne plus en deux niveaux qu’en trois niveaux.

Les figures II-4-* montrent la conduite de la machine & courant continu (la méme
machine) alimentée par un réseau monophasé (V. = 13,33V, f = 50Hz, R, = 0,25Q, L=
0,003H avec
C; =3 N.m le couple résistant du moteur & courant continu et U= U, = 1 10V).

Les courants du réseau suivent bien leurs références, et les tensions U,,, U, sont
pratiquement constantes (aprés un régime transitoire) pour la méme cause que pour le
monophasé, la vitesse traverse ce régime et se stabilise ensuite a une valeur constante.

I - Commande triangulo-sinusoidale 4 échantillonnage naturel avec une seule porteuse :

Cette stratégie est trés connue, nous rappellerons son principe et nous donnerons
I"algorithme correspondant aux redresseurs 4 trois niveaux. Son principe général est de comparer
une tension de référence a une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Cette stratégie est
caractérisée par deux parametres : I’indice de modulation m et le taux de modulation r.

On définit l’indice de modulation m comme le rapport de la fréquence f, de la porteuse a
la fréquence f de la tension de référence [m = f; / ], Le taux de modulation r est le rapport des
amplitudes des tensions [r = V, / Uyg).

On parle de modulation synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas
contraire.

II. 1 - Redresseur 2 trois niveaux : (AnnexellT)

Pour les redresseurs de ce type, la porteuse la plus adaptée afin de donner des meilleurs
performances est la porteuse unipolaire triangulaire. L’algorithme de la commande triangulo-
sinusoidale pour le redresseur 4 trois niveaux se résume pour un bras k comme suit :

(Ivrefk|<Up) = 121;812=2
(Vetk P Up) et (Vesk >0) = By =1;Bp=1 (I-4)
(Veerk P Up) et (Vg <0) = By =0;B,=0

Avec cet algorithme et pour des tensions de référence sinusoidales, nous avons pour la
phase une :

¢ pour 0 < @.t < m, nous avons By; = 1 ; et module la tension d’entrée du redresseur en
jouant sur B,.

¢ Pour 7 < @.t < 27, nous avons B, = 0 ; et nous pouvons moduler la tension d’entrée du
redresseur en jouant sur B;.

La figure II-5 montre la génération des impulsions de commande des mterrupteurs du
bras k en utilisant cette stratégie. :
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II. 1 - Redresseur monophasé 2 trois niveaux :

Les tensions de référence du réseau permettant de générer une tension monophasé sont
définies par le systéme suivant

Veent = (V/2) . sin (0.t).

(II-5)

Ve = (V/2) . sin (0.t - )

Avec un réseau monophasé (V. = 210V, f= 50Hz, L. = 0,001H, R.es = 0,25Q et des
capacités C, = C, = 20mF et avec une charge résistance a point milieu R; = R, = 12,5Q. Nous
présentons la porteuse unipolaire et les deux tensions de références de la stratégie triangulo-
sinusoidale pour m =12 et Vpm = 300V. Nous remarquons que le nombre d’impulsions p de la
tension d’entrée du redresseur par alternance vaut :

p=(m/2)-1 si m est pair
(11-6)

p=(m-1)2 si m est impair
et le nombre de commutation par période d’un interrupteur de redresseur  trois niveaux est 2. p.

Pour m pair, nous avons une symétrie par rapport a (w/2) et «, et donc seuls les
harmoniques impairs existent. Pour m impair, nous n’avons pas de symétrie par rapport & n/2et
donc en plus des harmoniques impairs, il y aura toujours des harmoniques pairs.

Nous constatons que les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées des
fréquences multiples de celle de la porteuse f, = m.f, donc I’augmentation de I’indice m permet
de pousser les harmoniques vers des fréquences élevés et donc facilement filtrés.

La figure II-6-b montre le courant du réseau ires ot on remarque les 2.p commutations
par période d’un bras du redresseur.

La figures II-7-* montrent que les tensions Uy, et U,, oscillent avec une fréquence deux
fois celle du réseau, mais pour une capacité de valeur 20 mF supérieure & 2 mF la fluctuation
devient moins importante.

La différence Uy, - U, est nulle comme pour la commande par hystérésis en monophasé.

Les figures II-8-* représentent la conduite de la méme machine a courant continu avec

(Vres= 60V, f= 50Hz, Lyes = 0,003H, R = 0,25 avec un couple résistant de la machine

C;=0,04N.m et U =U, = 110V), on voit clairement que les tensions U, et U, aprés un régime
transitoire tendent a se stabiliser vers une valeur oscillante a une fréquence deux fois celle du
réseau comme au (I-1), ainsi pour le régime transitoire au départ les tensions U, et U,, sont
grandes (55 V ) donc V,, aussi, alors I, sera faible, il est de méme pour la puissance de la
machine qui tend a augmenter au départ. La tension doit diminuer pour satisfaire I’égalité des
puissances ; cependant il y aura un échange d’énergie réactive antre la source et les

condensateurs.
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II. 2 - Redresseur triphasé a trois niveaux :

Les tensions de références du réseau triphasé alimentant le redresseur triphasé & trois
niveaux, sont :

Vet = Vi . sin (@.1)
Veetz = Vi . sin (0.t - 27/3) (11-7)
Veers = Vi - sin (.t - 47/3)

La figure I1-9-a montre la porteuse unipolaire et les tensions de référence pour m = 12,
Vem = 300V ou nous pouvons remarquer aussi que le nombre de commutations d’un interrupteur
par période vaut aussi 2.p comme le cas du monophasé.

La figure II-9-b représente le courant d’une phase du réseau is; ou on remarque les 2.p
commutations par période. Les figures II-10-* montrent la tension simple de I’entrée d’un bras
du redresseur pour différentes valeurs de m = 9, 12 et 36, nous remarquons toujours la présence
des harmoniques pairs pour des valeurs impaires de m ; et pour m = 12 les harmoniques 3 et 7
sont faibles et que les harmoniques multiples de trois sont nuls.

Comme pour le monophasé nous avons remarqué aussi que les harmoniques de la tension
se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de celle de la porteuse fp =
m.f, donc en augmentant m nous facilitons le filtrage des harmoniques de courant.

Les figures II-11-* montrent les tensions de sorties des redresseurs pour les deux cas ou
C, = C, = 20mF et C, = C, = 2 mF. Nous remarquons que plus la valeur C, de la capacité
augmente plus la tension de sortie devient plus lissée, donc nous avons une nette amélioration
sur U (ou Ug) car, plus C croit plus le temps de décharge des capacités augmente et
’amplitude des ondulations sera plus faible.

Les figures II-12-* montrent la conduite de la méme machine alimentée par un redresseur
triphasé a trois niveaux avec un couple résistant (C; = 4N.m, U = U, = 110V), rappelant que le
réseau triphasé a une tension efficace V. = 50V et les capacités des valeurs C; = C, = 20mF.

Nous remarquons que Ucl et Uc2 suivent les mémes évolutions que pour le premier cas,
seulement les ondulations sont un peu moins faibles a cause de I’inexistence de la puissance
fluctuante en triphasé. Il est important de signaler qu’il est trés difficile de maintenir les tensions
Uc) et U, stables au départ pour la simple raison que n’importe quel systéme physique cherche
son équilibre et dans notre cas il tend & égaliser pour chaque moment les puissances fournie par
la source et dissipée par la charge.

III - Commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses a échantillonnage naturel :
Pour les redresseurs & trois niveaux, nous pouvons utiliser deux porteuses identiques,
déphasées d’une demi-période de hachage (Tp/2) I'une de I'autre afin d’améliorer le taux

d’harmoniques des tensions de sortie. Différentes porteuses sont possibles : Porteuse triangulaire
unipolaire ; Porteuse en dent de scie unipolaire ou bipolaire.
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Chapitre 11 Stratégies de commande des redresseurs a trois niveaux

La porteuse en dent de scie bipolaire permet d’avoir un taux d’harmoniques le plus faible
mais avec des harmoniques pairs et impairs. Les porteuses triangulaires permettent des tensions
de sorties ayant la symétrie par rapport au quart et a la demi période. Dans cette partie, nous
présenterons le cas de deux porteuses en dents de scie bipolaires.

La figure II-12 représente le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur a
trois niveaux, qui peut étre résumé en deux étapes :
Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Vy, Vyo :
(Vea2Up)) = Vi =U;, (Vea2Up) = V=0
(1I-8)
Vex<Up1)) = V=0 (Veax<Upz) = Vi=-Uy

Etape 2 : détermination du signal Vy, et des ordres de commande By, des interrupteurs :

Vie= Uy = By=1;Bp=1 Vie = Vi + Vo
Vip=-Up, = By =0:Bwn=0 avec By =By (II-9)
Vie= 0 =  Buy=1;Bp=0 Bys =By

Comme la stratégie triangulo-sinusoidale a une porteuse, cette stratégie est caractérisé
aussi par I’indice de modulation m et le taux de modulation r, I’Annexe III donne le
développement mathématique d’une autre stratégie utilisant deux porteuses unipolaires en dents
de scie.

II .1-Redresseur monophasé 2 trois niveaux :

Les tensions de référence du redresseur monophasé a trois niveaux, permettant de générer
une tension monophasée, sont données par le systéme (II-5).
La figure II-13-a montre les deux porteuses bipolaires en dents de scie pour V4= 250V ;
r =0.8 ; les figures de la tension d’entrée du redresseur pour différentes valeurs de I’indice de
modulation m. Nous remarquons que :
¢ Le nombre d’impulsion p de cette tension par alternance vaut :m - 1.
e Le nombre de commutations par période d’un interrupteur du redresseur a trois
niveaux est 2.p.
e Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc
en plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent.

On constate que les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autours
des fréquences multiples de la fréquence flf telle que f; =2.m.f = 2.f; et non f, comme pour la
méme stratégie a une seule porteuse ; la premiére famille est centrée autour de la fréquences
2.m.f est la plus importante du point de vue amplitude. L’ augmentation de I’indice de
modulation m permet de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées et donc facilement
filtrées.
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Chapitre 11 Stratégies de commande des redresseurs a trois niveaux

Nous pouvons considérer cette stratégie a deux porteuses analogue a la stratégie a une
seule porteuse mais de fréquence f,” = 2.1,

La figure II-13-b montre [I’allure du courant i oU nous remarquons les 2.p
commutations par période d’un bras du redresseur.

La figure II-13— et II-13-d montrent que les deux tensions U,, et U, oscillent avec une
fréquence 2.f 4 cause de la faible valeur des deux capacités C, et C, qui est C; = C,= 20mF.

Remarque :

Ces graphes sont présentés pour les cas d’une charge résistive en pont avec :
R, =R;=12,5Q.

Dans le cas d’une machine 4 courant continu avec une valeur efficace de V. égale a 60V
etm =6, r=0.8. Les figures II-15-* montrent le comportement de la machine (sa vitesse et son
alimentation) vis & vis de notre stratégie, dans ces figures, nous observons que la tension oscille
a une fréquence deux fois celle du réseau aprés un passage par un régime transitoire pour les
mémes raisons citées auparavant. Ainsi, pour la vitesse qui aprés un moment tend vers une
valeur constante.

II 2-Redresseur triphasé 2 trois niveaux :

Un systeme de référence de tensions est toujours défini par les équations (II-7). Les
figures II-16-* montrent les courants et les tensions d’entrée du redresseur alimentant une charge
résistive en pont (la méme charge), le nombre de commutation par période d’un interrupteur du
redresseur triphasé vaut, comme pour le redresseur monophasé a trois niveaux 2.p.

On remarque toujours la présence des harmoniques pairs pour trois cas m =3 ;9 ;12, et
comme pour toutes les stratégies appliquées sur les redresseurs a trois niveaux triphasés, les
harmoniques multiples sont nuls.

Les tensions U,, et U, sont presque constantes et la différence entre ces deux tensions est
pratiquement négligeables. Pour le cas du moteur a courant continu avec U=U_=110V et
C=4 N.m ; et avce un réseau de tension simple 50V ;L = 0,25Q ; Les figures II-17-*
montrent la conduite de cette machine qui est alimentée par un redresseur triphasé & trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses avec m =6 3 Vimp=35V.

les tensions U, et U, suivent les mémes évolutions que dans les autres cas ; ainsi la
machine réagit de la méme fagon du point de vue vitesse, la différence U,; - U,, est négligeable
(|Ue1-Ug | <5V

VI - Modulation vectorielle type deux :
VI 1-Principe.

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou deux porteuses.
Nous nous contenterons de présenter I’algorithme utilisant deux porteuses en dent de scie
(comme a été déja fait avec la stratégie III). Cette stratégie utilise la propriété que le redresseur a
trois niveaux est une association en série de deux redresseurs a deux niveaux.
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Chapitre II Stratégies de commande des redresseurs & trois niveaux

On définit  partir du vecteur de référence Vier= (Veeq1, Vierz, Vies )' pour le triphasé, deux
nouveaux vecteurs de référence Vg et Vg.n. Le vecteur de référence Vsrefl (resp Vgem) €st
associé au redresseur a deux niveaux constitué des demi-bras du haut (resp du bas) du redresseur
multiniveaux. Les composantes du vecteur de référence V. sont définies par le systéme
d’équations (II-7). Ces vecteurs de références sont définis comme suit :

Vaen [1]= Veer[1]- Vo

(II-10)
Ve [1]= Veer [1 ] + Vo
Avec 1=1;2 ;3. Latension V, est donnée par I’expression IL.
Vo =- {max ( Vger) + min ( vger )}/2 (II-11)

Ialgorithme de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec cette
stratégie se résume aux deux étapes suivantes :

Etape 1: détermination des tensions intermédiaires Vi (i) et Vog (i) (images des tensions
d’entrée  des deux redresseurs & trois niveaux équivalentes a celles du redresseur

multiniveaux.) :

Veaen[1]2 Up, = Vin[1]= Uc:.

Veen[1]<Up, = Vin[i]= 0

et (II-13)
Veen[ 112 Uy = Vom[1]= 0.

Ve 1 1< UpZ = Vom| 1 ]=-Uc2.

Etape 2 : détermination de la variable intermédiaire Vo[ i ] ; image de la tension d’entrée du
redresseur a trois niveaux, et des ordres de commande. :

Vom[1] = Vig[i]+ Vom[i].

Vzm[i]= 0 = Bi1=1;Bi2=0
Voml[i] = Uy =2 B =1; B =1 (11-14)
Vzm[i]'—'-ch = BiXIO;BiZ=O

aveci1=1;2; 3. Pour le triphasé. Upi ; Uy, sont deux porteuses en dents de scie. La tension V,
est de fréquence 3.f pour le redresseur triphasé.

Remarque.

Pour le monophasé cette caractéristique est identique a celle triangulo-sinusoidale 4 deux
porteuses car V= 0.

30



Chapitre I1 Stratégies de commande des redresseurs a trois niveaux

IV 2-Redresseur triphasé a trois niveaux :

Les figures II-18-* présentent le courant d’une phase du réseau et les tensions et de sortie
du redresseur triphasé a trois niveaux commandé par la modulation vectorielle type 2 ¢

(m = 12, Vpy = 300V) ; aussi les tensions de référence et les deux porteuses déphasées de
Tp/2 ;avec une charge résistive 4 point milieu.

Nous remarquons que la tension admet des harmoniques paires et impairs. Les
harmoniques 2, 4, 5 et 7 sont des amplitudes comparables. Les tensions d’entrée du redresseur
triphasé ont le méme nombre d’impulsions que dans le cas d’une triangulo-sinusoidale 4 deux
porteuse. Certaines propriétés sont communes de ces deux stratégies, nous pouvons dire que les
harmoniques se regroupent en famille autour des fréquences multiples de 2.m.f .

Les tensions Uy, et U, varient avec des ondulations plus au moins petites a cause de la
non symétrie de la stratégie ( utilisation de la porteuse en dents de scie). La figure 11-8-a montre
la position des tensions de référence vis 4 vis des deux porteuses. Dans le cas d’une machine a
courant continu (la méme machine avec C, = 2N.m) alimentéepar le systéme (réseau, redresseur)
avec Vg = 50V ; nous pouvons voir dans les figures II-15-* que les tensions Uy, U, et la vitesse
du moteur varient de la méme fagon que dans les autres cas (triphasé) pour les mémes causes.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes stratégies de commande des redresseurs a
trois niveaux qui sont adaptées a une utilisation dans des asservissements. La stratégie triangulo-
inusoidale a une et a deux porteuses et la modulation vectorielle type 2, peuvent étre réalisées en
analogique (continu) ou en numérique (avec échantillonnage régulier des tensions de référence)
ou hybrides.

Nous pouvons déduire que ces trois stratégies ont pour but de générer une source de
tension d’entrée du redresseur la plus sinusoidale possible sans se préoccuper de I’allure du
courant ou des tensions de sortie, tandis que la commande par hystérésis en courant donne des
résultats plus au moins meilleurs surtout qu’elle assure un courant en phase avec la tension du
réseau.

Nous pouvons conclure qu’il y a toujours de petites fluctuations au point m (en triphasé,
triangulo-sinusoidale a deux porteuses, modulation vectorielle type 2), dans le prochain chapitre
, hous montrerons que I’asservissement régle ce probléme.
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Fig-1I-15-* Signaux de 1’ensemble redresseur monophasé-MCC
avec la commande triangulo-sinusoidale (2).
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ASSERVISSEMENT DES REDRESSEUES M.L.I
A TROIS NIVEAUX



CHAPITRE III

INTRODUCTION :

L’étude des changeurs de fréquences a4 pont de sortie multiniveaux met en
évidence le probléme de fluctuation du potentiel du point milieu M due a la dérivée des
deux tensions Uy et Ug. Pour résoudre ce probléme, on peut proposer les trois solutions
suivantes qui donnent des performances plus ou moins comparables pour la stabilité du

point M.

¢ Utilisation d’une alimentation continue d’entrée a point milieu ( deux ponts

redresseurs a deux niveaux ou un pont redresseur i trois niveaux ).

Utilisation de capacité C; et C, de valeurs importantes.

Régulation de Uy et Ug,.

Pour obtenir coté réseau un faible taux d’harmoniques des courants et un facteur
de puissance le plus proche possible de I’unité, nous avons choisi au chapitre I une
commande par hystérésis des courants appelés par 1’étage redresseur.

Dans le cadre de ce chapitre, nous proposons :

e D’asservir les courants d’alimentation des redresseurs MLI & trois niveaux , afin
d’avoir un taux_d’harmonjques le plus faible possible et un facteur de puissance unitaire.

e De régulcr ou asservir les tensions Uy et Uy de sortie de redresseur
multiniveaux. Aussi, comme on le montrera, la ou les boucle (s) de tension imposent les
valeurs efficaces des courants de référence des boucles d’asservissement des courants.

Ces asservissements permettent en ordre d’utiliser des inductances et surtout des
capacités C; et C, de valeurs raisonnables. Ce dernier point est trés important surtout
dans le domaine de grandes puissances.

Des études ont déja étés faites sur les asservissements des redresseurs MLI
monophasé et triphasé a deux niveaux [ KULKARNY 87 ] [ GUILLAUD 97 ]
[ HUJEUX 92 ]. Dans ce chapitre, on présentera les asservissements de courant d’entrée et
tensions de sortie des redresseurs MLI monophasé et triphasé a trois niveaux, en se

basant sur ’extrapolation de la méthodologie utilisée pour les redresseurs 2 deux niveaux
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et le document [ BERKOUK 95.1 ], ainsi on présentera un modéle général de la boucle

de tension utilisable dans tous les cas.

I1 faut noter que ce chapitre se base sur les modéles de commande des redresseurs
a trois niveaux. Comme application de cette étude, on présentera les performances de ces
asservissements utilisés avec les cas de charges suivants :

e Résistance a point milieu en pont.

e Moteur & courant continu.

Cette étude est faite en respectant bien sur les conditions de commandabilité des
redresseurs. Ces conditions ; plus particuliérement les limites des valeurs efficaces de la
tension et du courant du réseau; sont liées a la caractéristique de réglage de la stratégie

utilisée pour la commande du redresseu

I - Asservissement du redresseur de courant monophasé a trois niveau| BERKOUK 95].

I.1-Modéles des boucles de courant et de tension.

La partie alternative d’entrée du redresseur a trois niveaux ( fig. [II-1.a ) peut étre
modélisée par un circuit RL monophasé comme le montre la figure (III-1b). La tension
Ve st la tension du réseau monophasé et U la tension d’entrée du pont redresseur. Pour
I’asservissement des redresseurs a trois niveaux ; on suppose que Uy = Ug, = U, ; Dans ce
cas, le modele de commande est donné a la figure (III-2).

C’est la boucle qui impose toujours la valeur efficace du courant de référence du
réseau. Correspondant a la puissance que doit échanger le réseau avec la charge continue.
Pour modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la
puissance instantané, et on néglige les pertes dans le redresseur. Le systéme (II-1)

exprime les puissances d’entrée et de sortie du redresseur P, P, respectivement.
Pe=( Vies - Rlpes - L ( dlies/dt ) )Jes = Vg Tres - RPres = ¥ L( dle/dlt ).

(OI-1)
Ps=Ug) (11 +1gh1 ) + Uz (d2 + 12 ) = Uy id; - U, 1dy
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CHAPITRE III

En négligeant la puissance dissipée par effet de JOULE dans la résistance R du

réseau, on peut écrire alors :
P= Vp L = % L(dP/dt) + Uy id, - Uy, id,. (m-2)

En supposons le courant du réseau monophasé sinusoidale et en phase avec la

tension V., du réseau alors, la puissance instantanée P est:
P=V,L-V,L cos ( 2.Wst)=LI% sin ( 2.Wes.t ) + U, id, - U, id;

avec Vs =V, V2. sin ( W't ) (I-3)
Lee =1 V2. Sin(west) et Wres = 27.Fres.

On suppose dans la suite que C,=C; = C. Définissons les grandeurs i iy et U,
comme suit :

L=(la+i2)/2; iw=(lm tin )/2;Uc=(Ua + Uy )/ 2.

Et Iy = L + in

donc la relation (III-3) peut étre écrite sous la forme suivante :
P=V, I, (1-cos(2.w.t))=Li%. Sin(2.wt)+2.U; (ic+ ie ) (II-4)

Ainsi, en monophasé, en plus de la puissance moyenne, on a une puissance
fluctuante de fréquence deux fois celle du réseau. En prenant pour la boucle de tension
une période d’échantillonnage T, multiple de 1/2.Fr,; on aboutit au modéle moyen

suivant :

P=V,L,=2 U, i (I-5)

U, iq : valeurs moyennes échantillonnées sur Ty respectivement de la tension U, et

du courant I.4.
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CHAPITRE III ASSERVISSEMENT DES REDRESSEURS M.L.T A TROIS NIVEAUX

Figs

Pour notre cas, on a pris I’hypothése supplémentaire qui consiste a confondre U,
avec (U, + U;ﬂﬁd’une part, et -imd aveC ( Ieq) + Leaz ) / 2 d’autre part. Ainsi la boucle de

tension peut étre représentée par le modeéle de la figure (III-3). La tension U, représente

une non linéarité pour le systéme.

Le schéma de principe de I’asservissement global ( courant et tension ) du redresseur

monophasé a trois niveau est montré a la figure (II-4).

Vres
F11h ——> [ ] e Ires
1 -1 d
P29 —> R+Lo,
Matrice

de conversion

F ig:m"z Modéle de commande du redresseur monophasé atrois niveaux _
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CHAPITRE Il

Ie

ASSERVISSEMENT DES REDRESSEURS M.L.I A TROIS NIVEAUX

ich
’1 vr Ired ic 1 Uc
2Uc CP

Fig III-3 : Modéle de la boucle de tension du
redresseur monophasé i trois niveax.

— }—vdto—¥== ig1 icn1

| e 5 O %
::)IVras L= h trois s

| rriwe muse T Tuc= é

id2 ichz

fig II-1-a : Redresseuwr de courmnt monophasé
en pont & DMMIY & trois nivesaoc

7R .
-
—{ —}uSov—S== A

~

C:)TVre- b

g =g

fig IIMT-1-b : Modéle de Im boucle de courant du
redre T € & DAOI & trois niveauoo
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CHAPITRE Il

Ue b Ires
j:, Vi) |
"
é Eu”@% 2yc | / u 1
et BO(Z Regl de — |mBo(zZ)
Ucref Tv Ue Ve %) T Ires Uc (
res
!
Vi

+ UR+LP e e

E | + CP Ul:l —
1 L z Uc

Ug Ucy | @) Ug I = =

=9 UCP
xh
PROCESSUS
Z o
2
Fig I-4: Schéma global des deux boucles d'asser ot du red
hasé i trois or

I.2 - Dimensionnement des régulateurs de courant et de tension.

I.2.1-Boucle de courant.
La fonction de transfert G (p)de la partic du systéme intervenant dans la boucle

de courant (fig. II-5a) s’exprime comme suit :

Gi(p) =L/ V=1/(R +L,) =K/ P + w

avec K;=1/L; wo=K/L

(II-6)

En passant du domaine continu au domaine discret (en Z);et en considérant une

période d’échantillonnage T;, on obtient la fonction de transfert ( avec bloqueur) G (Z ),

tout en suivant la relation suivante :

Gi(2)=(Z1)/Z).Z[G(p)/P]

donc en obtient la fonction G;(Z)

Gi(@2)= 1k . (1-e")/(Z-e™)
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CHAPITRE I

On a choisit un PI pour réguler le courant du réseau qui a pour expression dans le
domaine temporaire ’expression ( III - 7). Tout le travail qui sera faire considérer la
compensation de la boucle de courant de la figure (III-5a ) qui devient la boucle

représentée a la figure (III-Sb).

Gi(p)=Ku + Ky . 1/p (1=9)

or la fonction 1/p est équivalente en discret a la fonction Z/ (Z-1) d’ou:
Gi(Z)=Ku + Ki:(Z/Z-1) (OI-10)
En boucle ouverte, notre fonction de transfert devient :

FTBO, = A. (Z-B) / (Z* - (1+ &™)z + ™0 )
(I-11)

avec A = (K; + K;).(1-¢™")/R
B =K, / (Ky + Kj)

De 14, on peut écrire la fonction de transfert la fonction de transfert en boucle

fermée comme suit :

FIBF; = A(Z-B)/(Z*+(A-1-¢™")Z+ 1-¢™" _AB) (I-12)

On veut avoir une fonction de transfert en boucle fermée qui a pour dénomination
P> +2& wp+w?’,donc on doit se rendre a la table des fonctions de transfert équivalente
en Z,ou on trouve I’expression du dénominateur suivante :

Z2 _(1 -e «wiETi) . COS (Wi-Ti ( 1 -&2 ) H)' 7 e..zg_wi,'ri

par analogie avec (III-12) on obtient:
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A=l_e-WO,Ti-zle-wi,E,Ti-cos(wi.'ri(I_gZ)%) (m_13)

AB=e -w0.Ti 2 ih -2.\V|.T1'

De I’expression (III-13) et (III-11) on peut déduire les valeurs de K, et Kj

comme suit :
Ki=AB.R/(1-e™T)

Ki=Koi.(1/B)-1

)n
Iref ooz veef h lres
__{I Fomig, _ ~ Bmx'\-i-‘ i Gz
L

_ COMMANDE PROCESSL'S
Fig.]ﬂ-s-&.-\lgorithme de réglage du courant du redresseur niveaux
: 1
tref Kii - 2 e
-~ e > Gi(?)
Ti P+ F—1

Ti

Fig.m-‘.’»-\) Modéle équivalent de la boucle de courant du redresseur

On calcule les parametres K,; et K; du régulateur PI pour avoir un systéeme du

deuxiéme ordre avec une pulsation propre w; tel que w;. Ti=1 et un amortisseur unitaire

(&=1) ( réponse en pile).
1.2.2- BOUCLE DE TENSION.

La fonction de transfert G, (p) de la partic du systeme concernant la boucle de

tension s’exprime par :

G.(p) = U./L, = 1/CP (-15)
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En suivant la méme procédure que dans la boucle de courant, on obtient
d’abord 1/ CP?; cherchons son équivalent en discret , on trouve (Z.T,)/C(Z-1)* ( avec
T, : temps d’échantillonnage de la boucle de tension ). Pour tenir compte du bloqueur,

donc on peut écrire que:
Gv(Z) = Tyl C(Z-1) (II-16)

Le correcteur proportionnel (P ) associe a notre fonction de transfert nous permet

d’écrire la fonction interne en boucle ouverte comme suit :

FTBO,, = K,y. T,/C(Z-1) (II-17)

et en boucle fermée :
FIBFy =Kpv. Ty (Koo Ty + C(Z-1) (I18)

Lorsqu’on ajoute un integrateur (1) (K .Z/Z-1) on peut écrire la fonction du transfert

en boucle ouverte comme suit :

FIBO,= (KwZ/Z-1).(KpTv /KTy +C(Z-1)) (I-19)
et en boucle fermée :
FTBF, = (Kp,.Hy.Tv.Z ) /( CZZ+(KP\,. Kiv. TotKpy. Ty-2C).Z+CK. Ty)  (1I-20)

Et comme pour la boucle de courant; on suivra de la méme fagon, on imposant

w,. Ty=1 et &=1 donc on trouvera les valeurs des constantes de régulateurs (IP) (K ).

Fig Ll- 6-a: Algocittens de réglage de la tcnmon redeéssde Uc ( 3 da

rodresseur ! © A wou mvessx MO
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CHAPITRE 111 ASSER EMENT DES REDRE 1A IS NIVEA

v 2
Vs - Ix.
Uaref z.1 | X e I c

/
Tv

Nl_

Fig [I-6-b: Modile équvalent de la boucle de tenmon

REMARQUE :

1 - Pour les blocs de linéarisation de la boucle de tension, on peut soit utiliser la
valeur échantillonnée de la tension U, (U, + Ucil;‘/ 2 ); c’est-a-dire faire une linéarisation
dynamique ou bien prendre sa valeur référentielle Ugs ( linéarisation statique ) [
GUILLARD 92 ]. Pour notre cas, nous utilisons une linéarisation dynamique.

2 - Afin que le modéle de la boucle de tension soit valide, il faut utiliser une

période T, multiple de (1/Zg).
1.3 - APPLICATIONS.
I.3.1-La charge du redresseur est une résistance en pont.

La charge du redresseur est une résistance en pont dont la valeur est 25 Q;le
réseau a une tension efficace V.= 150 V, une inductance L. =1 mH et une résistance
Rs=0,25 Q, les capacités du filtre de sortie intermédiaire valent 20 mF.

Les périodes d’échantillonnage sont respectivement T; = 510% s et T,=2.107s;et
les paramétres des différents correcteurs sont :

Régulateur PI de courant : K,; = 1,5897 V/A ; K3 = 0,85 V/A.
Régulateur IP de tension : K, =0,8647 A/V ; K;, = 0,462 V/A
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Le bloc qui donne les fonctions de connexion triangulo-sinusoidale 2 une seule

porteuse (VP"=200V et m=36).

Les graphes (III-7* ) représentent la forme de la tension U, avec la tension de
référence U,.;I’allure du courant du réseau vis & vis du courant de référence et de la
tension du réseau, et bien sur U, - Uy, qui représente la fluctuation du point M.

On remarque que le courant du réseau suit bien 1é référence et qu’il est en phase
avec la tension du réseau, et que les tensions U, et U, suivent la tension de référence
Ucer- Au départ, elles décroient rapidement car entre [0, T, ] la valeur efficace du courant
de référence est nulle, et ensuite elles croient pour rejoindre leurs références Uy

On remarque aussi que la différence U, - Uy, est évidement nulle 4 cause du choix

de la stratégie de commande en plus de I’asservissement .

I1.3.2-La charge du redresseur monophasé a trois niveaux est un moteur 2

courant continu.

Au chapitre II, on a montré qu’il est difficile d’avoir une tension et une vitesse de
rotation normales d’un moteur a courant continu; sauf si on agit sur la puissance. Dans
cette partic on applique notre asservissement & la méme machine avec V=40V, et un
couple résistant de 1 N.m, V,;, =55V et m =24. Le dimensionnement des régulateurs est le
méme que pour la résistance puisqu’on a pris le méme réseau et les mémes capacités (
filtre d’entrée et de sortie ).

Dans la figure (I -§* ), on voit que le courant du réseau oscille autour dur
courant de référence et qu’il est en phase avec la tension du réseau, donc un facteur de
puissance pratiquement unitaire.

La vitesse de rotation du moteur a courant continu augmente jusqu’a atteindre une
valeur ou elle se maintient, ensuite elle descend vers une autre valeur ce qui refléte
comme c’est présenté¢ dans la figure ( III 3 -"‘-l) I’augmentation de la vitesse différentes a
celle en boucle ouverte a cause du courant qui varie selon I’asservissement et par suite la

puissance ce qui permet au moteur de s’amorcer normalement .
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II - ASSERVISSEMENT DU REDRESSEUR DE COURANT TRIPHASE
A TROIS NIVEAUX.

Chaque phase k(k=1;2 ou 3) du réseau triphasé alimentant le pont redresseur
triphasé & trois niveaux ( fig. III-10a ) peut étre modélisé par un circuit RL monophasé
comme montre en figure (III-10b ). La tension Vg est celle de la phase k du réseau
triphasé, et Vy la tension liée au bras k du redresseur. Etant donné les composantes
homopolaires des courants et tensions d’entrées du redresseur triphasé 4 trois niveaux
sont nulles; on asservira alors uniquement les courants de deux phases du réseaux. Le
modéle de commande réduit de ce redresseur triphasé est donné a la figure ( III-10¢);
les fonctions N,; et N,, sont les fonctions de connexion simples.

Comme pour le redresseur a trois niveaux monophasé ; la boucle de tension impose
la valeur efficace I, des courants de référence du réseau. Pour modéliser cette boucle de
tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance instantanée avec

I’hypothése d’un redresseur sans pertes.

Pe = Vilesi + Valres + Viless = 21 [ VieskTresk - RPresk - L/t ( Pregy)]
(M-21)

Ps i clidi =+ Uc:Z le

En négligeant comme pour le redresseur monophasé ; la puissance dissipée par effet

de JOULE dans les résistances R, on aboutit a:
P =3 it Vi Jresk = AL T di%reac / dt + 2U, (i + icn ) (I-22)

En supposons des systémes de tensions et courant du réseau triphasé sinusoidaux et
en phase, on peut écrire alors :

P=3VL = 2U.La (I-23)
avec Vpg = V. V¥ 2.sin( wt-2/3.(k-1)

Lo = L. V¥ 2.sin( wt-2n/3.(k-1) .
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CHAPITRE III ASSERVISSEMENT DES REDRESSEURS M.L.I A TROIS NIVEAUX

Vies Vires

K] % ] N [ ]
T,

COMMANDE PROCESSLS

Fig (II1.12) Algorithme de réglage de courant du réseau triphasé.

irefk) % Kii -2 1red)]
Kpi +

T ) Gi (z)

z

Ti

Fig (II1.13) Algorithme de réglage de courant du réseau triphasé.

On calcule K,; et K; des régulateurs PI du courant de fagon a avoir en boucle

fermée w,T;=1 et E=1.

II1.2.2-La boucle de tension.

Un algorithme d’asservissement de la tension U. en moyenne de U, et U, est
montrée a la figure (III - 14 ), aprés compensation du courant iy et linéarisation, on aboutit
au méme modele équivalent que pour le redresseur monophasé ; on calcule K, et Ki. du

[P de tension afin d’avoir un systéme équivalent en boucle fermée du second ordre avec

une pulsation propre w, tel que w,.T.=1 et un amortissement &, = 1 unitaire.
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Fig ML - Modtle équvalent de Ia boucle de teason

IT.3 - APPLICATIONS :

II.3.1-La charge du redresseur triphasé a trois niveaux est une résistance en

pont.

La charge du redresseur est un pont de deux résistances dont la valeur de chacune
est 12,5 Q, le réseau a une tension efficace V.= 100 V, une inductance L = ImH et une
résistance R = 0,25Q, les capacités du filtres de sortie valent 20mf, les périodes
d’échantillonnage sont respectivement T; =5.10%s et Ry=2.10%s; et les paramétres des

différents correcteurs sont :
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Régulateur PI de courant: K =1,5897 V/A ; K;=0,85 V/A
Régulateur IP de tension : K., = 0,8647 A/V ; K;,=0,462 V/A

On choisit m =36 et V,, =200V pour la stratégie utilisée ( triangulo-sinusoidale a
une porteuse ) . Les graphes ( Il -15% donnent les résultats de I'application de
’asservissement sur notre systéme. On voit clairement que le courant du réseau suit le
courant de référence, et il est en phase avec la tension du réseau. La tension U, rejoint
la valeur de référence dans les trois cas ( Uger=200; 140; 170 V) une fois qu'elle a
dépassée le régime transitoire, lors de ce régime la différence (U, - U, ) augment et puis

elle a tendance a s’annuler des que ce régime soit achevé.

II.2.3-La charge du redresseur triphasé 3 trois niveaux est un moteur a

courant continu.

Appliquons I’asservissement a la méme machine avec V. =30V et un couple -
résistant de IN.m V=55V et m=24. Le dimensionnement des correpteurs est le méme.
Les résultats sont présentés sur la figure ( III -6y, ils représentent des grandeurs de sorties
(détats ) vis & vis de leurs grandeurs de référence, on remarque aussi en régime
transitoire que juste avant de la suivre il y’ a une légére diminution ; qu’on retrouve dans
I’évolution de la vitesse de rotation.

Cette vitesse retrouve son zcroigement normal vers une valeur fixe eamSuite elle
réagit au changement de la tension de référence c’est-a-dire elle descend si la tension

Ucer le fait et vis versa. La différence (U, - U, ) est pratiquement nulle.

REMARQUE ET RAPPEL:

Pour les redresseurs classiques (a deux niveaux ) il est claire que les boucles de
courant reste les mémes que celui des redresseurs a trois niveaux, mais dans les boucles
de tension pour les redresseurs monophasé ( Vs triphasé ) change a cause de la

conservation de la puissance instantanée et donne les équations suivantes :

EN-=Wla e i en monophasé
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Et en plus en régule la tension U, au baias des fonctions de connexion des

interrupteurs, au lieu de réguler pour les redresseurs a trois niveaux la moyenne (U +U,,)/2
2 au baias des fonctions de connexions des demi bras.

biai

CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a étudié les algorithmes d’asservissement ( courant et tension )
des redresseurs monophasé et triphasé & trois niveaux. On a particuliérement montré :

* ['analogie des modéles de commande des redresseurs monophasé ( resp triphasé ) a trois
niveaux avec les redresseurs monophasé a deux niveaux. Cette analogie est possible
grice a [lutilisation pour le redresseur a trois niveaux, des fonctions de connexion de
demi bras F% au lieu des fonctions de connexion des interrupteurs pour les redresseurs
a deux niveaux.

¢ L’isomorphisme des modéles des boucles de tension des redresseurs a trois niveaux
avec ceux a deux niveaux rendu possible par I’asservissement de la tension moyenne
U, des deux tensions U et Uy du redresseur a trois niveaux (U,=U, + Ug,/2), et
par la définition des grandeurs équivalentes suivantes i, = (igHie) /2 €t i = (i1 Hicns) /
2,on arrive ainsi & modéliser le redresseur a trois niveaux par un redresseur a deux
niveaux équivalent. La figure (III - 16 ) montre le modéle général de la boucle de
tension d’un redresseur multiniveaux ou a désigne le nombre de phases ( monophasé ou
triphasé ) et le nombre de niveaux ( deux ou trois niveaux ) du redresseur.

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent bien :

* La possibilité de réaliser une alimentation en continu absorbant un courant réseau
le moins pollué possible avec un facteur de puissance pratiquement unitaire coté réseau.

* L’asservissement des tensions U, et U, de sortic du redresseur a trois niveaux
permet d’avoir un faible décalage ( déséquilibre ) entre ces deux tensions uniquement
pendant les régimes transitoires. En régime établi, la différence U, - U, est pratiquement
nulle.

* Avec cet asservissement, on peut réguler U, et Ug,. Cette propriété est

particuliérement intéressante pour les asservissements des machines 4 courant continu.
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CHAPITRE [II ASSERVISSEMENT DES REDRESSEURS M.L.I A TROIS NIVEAUX

* Lefficacité pour les redresseurs 4 trois niveaux de I’asservissement unique de la

tension U, moyenne au lieu de I’asservissement des deux tensions U,, et U, séparément .

Dans le dernier chapitre, on déduira la commande classique en cascade de la MLI
et celle a retour d’état. On montrera particuliérement la conception de variation de
position et de vitesse a courant continu. Ces variations ont la caractéristique d’absorber un
courantwréseau le plus sinusoidale possible avec un facteur de puissance coté réseau

pratiquement unitaire.

e La vitesse du moteur & courant continu régit-_nonnalement dans le cas ou la
tension de référence est asservie. G
* L’asservissement a tendance a garder les tensions Ucl et Uc2 constantes,
réglables et égales et en plus a assurer un facteur de puissance pratiquement

unitaire.
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CHAPITRE 1V

REGLAGE PAR RETOUR D’ETAT DE LA MACHINE
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CHAPITRE IV REGLAGE PAR RETOUR D’ETAT D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU

INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents , nous avons considéré la charge comme étant une
perturbation intervenant dans le systéme d’état concernant les capacités, et ainsi dans
I’asservissement au chapitre III .

Maintenant nous allons introduire le réglage par retour d’état d’'un moteur a courant
continu dans le but d’asservir sa vitesse de rotation .

Dans cette période, on va imposer un temps de réponse du moteur trés grand devant
celui du systéme (redresseur et réseau) .

On démontrera que I’association des deux réglages donnent des performances plus au
moins considérables .

I- Réglage par retour d’état :

le principe général du réglage par retour d’état est présenté dans la figure IV-1 . Le

calcul des correcteurs se fait de la fagon explicité au document [BUHLER 86] .

Ny
E' A

Fig IV 1 Principe du réglage par retour d’état

Aprés compensation de la constante dominante de notre systéme qui est du troisiéme
ordre (2 ordres du moteur plus I’ordre du correcteur Kz°, est aprés un choix des poles de

notre nouveau systéme (en boucle fermée). On aboutit aux résultats suivants :
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CHAPITRE IV REGLAGE PAR RETOUR D’ETAT D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Ki=Lu.(-p1-p2-ps-fuIm) -Ran.

Ko<(Lm - m(P1-P2P2.P3+P1.P3) -fin (Ki+R)) H py -Hiy -
Kepipepslm J o TiH g

Kw=H n K/p/T; |

ps= max(py,p2,p;) ¢’est le péle qu’on doit compenser .

II- Réglage par retour d’état d’un moteur A courant continu associé 3 un
redresseur asservi monophasé i trois niveaux :

On veut régler la vitesse de rotation du méme moteur 4 la vitesse nominale ,en
appliquant I’asservissement du CHAPITRE III 4 un réseau monophasé de valeur efficace 40
V,R=0,25 et L=1mH ,les capacités valent 20 mF et les paramétres de la commande triangulo
-sinusoidale sont m=24 et v,,=55V, le couple résistant du moteur est IN.m aprés calcul des
correcteurs on aboutit a :KﬁKﬁK\,%Kﬁ;Ti :

Les figures (IV-2-*) représentent le comportement du réseau, des capacités et du moteur
vis a vis de sa vitesse nominale .

On remarque trés bien que toutes les grandeurs suivent leurs références et que le
courant est pratiquement sinusoidal et en phase avec la tension du réseau .

On remarque qu’il y a un dépassement de la vitesse et de la tension , il est du au choix
des pdles et du couple résistant. Il faut noter que notre systéme ne peut pas étre commandable
sauf si la valeur de U, vérifie la relation entre les tensions dans laipaille du filtre d’entrée
impliquant la condition ou I’objectif de rendre le facteur de puissance unitaire donc il faut
agir sur la valeur initiale de X , pour avoir une valeur initiale de U, raisonnable et par suite

un systéme commandable .

III- Réglage par retour d’état d’un moteur 3 courant continu associé 3 un
redresseur régulé triphasé a trois niveaux :

Comme le monophasé il en est de méme pour le triphasé ,notre objectif est de régler la
vitesse de rotation du moteur en gardant les performances de 1’asservissement du redresseur .

Le redresseur triphasé est associé a un réseau dont la valeur efficace de la tension est 30
V m=24 et v,,=55V sont les paramétres caractérisant la stratégie de commande utilisée
(celle appliquée dans chaque asservissement dans ce document).le moteur est le méme avec

un couple résistant égale a 1N.m le calcul des correcteur a donné les valeurs suivantes :
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CHAPITRE IV REGLAGE PAR RETOUR D’ETAT D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU

K;=0.1

K,=0.0258

Kw=0.125

K= 0.12635

Ti=0,1

Les figures (IV-3-*) représentent les performances du systéme du point de vus atteinte
des objectifs des deux asservissements .

Ce qui est le cas car la tension u,, suit sa valeur de référence ,ainsi pour la vitesse de
rotation du moteur ,elle rejoint sa valeur nominale .

Le courant du réseau est pratiquement sinusoide e$t en phase avec la tension du réseau
donc il n’y a pratiquement d’énergie réactive échangée avec le réseau .

IPZ'.‘;

CONCLUSION :

Avec un asservissement du redresseur a trois niveaux ,on peut assurer des tensions de
sortie constantes , égales et réglables ,des courants du réseau pratiquement sinusoidaux donc
des puissances fournies purement actives .

En introduisant le réglage par retour d’état on a amélioré la réponse du moteur a
courant continu du point de vue vitesse ,et on a garder les performances de I’asservissement

du redresseur citées auparavant .
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présent¢ dans ce mémoire est [’élaboration des algorithmes
d’asservissement des redresseurs multiniveaux a Modulation de Largeur d’Impulsions.

Nous avons commencé par présenter les modéles de connaissance des redresseurs a
trois niveaux sans & priori sur leur commande, nous avons défini la notion de fonction de
connexion des demi-bras qui permet d’aboutir 4 des modéles des redresseurs 4 trois niveaux
analogues 4 ceux 4 deux niveaux. Cette étude a permis une généralisation des modéles déja
€laborés pour les redresseurs classiques (a deux niveaux).

Le deuxiéme chapitre a été consacré aux différents algorithmes possibles de
’automate de commande rapprochée des redresseurs a trois niveaux. Nous avons étudié les
stratégies suivantes :

e commande par hystérésis en courant.

¢ commande triangulo-sinusoidale a une ou deux porteuses a échantillonnage
naturel.

¢ modulation vectorielle type-2.

Toutes ces stratégies peuvent étre utilisées dans des asservissements permettant
d’avoir un courant iy du redresseur de valeur moyenne nulle, ce qui permet de réduire le
probléme du déséquilibre entre les deux tensions de sortie Ug; et Uc,.

L’étape suivante était, d’asservir les redresseurs a trois niveaux afin d’améliorer les
tensions Uc;, Uc, et d’avoir, pour une stratégie donnée, un meilleur taux d’harmoniques et
un facteur de puissance proche de I’unité coté réseau, et également réduire considérablement
les capacités C; et C, nécessaires. Les algorithmes d’asservissement sont utilisables aussi
bien pour les redresseurs 8 MLI & deux niveaux qu’a trois niveaux.

Le dernier chainon de cette étude est le réglage par retour d’état du moteur a courant
continu a excitation séparée, alimenté par un rediesseur a trois niveaux monophasé ou
triphasé asservis, ainsi nous avons montré la robustesse de cette commande par 1’obtention
des résultats cités ci-dessous :

e facteur de puissance unitaire coté réseau.

¢ la vitesse atteint sa valeur de référence.

e la différence Uc; et U, est pratiquement nulle.

Plusieurs travaux restent a effectuer sur les convertisseurs multiniveaux, par exemple :

* généralisation des modéles de connaissances élaborés pour les convertisseurs
a trois niveaux aux convertisseurs a cing, sept niveaux ou plus (multiniveaux)

o recherche d’autres solutions permettant de remédier au probléme de
fluctuation du point milieu de la source de tension des convertisseurs
multiniveaux, en particulier pour le cas du convertisseur a trois niveaux.
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ANNEXE 1

ANNEXE 1

Etant donné qu’on travaille sous la vitesse nominale, on fait une commande a champ
constant, d’ou I’expression de la force électromotrice E .

E=hQ.?

Le systéme d’état qui représente notre moteur a courant continu est le suivant :

di/dt<U-ri -E )’/

dw/dt4hi-f.0 -CrYj

La machine utilisée est celle qui a les caractéristiques suivantes :

r=0.4Q.
1=0.016H
F=0.01kg.m%s
j=.01kgm’
Un=110V
Ue=110V
Qn=1000 tr/mn

All
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ANNEXE II

I- Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour
les onduleurs a trois niveaux

Soit le bras k d'un onduleur a trois niveaux (Fig.III.3.a). Pour une premiére vue, l'interrupteur
T,, par exemple peut étre commandé d'une fagon complémentaire avec chacun des trois

autres interrupteurs du bras. Ainsi, on remarque que trois commandes complémentaires sont
possibles pour chaque bras de I'onduleur a trois niveaux.

Commande n°1: Lo
Bk3 = Bk1

Soit la commande complémentaire suivante: { e
Bk4 = Bk2

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci-dessous:

Bk] Bk2 Bk3 = B_kl Bk4 = B_kz Tension de sortie
du bras k par
rapport a M
0 0 1 1 -Uc2
0 1 1 0 pas connue
1 0 0 1 pas connue
1 1 0 0 Ucl

Tableau A2.1

Le tableau A2.1 montre que cette commande complémentaire rend le systéme pratiquement
commandable uniquement en deux niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 2
et 3 de ce tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du

systéeme (commande interne).

Commande n°2:

Bk2 = Bkl

Bk4 = Bk3

Le tableau logique correspondant a cette commande est donné ci-dessous:

Soit la commande complémentaire suivante: {

Tension de sortie
du bras k par
rapport 3 M

1 0 1 pas connue

0 V=0 ou 1=0 (pas

connue)

1 0 0 1 V=0 ou 1=0 (pas

' connue)

0 1 0 V=0

Bkl Bk2 =Bkl Bk3 Bk4 =Bk3

o

Tableau A2.2

A2l



ANNEXE I

Le tableau A2.2 montre que cette commande complémentaire rend le systéme pratiquement
incommandable. Pour trois de ses cas possibles, on ne connais pas au préalable la tension
qu'aura le bras puisque sa configuration dépend, dans ces cas, en plus des grandeurs

électriques du systéme (commande interne).

Commande n°3:

Bk4 = Bk]

Soit ]a commande complémentaire suivante: =
Bk3 = Bk2

Le tableau logique associé a cette commande est montré ci-dessous:

Bk1 Bk?2 Bk3 = B_kz Bk4 = ﬁa Tension de sortie

du bras k par
rapport a M

0 0 1 | -Uc2

0 1 0 1 pas connue

1 0 1 0 V=0

1 1 0 0 Ucl

Tableau A2.3

Ce tableau A2.3 montre que cette commande complémentaire rend le systéme commandable en
trois niveaux , en interdisant le cas correspondant a la ligne 2 du tableau ou la configuration
du bras dépend en plus des grandeurs €lectriques du systéme (commande interne).

Ainsi, cette analyse des trois cas de commande complémentaire possibles, montre que seule la
commande n°3 permet d'exploiter les trois niveaux de tension de sortie possibles pour un bras
(Ucl,0,-Ucl). Afin d'avoir la commandabilité totale des onduleurs a trois niveaux, on doit

éliminer le cas correspondant a la ligne 2 du tableau A2.3.

On peut donc conclure que la commande n°3, utilisée lors de I'élaboration des modéles

de commande des onduleurs multiniveaux (chapitre III), est la seule commande
complémentaire possible pour un fonctionnement en mode commandable des onduleurs

a trois niveaux.

Pour les différentes stratégies de commande des onduleurs a trois niveaux, on utilise cette

commande complémentaire en eliminant le cas de la ligne 2 du tableau A2.3 ou
Bk1=0,Bk2 =1, Bk3=0,B|4=1.Donc lorsqu'on parlera de commande complémentaire

pour l'onduleur a trois niveaux. on sous entendra toujours ce cas de commande.

II- Domaine de définition des fonctions de connexion des demi-bras dans le
cas de la commande complémentaire: ,



ANNEXE 11

Dans le chapitre III, on a défini les fonctions de connexion des demi-bras pour un bras k

comme Suit;
Fkl =Fki- Fk2

Fpo=Fk3-Fk4

Le tableau A2.4 montre les valeurs prises par les fonctions de connexion des demi-bras pour
les différentes valeurs des fonctions de connexion des interrupteurs .

0 0 | 1 1 0 1 Permis

0 1 | 0 1 0 0 Interdit

1 0 | 1 0 0 0 Permis

1 1 l 0 0 1 0 Permis
Tableau A2.4

5
L)
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ANNEXE 111

I- La commande triangulo-sinusoidale avec une seule porteuse unipolaire

On explique dans cette partie le principe de cette stratégie en se basant sur une phase k de
I'onduleur a trois niveaux (diphasé ou triphasé). L'équation de la porteuse utilisée (Fig.A3.1)

est définie par le systéme suivant:
Th Ive A3l
Ostsz—:a(;F=T4 ( )
Th 2ve Th
T<15Th::>l,'p=\'e' —_l'_—h—-l‘-T

_ Vereflk]| 2 Uy = Vi = signd Vgred ])- V,

L'algonithme de cette stratégie est : sefl ]] Up=VkM srefl ) Ve (A3.2)
!Vsrel{k]] <Up=VkM=0

VM étant la tension de sortie de la phase k de I'onduleur par rapport au point milieu M de la

source de tension d'entrée.

A
Ve = f‘ Up
\ V‘n:f{k.“
/ o T
Tik T2k x
va I
signe( Vsref [kJ) Ve
0 =
Fig A3.1

[-1-Calcul des instants de commutation:

Les instants de commutation Tj et Tok correspondent respectivement a la premiére et la
deuxiéme intersection de la porteuse Up avec la valeur absolue de la tension de reférence

lvsref[k]l- Ces instants sont donnés par le systeme (A3.3) ci dessous.
Th ’Vsrcf[k]! s
Tik= 5~ (A3.3)
Th 2Ve- |Vsrer [k]
k=5 v,

I-2- La valeur moyenne instantanée du vecteur de tension de sortie de

I'onduleur

A3l
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La valeur moyenne de la tension VkM est donnée par la relation suivante:

Th- .
<Vigy >= -1k +(Th 2K signe(Vgref [k])- Ve (A3.4)

En associant les relations (A3.3) et (A3.4), on aboutit a

< VKM >= signe(vsref[k])-'Vsref[k]]l = Vsref ] (A3.5)

Ainsi, cette équation (A3.5) montre que cette stratégie triangulo-sinusoidale a une seule
porteuse permet bien de suivre les tensions de référence. L'amplitude des tensions de référence

est limitée par celle de la porteuse (?) La zone linéaire de la caractéristique de réglage de

- ; E
cette strategie est comprise entre 0 et 5

[-3- La modulation algébrique utilisant cette stratégie

Pour la modulation calculée, et afin d'avoir un meilleur taux d'harmonique, on centre

E
l'impulsion d'amplitude + 5 sur la période Th. La durée At de cette impulsion est

\V/ k
At =Tk +(Th—T3k)=Th-,—-s~rg[—]]- (A3.6)
€
VM A

signe( Vgref [k]) Ve ™

Y

0 Th A | Th At Th
27 20a s
Fig.A3.2
I1- La stratégie triangulo-sinusoidale utilisant deux porteuses en dents de
scie unipolaires

Cette stratégie exploite le fait qu'un onduleur 4 trois niveaux est équivalent a deux onduleurs a
deux niveaux en série commandés chacun avec une porteuse déphasée de 180° (c'est a dire

Th
=) par rapport & l'autre porteuse. Cette stratégie utilise les deux références intermediaires

suivantes:
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Vsref [k]
Vetilt]- — (A3.7)

Vsref [K]
Vefo[k]=- —5

[1-1- Premiére porteuse Up)

Ve Upl
ky \
= Nerery (k]

Tkl

L
Y

Vil o
signe | \-Ml[k]!‘\‘g -

Y

Fig.A3.4

Tk est l'instant d'intersectiop de la porteuse Up] avec la tension [V,efl[k]j, Il est donne par
|Vref 1[k]

Tk =Th:[1- ——— (A3.8)

la relation suivante:
Ve

L'algorithme de cette stratégie permet d'écrire:

t &[Tkt Th] = Vi1 = Ve-signe(Vref1[k]) (A3.9)
t[0,Ty]= Vi1 =0 |

La valeur moyenne instantannée de la tension Vi sur une période Th de la porteuse est

3Te ki
SV Ve 515ne_[(_‘:ref][k]) _{Thh(Th*Th.‘X"e\?J]}: Vrefl[k] (A3.10)
e

5
L
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II-2- Deuxiéme porteuse Up2

A
ve | t"’z\
Ve l
_2” ~ \'rdclll
,Th —
\'koA ' 1 [
sigoe ( Vrero k) ve ‘Il I .l
Tko ,I; ,Th et
Fig.A3.5
Tk est linstant d'intersection de la porteuse Up2 avec la tension lVrefO[k]l- I est donné
1 ‘Vref O[kli
par la relation suivante: Tko=Th- = T (A3.11)
= e
L'algorithme de cette stratégie permet d'écrire:
Th : .
t & Tko,—- |= Vko= Ve-signe(Vrefo[k])
i (A3.12)

Th
t [o, Tko]U[T,Th]: Vk0=0
La valeur moyenne instantannée de la tension Vg sur une période Th de la porteuse est

(A3.13)

£ Vrch[k]

-

Ve"‘i@e("mfﬂlk]) Th
' 2 Ve

V. = ——
< VkO T

)

II-3- La tension de sortie de I'onduleur a trois niveaux

La tension V5 a avoir 4 la sortie de l'onduleur 4 trois niveaux est Vi = Vi - Vko
Du point de vue moyenne instantanée, et en utilisant les relations (A3.7), (A5.10) et (A3.13)

on aboutit a:

< V2 >=< Vg] > - < V0 > =< Vk2 >= Vref [k] - Vrefo k] =< Vio >= Vgre K] (A3.14)

Cette relation montre bien que cette stratégie permet a un onduleur a trois niveaux de suivre le
vecteur de tension de reférence Vgref
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