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Introduction générale 1

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par Nikola Tesla a la fin du 19 *™ siécle, quand il découvrit les
champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés. Cette
simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor. D'autre part, & la différence du moteur & courant
continu ou il suffit de faire varier la tension d'alimentation de I'induit pour faire varier la vitesse,
le moteur asynchrone nécessite I'utilisation de courants alternatifs a fréquence variable. L'un des
principaux blocages était constitué par I'onduleur devant fonctionner en commutation forcée.

La machine asynchrone a donc longtemps é€té utilisée essentiellement a vitesse constante,
faute de pouvoir maitriser convenablement la dynamique de I'ensemble moteur-charge.
L'apparition des thyristors GTO (Gate Turn Off) et, par la suite, des transistors IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) a permis le développement d'onduleurs a modulation d'impulsion
performants, fiables et proposés a un codt non prohibitif.

Les onduleurs les plus connus sont les onduleurs a deux niveaux. Ces onduleurs sont limités
en tension (1,4 kV) et en puissance (1 MVA). Toutefois, certaines applications comme la traction
électrique exigent des variateurs asynchrones de forte puissance. Pour monter en puissance et en
tension; on utilise généralement des groupements de ces onduleurs, ce qui provoque une
complication dans la commande et une augmentation du codt du systeme.

Ces inconvénients ont donné naissance a l'onduleur multiniveaux. Un onduleur est dit
« mutiniveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de sortie composée d’au moins trois
niveaux. Ce type d'onduleur présente essentiellement deux avantages. D’une part il permet de
limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant,
lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus
continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par cet
onduleur présente d’intéressantes qualités spectrales : plus le nombre de niveaux est élevé, plus
la tension de sortie se rapproche de la forme sinusoidale.

De nombreuses topologies des onduleurs mutiniveaux ont déja été imaginées et mises en
ceuvre, a savoir : les onduleurs multiniveaux a diodes flottantes, a cellules imbriquées et ceux a
structure NPC (Neutral Point Clamped) [Nabae.81] [Peng.96] [Mwinyiwawa.97].

L’énergie alimentant I'ensemble onduleur-machine est généralement obtenue a partir d’un
réseau électrique alternatif en utilisant un redresseur commandé en modulation de largeurs
d’impulsions (MLI). L’inconvénient majeur de ce type de cascade est le désequilibre qui se
produit entre les tensions aux bornes des condensateurs se trouvant dans le cété continu de
I’onduleur. Ce déséquilibre est provoqué par les courants circulant dans ces condensateurs, en
causant le chargement de certaines capacités et le dechargement des autres. Ce déséquilibre se
répercute sur la tension de sortie de I’onduleur et s’aggrave davantage dans le cas des onduleurs
de niveaux élevés, a cause de la multiplication des points milieux entre les condensateurs
d’entrée.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre ce probleme en appliquant les théories
des commandes automatiques telles que la commande linéaire par un régulateur proportionnel
intégrateur (PI) ou la commande non linéaire par logique floue, par réseaux de neurones, par
mode de glissement ou par la théorie de Lyapunov [Barkati.06] [Barkati.08] [Chibani.05]
[Chibani.07] [Bouchafaa.07]. Ces méthodes ont pu stabiliser la tension de sortie du redresseur,
mais le probleme du déséquilibre des tensions d'entrée de I'onduleur reste toujours.
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Plusieurs techniques peuvent étre mises en oeuvre afin d’assurer I’équilibrage des tensions
d’entrée de I’onduleur a diodes flottantes. Outre que les solutions évidentes utilisant des tensions
continues isolées, on peut trouver des méthodes basées sur les techniques de modulation.
Certaines de ces méthodes utilisent la modulation sinusoidale avec injection de I’harmonique
trois modifiée dans les signaux de références [Yamamoto.02] [Videt.07]. La modulation par
hystérésis de courant a été également proposée a son tour pour stabiliser les tensions continues a
I’aide de son comparateur a bandes multiples de largeurs ajustables [Ishida.00]. D’autres
meéthodes s’appuient sur la modulation vectorielle. Cette derniere est maintenant employee de
plus en plus dans la commande des convertisseurs multiniveaux. Le concept des vecteurs
tensions redondants a été appliqué pour redistribuer équitablement la charge électrique entre les
condensateurs [Celanovic.00] [Bouhali.07-2]. Toutefois, pour des niveaux élevés le nombre de
vecteurs tensions augmente considérablement et ainsi la commande se trouve vite compliquée.

Le recours a des circuits auxiliaires pour I’équilibrage des tensions continues d’entrée de
I’onduleur est I’'une des solutions proposées dans la littérature [Chen.98] [Jouanne.02]. Les
premieres solutions a base de circuits d’équilibrage ont prouvé leur efficacité dans des
applications tel que la compensation de I’énergie réactive. Une de ces solutions, celle proposée
dans [Chen.99] [Chen.00] pour une cascade d’un redresseur & sept niveaux avec un onduleur de
méme niveaux a diodes flottantes. Une autre solution proposée dans [Mariesa.02] pour la méme
application qui consiste a shunter les deux condensateurs médians par des batteries alors que les
autres tensions sont équilibrées par un circuit auxiliaire. Le circuit proposé dans [Dai.03] utilise
deux hacheurs; le premier étant a structure série et I’autre a structure parallele. Les hacheurs sont
montés pour fonctionner d’une maniere complémentaire. Cette solution semble plus intéressante
du fait que les deux hacheurs sont commandés par la technigue PWM a fréquence de
commutation fixe. D’autres circuits auxiliaires inductifs commandés par des comparateurs a
hystérésis sont proposés dans [Rojas.95] [Chibani.07] pour maintenir la stabilité des sources
continues des onduleurs a quatre et a cing niveaux. Plusieurs auteurs ont proposé des circuits
d’équilibrage résistifs [Chibani.07] [Gheraia.08]. Les résistances utilisées sont dimensionnées de
sorte que les pertes par effet Joule soient limitées.

Des études ont été faites dans le laboratoire de commande des processus au sein de I’Ecole
Nationale de Polytechnique sur les différents onduleurs multiniveaux & diodes flottantes ou a
structure NPC, a savoir trois, cing, sept et neuf niveaux appliquées aux machines électriques, a
savoir machine asynchrone et machine synchrones a aimants permanents [Talha.04]
[Bouchafaa.06]  [Bouhali.07-1] [Chibani.07] [Gheraia.08] [Barkati.08] [Lalili.09]
[Guedouani.09].

Dans ce contexte, notre travail consiste a I’étude de la commande de différentes cascades a
onduleur a cing niveaux a diodes flottantes, appliquée a la conduite d’une machine asynchrone.
On a organiseé cette thése en quatre chapitres.

Le premier chapitre composé essentiellement de rappels est divisé en quatre parties. La
premiére partie est consacrée a la modélisation de I'onduleur de tension a cing niveaux a diodes
flottantes, en présentant sa structure et son modele de connaissance. La deuxiéme partie rappelle
brievement le modéle de la machine asynchrone en vue d’une alimentation par convertisseurs
statiques. Dans la troisieme partie, deux stratégies de commande & modulation de largeurs
d'impulsions sont présentées : la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses et la
modulation vectorielle. La derniére partie illustre le probléme d'instabilité des tensions d'entrée
de l'onduleur a cing niveaux en étudiant des changeurs de fréquence ayant I’onduleur a cing
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niveaux a diodes flottantes comme pont de sortie, un redresseur a deux, a trois ou a cing niveaux
comme pont d’entrée et un pont capacitif intermédiaire.

Le deuxieme chapitre traite I'asservissement des tensions de sortie des redresseurs par des
régulateurs non linéaire. Pour cela, on commence par une modélisation de la boucle de tension
pour le cas d'un redresseur a deux, a trois et a cing niveaux. Ensuite, la commande par mode de
glissement sera utilisée pour la synthéese des régulateurs de ces tensions. Enfin, la régulation sera
réalisée en se basant sur la théorie de Lyapunov.

La régulation non linéaire par mode de glissement et par la théorie de Lyapunov nous a
permis de stabiliser la tension de sortie du redresseur & deux niveaux et la moyenne des tensions
de sortie des redresseurs a trois et a cing niveaux. Mais, les quatre tensions d'entrée de I'onduleur
demeure toujours instables. Afin d'équilibrer ces différentes tensions, on proposera deux
solutions.

Le troisieme chapitre sera réservée a la premiére solution, qui consiste a ajouter des circuits
auxiliaires permettant, avec une commande appropriée, de minimiser, avoir annuler le
désequilibre existant entre les différentes tension d'entrée de I'onduleur a cing niveaux.

La deuxiéme solution sera présentée dans le dernier chapitre. Elle est basée sur l'utilisation
des vecteurs redondants de la modulation vectorielle appliquée a I'onduleur, en jouant sur leurs
effets de charge et de décharge des condensateurs.

Enfin, cette thése sera cl6turée par une conclusion générale, qui évaluera lI'ensemble des
résultats obtenus.



Chapitre |

Cascades a onduleur a cing
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INTRODUCTION :

Les résultats encourageants obtenus avec les onduleurs a trois niveaux ont incité les
chercheurs a explorer cet axe de recherche en développant I'onduleur multiniveaux. Ce dernier
permet d’augmenter la puissance délivrée a la charge grace a sa topologie. Ainsi, il permet de
générer une tension la plus sinusoidale possible et d’améliorer le taux d’harmoniques grace au
nombre élevé de niveaux de tension offerts par sa structure [Nabae.81] [Peng.96]
[Mwinyiwawa.97].

Dans ce chapitre, on proposera une étude de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes. Cet
onduleur permet d’eéchelonner la tension continue sur cing niveaux différents. On aboutit ainsi a
une tension de forte valeur a partir des dispositifs a semi-conducteurs a tension réduite.

On commencera par la modélisation de cet onduleur en supposant ses différentes tensions
d’entréee U, , U U, et U, constantes et égales. Ensuite, on rappellera le modele

Cs
mathématique de la machine asynchrone triphasée utilisée comme charge de I'onduleur. Puis, on
présentera deux stratégies de commande pour l'onduleur : la commande triangulo-sinusoidale a
quatre porteuses et la modulation vectorielle. Une évaluation des performances de la machine
asynchrone alimentée par cet onduleur commandé par ces stratégies sera présentée.

c, !

Enfin, on proposera d'étudier différentes cascades permettant de générer les tensions d’entrée
de lI'onduleur a partir d’un réseau alternatif. Pour cela, on présentera trois changeurs de fréquence
ayant I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes comme pont de sortie, un redresseur de
courant a deux, a trois ou a cing niveaux comme pont d’entrée et un pont capacitif intermédiaire.

I.1- Modélisation de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes :
1.1.1- Structure de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes :

L’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes etudié (Figure.l.1) est constitué de trois
bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs en série et
six diodes flottantes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montés en
téte béche. Les diodes flottantes participent a la connexion de la borne de sortie aux niveaux
intermédiaires de la tension continue d’entrée [Nabae.81] [Peng.96].

1.1.2- Hypotheses :

» L’alimentation en tension de I’onduleur est supposée parfaite (U, =U
» Les semi-conducteurs sont supposés ideales.

-U, =U, =U,).

[ C3 C4

1.1.3- Fonction de connexion :

Chaque interrupteur TDj; introduit une fonction de connexion F;, qui décrit son état ouvert ou
fermé tel que :

1 siTD; estfermé _
i = ,(1=1,2,3,j=1...8) (1.1)

0 siTD; estouvert

On définit en plus les fonctions de connexion des demi-bras comme suit :
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Fitl) =F..F, .Fs Ry
Fig =Fis.Fs.F7-Fe
Fi?b =(1-F,;)FR, F; F,
Figb =Fis.Fe .Fy .(1-Fg)

(i=123) (1.2)

—
l
d, T

11 \ Dy,

v.JO

e

M

U%TC

U, j(

Figure.l.1- Structure de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a diodes flottantes

1.1.4- Commande complémentaire :

Afin d’éviter de laisser en circuit ouvert la source de courant (ouverture de tous les
interrupteurs) ou de connecter deux points de potentiels différents (fermeture de tous les
interrupteurs), une commande complémentaire doit étre adoptée comme suit :

Fis_l_ i1
Fi6=1_Fi2 .
(i=1..3) (1.3)
Fi7:1_Fi3
Fe=1-F,

En tenant compte de la commande complémentaire choisie, tous les états possibles d’un bras i
de I'onduleur sont regroupés au tableau.l.1.
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Etat | Fj; F;; Fi; Fy F} F} FY” | FY Vim

P, 1 1 1 1 1 0 0 0 Uag +Ugp=2U,
Py 0 1 1 1 0 0 1 0 U = U

o 0 0 1 1 0 0 0 0 0

N; 0 0 0 1 0 0 0 1 -Us=-U;

N, 0 0 0 0 0 1 0 0 -Ug-Uu=-2U,

Tableau.l.1- Table d’excitation des interrupteurs de
DPonduleur a cing niveaux a diodes flottantes.

1.1.5- Mise en équations :

Le potentiel du nceud i (i = 1,2,3) de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes par rapport
au point milieu M est donné par I'équation suivante :

Vi =F2 U +(F2+F2).U, —(FP +F0).U, ~F2.U, , (i=1273) (1.4)

Cette équation montre qu’un onduleur a cing niveaux est une mise en serie de quatre
onduleurs a deux niveaux.

Les tensions simples aux bornes de la charge de I'onduleur peuvent étre exprimées par le
systéeme matriciel suivant :

Vi 1 2 -1 -1 Fﬁ Fﬁb + Fﬁ Fl?)b + Flt(J) Flt(J)
v,|=2|-1 2 1[0 |FR U, +|FR+FR U, —| F +FA U, —| B U, (1.5)
Vs -1 -1 2 F3b1 F3b1b + F3bl Fa?)b + Fa?) Fa?)

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes
s’expriment en fonction des courants de la charge et des fonctions de connexion des interrupteurs
comme suit :

b b b
Idl F11 I:21 F31 i
bb bb bb 1
Idz _ F11 I:21 F31 i (| 6)
i - E bb E bb E bb 2 :
ds 10 20 30 i
b b b 3
|d4 FlO on Fao

Le courant i, s’exprime en fonction des courants d’entrée de I'onduleur et des courants de la
charge par la relation :

g, =1y iy +ig =iy —iy —1y —1j, (1.7)
1.2- Modélisation de la machine asynchrone :

La charge de l'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes est une machine asynchrone
triphasée dont les parametres sont donnés en annexe.



Chapitre | : Cascades a onduleur a cing niveaux a diodes flottantes 7

Pour étudier le comportement de la machine alimentée par l'onduleur, une étape de
modélisation est indispensable. Cette modélisation s’opere sous I’hypothese d’une machine a
structure symétrique, un entrefer constant et des matériaux magnétiques non saturés. On
considere également que I’alimentation triphasée est equilibrée et les composantes homopolaires
sont nulles [Barret.82] [Caron.95].

Dans ces conditions, I’application de la transformation de Park conduit a une machine
biphasée fictive. La transformation de Park retenue dans cette étude repose sur I’invariance de la
puissance instantanée. Le modele biphasé résultant est décrit par un systéeme d’équations non
linéaires quel que soit le référentiel d’étude [Barret.82] [Caron.95].

Ainsi, pour le cas d’un repere lié au stator, communément appelé (d-q), le modéle de la
machine est donné par I'équation d'état suivante :

X=AX+BU (1.8)
avec :
_ , ;
b RS+RrM2 0 1 M 1a)M
r 1 S T OI_S LI’TF S Lr
g 2
i 0 CAfpagM) ot M1 M
X=|*|, A= s L, o, L o LT,
¢dr M 0 i —w
_¢qr_ Tr Tr
0 M o 1
L T" T" .
B
O-l_S
1 Vds
B = 0 e y U =
ol {vqj
0 0
L 0 0 -

ou:

> igs et igs Sont les composantes des courants statoriques dans le repéere de Park (d-q)

> dur et @yr Sont les composantes des flux rotoriques dans le repere de Park (d-q)

> Vgs et Vgs sont les composantes des tensions statoriques dans le repére de Park (d-q)

» Rs et R, sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques
> L et L, représentent respectivement les inductances cycliques statoriques et rotoriques
» M est I’inductance mutuelle

> west la vitesse de rotation en rd/s
2

> o=1- M
L

s—r

est le coefficient de dispersion

> T

r

L .
= R—“ est la constante de temps rotorique

r
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Le modéle de I’équation (1.8) est complété par I’équation suivante décrivant la partie
mécanique :

M . .
Cem = pT(¢dr Iqs _¢qr Ids)

Jigzcm—cf—KfQ
dt

(1.9)

ou:

» Cen est le couple électromagnétique

» p est le nombre de paires de péles

» J est I’inertie de la machine

» Qest la vitesse de rotation de la machine
» C; est le couple résistant

» K; est le coefficient de frottement

1.3- Stratégies de commande de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes :

Afin de géneérer des tensions et des courants les plus sinusoidaux possibles, différentes
stratégies de commande ont été proposées pour l'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes
[Lourci.00]. Généralement, ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs a deux et a
trois niveaux [Berkouk.95]. Dans ce contexte, on va présenter trois stratégies de commande :

1.3.1- Strategie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses :
Son principe géneral consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante
(qui est I’image de I’onde de sortie qu’on veut obtenir) généralement sinusoidale, avec une onde

de modulation ou porteuse, généralement triangulaire. D’ou I’appellation triangulo-sinusoidale.

Dans notre cas, on va utiliser un systeme de référence triphasé équilibré et quatre porteuses
triangulaires déphasée d'un quart de période l'une par rapport a l'autre (Figurel.2).

Deux parametres caractérisent cette stratégie :

> Indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence f, des porteuses a la fréquence f de
la référence :

m:?g (1.10)

» Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r : égal au rapport de I’amplitude
de la tension de référence Vy, a la valeur créte Uy, de la porteuse :

r=g" (1.11)

pm
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Figure.l.2- Les différents signaux de la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses (r=0,8 , m=6)

L'algorithme de cette stratégie peut étre résumé aux deux étapes suivantes :

Premiére étape :

Si:v
Si:v
Si:v
Si:v

>Uu

ref;

ref;

Deuxieme étape

ref; = ~p,

ref; P4

Détermination des tensions intermédiaires (v, ,v; ,v; ,v; ) :

,alors:v, =U_ =U_.Sinon:v, =0
,alors:v, =U, +U_ =2U,.Sinon:v, =U, =U

c; c

_ , (I=1,2,3) (1.12)
,alors:v, =0.Sinon:v, =-U_, =-U

c

,alors:v, =-U, =-U_.Sinon:v, =-U, -U, =-2U,

: Détermination du signal vy et des ordres de commande des interrupteurs :

Ve =Vi +V Vv, (i=1,2,3) (1.13)

Les ordres de commande des interrupteurs sont déduits du tableau.l.1.

1
e OB g
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=
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=
=
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Figure.l.3- La tension simple et son spectre de I’onduleur
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On constate pour cette stratégie que, quelque soit m pair ou impair, la tension v; ne présente
que des harmoniques impairs. Ces harmoniques se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de 4 m f. La premiére famille centrée autour de la fréquence 4 m f est la
plus importante du point de vue amplitude (Figure.l.3).

La figure.l.4 montre les performances de la machine asynchrone alimentée par I'onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses.

038 0.805 0.31 0315 0.92

Figure.l.4- Les performances de la machine asynchrone (r=0,8, m =6 )
1.3.2- La modulation vectorielle :

Etant donné que chaque bras de l'onduleur possede cing états possibles (Tableau.l.l1),
l'onduleur posséde 5° = 125 états, identifiés par la combinaison des états des trois bras. Par
exemple I'état P,ON; signifie que le premier bras est a I'état P, , le deuxieme est a I'état O et le
troisiéme est a I'état N; .

a- Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel :

A partir des tensions de sortie viv (i=1,2,3) , on définit le vecteur tension de sortie vs par :

27 2

; J J
Vo=V, e0+v,, e 3 +v,, e 3 (1.14)
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On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé stationnaire (a-f) comme suit :

v 5 1 -% -E Vim
“l=.= Vv 1.15
Vﬂ \/; \/5 3 2M ( )
0 = - |[Vam
2 2

Dans le repére (a-/f), le vecteur vs s'écrit :
Vo=V, + ]V, (1.16)

Suivants les états de I'onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le repere
(a-f). Ces positions sont représentées sur le diagramme vectoriel de la figure.l.5. On distingue
60 positions distribuées sur 4 hexagones concentriques, en plus d'une position au centre de ces
hexagones [Lalili.09].

b B

;&2}\’2 N P,N, OH;N, P,P,N, P,P,N,

]y’ng N;N,P, ON,P, P;N,P, P,N,P,
(&

Figure.l.5- Diagramme vectorielle de l'onduleur a cing niveaux
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Certaines positions sont creées par plusieurs états redondants. De I'hexagone externe vers
I'nexagone interne, les positions du vecteur vs sont créees respectivement par un, deux, trois ou
quatre états redondants. La position du centre, qui correspond a une tension de sortie nulle, est
créée par cing états redondants. On distingue ainsi [Lalili.09] :

» 24 positions a une seule redondance
» 18 positions a deux redondances
» 12 positions a trois redondances
» 6 positions a quatre redondances

Les 61 positions du vecteur tension de sortie divise le diagramme vectoriel en 6 secteurs
triangulaires (s=1...6). Chaque secteur est composé de 16 régions triangulaires (r=1...16)
(Figure.l.6). On a alors 96 régions triangulaires dans le diagramme vectoriel complet.

55
igiansie

TIFEEE
PRLI
s
(4iatiadiingiiaiiaed

Figure.l.6- Secteurs et régions du diagramme vectorielle de l'onduleur a cing niveaux

b- Vecteur tension de référence :

L'objectif de la commande de I'onduleur est de rendre les tension de sortie v; (i=1,2,3) aussi
proches que possible des trois tensions de référence sinusoidales v; (i=1,2,3). Pour cela, a partir
de ces tensions de référence, on définit le vecteur tension de référence v, comme suit
[Lalili.09] :
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27 2z

*_ * jO * - 3 * ]T

v.=v, e%+v, e 3 +v;e
=V, +j.V, (1.17)
=nV, e’

X

avec .

> v, et v, sont les composantes du vecteur v dans le plan (a-f)

» nest le taux de modulation (0 <n<1)
> Oest la position angulaire du vecteur v,

Le vecteur v, est un vecteur tournant dans le diagramme vectoriel & une vitesse angulaire
égale a la pulsation des tensions v, (i=1,2,3). Sur le diagramme vectoriel de la figure.l.5, an a

représenté une position arbitraire de ce vecteur, et on a indiqué I'angle & correspondant a cette
position. A partir de I'angle &, on en déduit le secteur s contenant ce vecteur comme suit :

s:k,si:@§0<%Z (1.18)

A l'intérieur de chaque secteur, la région r contenant le vecteur v, se déduit en utilisant les
deux composantes v, et v;. Chague région est définie par les équations de ses trois cotés. Par
exemple, les cotés de la région r=11 du secteur s=1 ont les trois équations suivantes :

-3
Bou 4
v, =3V, —g (1.19)
V, =—J3V, +3—\/§
g 4

v, et v;pu désignent leurs grandeurs relatives :

v, = Ve
0L (v, )
. (1.20)
V, = Y
"L )

Ainsi, le vecteur v, se situ dans la région r=11 du secteur s=1 si ses deux composantes v’;pu

et v;pu vérifient les conditions suivantes :
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v, < ﬁ

,Bpu 4

. . A3
Vg, 2 \/§Vapu 5 (1.22)
v;pu >_./3 v;pu +—3:1/§

De le méme maniere, on en déduit les équations relatives a chaque région de chaque secteur.

Afin de minimiser les harmoniques de la tension de sortie, on impose au vecteur tension de se
localiser a I'intérieur du cercle délimité par I'nexagone externe, ce qui donne [Lalili.09] :

Vmax = _VDC (|22)
ou:
Vpc est la tension continue global alimentant I'onduleur :

Voe =U, +U, +U, +U, =4U, (1.23)

Le vecteur tension de référence v, doit coincider, pour chaque période d'échantillonnage T,

avec la moyenne des vecteurs vy , vy et v, représentant les sommets de la région triangulaire lui
contenant [Lalili.09] :

— i
V,=V,=nV_, e

max

_ T, v, +Ty v, +T,v,

=d, v, +d, v, +d,v, (1.24)

e

avec .

> aest la position angulaire du vecteur v, a l'intérieur d'un secteur :

a=0[ 73] (1.25)

> Ty, Ty et T, sont les durées d'application des vecteurs vy , Vy et v, respectivement a la sortie de
I'onduleur

> dy, dy et d, sont les durées Ty, Ty et T, en grandeurs relatives :

T
d, T . d, :T_y , dZ:T_z (1.26)

> Tx, Ty et T, sont reliées par I'équation :

Tx+Ty+T,=Te=>dc+dy+d, =1 (1.27)
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c- Période d'échantillonnage :

La période d'échantillonnage T, représente une fraction minime de la période T des tensions
Ve Ve * - Y - T -
de référence v. (i=1,2,3). Elle correspond a un intervalle de largeur Ti27z sur le diagramme

vectoriel, appelé intervalle d'échantillonnage [Lalili.09].

La relation entre la période d'échantillonnage T, et la période T des tensions de référence est
I'indice de modulation m défini par :

m=—=—¢ (1.28)

d- Séquence des états de I'onduleur :

Les vecteurs vy , vy et v, utilisés pour approximer le vecteur v, dépendent de sa position dans
le diagramme vectoriel.

Par exemple, le vecteur v, représenté sur le diagramme de la figure.1.5 se situ dans la région

r=11 du secteur s=1. Ainsi, le vecteur vy est généré par un des deux états redondants P,P;N; ou
P1ON, (appelé état X), le vecteur vy est géneré par un des deux états redondants P,ON; ou
P1N1N, (appelé état Y) et le vecteur v, est généré par I'état P,ON, (appelé état Z). La désignation
des états X , Y et Z pour les différentes régions du secteur s=1 est indiqué sur la figure.l.7. On
désigne les états des autres secteurs de la méme maniére.

Figure.l.7- La désignation des états X, Y et Z pour les différentes régions du secteur s=1

Pour calculer les durées relatives dy , dy et d, correspondantes a chaque région, on décompose
I'équation (1.22) suivant les deux axes « et 3, et on utilise I'équation (1.25). Ainsi, on obtient un
systeme de trois equations a trois inconnus. La resolution de ce systéme donne d , dy et d, , et en
utilisant I'équation (1.24), on en déduit Ty, Ty et T, [Lalili.09].
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Par exemple pour la région r=11 du secteur s=1 , la décomposition de I'équation (1.22)
donne :

ﬁncosezldﬁid +§dZ
2 2 8’ 4 (1.29)
£nsme—ﬁd \/§ ﬁ
2 4 4 8
La résolution de ce systeme donne :
dx=2-4nsin(%-0)
d,=2-4nsind (1.30)

d,=1-d,-d,

Les expressions analytiques des durées relatives dy , dy et d, pour les différentes régions sont
résumees dans le tableau.l.2. Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le
vecteur de référence, tout simplement en orientant I'axe « au début de n'importe quel secteur.

Ainsi, pendant chaque période d'échantillonnage T. , et dans chaque région du diagramme
vectoriel, les états X, Y et Z seront appliqué durant les fractions Ty =dx Te, Ty=dy Teet T, = d,
Te respectivement.

La sequence des états et le choix entre les redondances de chaque état peuvent étre effectues
selon le critere de minimisation des harmoniques et des pertes, ou selon le critere d'équilibrage
des tensions d'entrée de I'onduleur qui sera traité ultérieurement dans le quatrieme chapitre.

Une sequence des états X, Y et Z qui verifient les exigences du premier critere consiste a :

» appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans I'ordre inverse
durant le reste de la période.

» diviser le temps approprié a chaque état sur toutes les redondances

> utiliser le méme état au début et a la fin de la période d'échantillonnage

» inverser l'ordre de succession des états par alternance entre les six secteurs.

Par exemple, si le vecteur de référence se situ dans la réegion r=11 du secteur s=1, pendant la
période d'échantillonnage, on applique successivement les états comme indiqué dans la
figure.l.8.

T

e

) 2 2
PlNlNz e d P10N2 —> P20N2 el PgONl e d P2P1Nl I—) PzP N1 —> PzONl e d P20N2 e d P10N2 el PlNlNz

T

1
1
1 e
1
|
3 &

>

Figure.l.8- La séquence des états X, Y et Z pour la région r = 11 du secteur s = 1
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dy d, d,
. T .
r=1 4nsm(§-9) 4nsin @
. w .
r=2 1-4nsm(§-0) 1-4nsiné@
. VA .
r=3 4nsm(§-0)-1 4nsin @
. T .
r=4 2-4nsm(§-0) 1-4nsin @
. T .
r=5 4nsm(§-9)-2 4nsin @
. T .
r==6 3-4nsm(§-0) 1-4nsin @
. T .
r=7 4nsm(§-9)-1 4nsin @
r=38 4nsin(%-9) 4nsin 6-1 1-dy—dy
. T .
r=9 1-4n5|n(§-9) 2-4nsin @
. T .
r=10 4nsm(§-0)-l 4nsin -1
. T .
r=11 2-4n5|n(§-9) 2-4nsin @
. T .
r=12 4nsm(§-0)-2 4nsing-1
. T .
r=13 4nsm(§-9) 4nsin @-2
. T .
r=14 1-4n3|n(§-¢9) 3-4nsin g
r=15 4nsin(%-e)-1 4nsin -2
. T .
r=16 4nsm(§-€) 4nsin 0-3

Tableau.l.2- Durées relatives d'applications des états X, Y et Z

Enfin, l'algorithme de la modulation vectorielle de l'onduleur a cing niveaux a diodes

flottantes peut étre résumé dans I'organigramme de la figure.l.9.
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A partir des tensions de référence v ,v, et v;, on définit le vecteur
tension de référence v, et ces composantes v, et v, ainsi que le
taux de modulation n et la position angulaire 8 (Equation.l.15)

U

A partir de n et 8, on en déduit le secteur s (Equation.l.16) et
la région r du diagramme vectoriel contenant le vecteur v,

U

On en déduit les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour
générer les tensions de sortie (Figure.l.7)

U

On calcule les durées d'application d , dy et d, des états
(Tableau.1.2)

U

On applique la séquence des états durant chaque
période d'échantillonnage

A partir de cette séquence, on en déduit I'état de
chaque interrupteur a chaque instant

Figure.1.9- L'algorithme de la modulation vectorielle de l'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

L T bonomeee e bonoeeeeee boneeeees .

Ampliude des hamaniques

0.0o0s 0.0t oo01s o0z [m] S0 100 150 200
t{s) Rang des harmonigues

2000 - 1
1500

1000

Ampliude des hamanicues

1000 ' . .
02 p---------- ittt ittt il -
-1500 H . H

i T T I T g | I
o 0005 o.01 o015 0.0z [m] S0 100 150 200
t{(s ) Rang des harmoniques

-2000

n=038,m=90

Figure.l.10- La tension simple et son spectre de I’onduleur
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On constate pour cette stratégie que, les harmoniques se regroupent en familles centrées
autour des fréquences multiples de m f. La premiere famille centrée autour de la fréquence m f
est la plus importante du point de vue amplitude (Figure.l.10).

La figure.l.11 montre les performances de la machine asynchrone alimentée par I'onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes commandé par la modulation vectorielle.

0.z 0.4 0.6 0.8 1 "0 oeos 0@l 0915 092 0928 095 0935 004
t(s) t(s)

Figure.l.11- Les performances de la machine asynchrone (n=20,8, m=60)
I.4- Changeurs de fréquence utilisant I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes :

Dans I’étude précedente, on a suppose les différentes tensions U, , U, , U, et U  dufiltre

d’entrée de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes constantes et égales. Or ceci n’est vrai
en pratique que dans le cas des installations de faible puissance utilisant des batteries. Pour cela,
on propose d’étudier des dispositifs permettant de générer ces tensions a partir d’un réseau
alternatif :

1.4.1- Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cing niveaux a
diodes flottantes - machine asynchrone :

Cette cascade est un changeur de fréquence ayant, comme pont d'entrée un redresseur de
courant a deux niveaux alimenté par un réseau triphasé équilibré, comme pont de sortie
I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes alimentant une machine asynchrone, et un pont
capacitif intermédiaire (Figure.l.12).
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I Machine
Onduleur a cing niveaux a diodes flottantes \asynchrone

Redresseur a deux niveaux Filtre

Réseau triphasé

Figure.l.12- Cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux — onduleur
a cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone

a- Modélisation du réseau triphasé :
Pratiqguement et vu que les parameétres du réseau (résistance et inductance) sont difficile a
identifier, on ajoute généralement en série un filtre d’entrée RL de valeurs plus importantes pour

pouvoir négliger les parameétres du réseau.

Les courants ainsi que les tensions du réseau triphase sont donnés par les relations suivantes :

dires H
L—<=v, —V,—RI
dt ‘

Vresk = \/EVE sin (a)t _WJ

res

, (k=1,2,3) (1.31)
ou :

> R et L sont respectivement la résistance et I'inductance du filtre d'entrée du redresseur
» V. et w sont respectivement la valeur efficace et la pulsation des tensions du réseau

b- Modélisation du redresseur de courant a deux niveaux :

La commande complémentaire associée a un bras k de ce redresseur est donnée par :
Fo =1-F,, (k=1,2,3) (1.32)

Les différentes tensions simples s’expriment au moyen des fonctions de connexion des
interrupteurs par le systéeme suivant :
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v, 2 -1 -1][F,

1 .
v,[==|-1 2 -1||F,|U., (1.33)
Vv, ~1 -1 2||F,

Les différentes tensions composées sont données également par :

Uy, 1 -1 01F,
Uy|=| 0 1 -1||F,|U. (1.34)

Uy, -1 0 1|k

Le courant de sortie du redresseur peut s’écrire en fonction des fonctions de connexion des
interrupteurs et des courants d’entrée comme suit :

Iy =Fiyige +Fppi +Fyi (1.35)

res, 21 'res, 31 "resg

c- Stratégie de commande du redresseur de courant a deux niveaux :

Plusieurs stratégies de commande peuvent étre appliquées pour le redresseur de courant a
deux niveaux. Pour notre étude, on va s’intéresser a la commande par hystérésis en courant. Bien
que cette méthode présente I’inconvénient irrémédiable de variations aléatoires de la fréquence
de commutation des interrupteurs, elle sera adoptée dans notre étude pour des raisons de
simplicité et de robustesse. Elle permet aussi d’avoir un courant le plus sinusoidal possible et en
phase avec sa tension.

Dans cette stratégie, les interrupteurs sont commandés de sorte que les courants du réseau
actuels restent a I’intérieur d’une fourchette de courant autour de la référence. Les instants de
commutation surgissent lors des moments d’intersection du courant réel avec les limites
extrémes de la bande d’hystérésis Ai conformément a I’algorithme suivant :

Si:g >Ai ,alors: F,=0

Sitg . <4i Lalors: F,=1 (1.36)
Sinon, la commande des interrupteurs reste inchangée.

;N

ou:

> Ai désigne la largeur de la bande d’hystérésis
» & désigne I’écart entre le courant réel i et le courant de référence i

resy refy

& =l —is, » (=1,2,3) (1.37)

refy

» les courants de référence sont donnés par le systeme suivant :
i, =2 1,sin (a)t —@j  (k=1,2.3) (1.38)

> | est la valeur efficace des courants de référence
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La valeur efficace l. des courants de référence qu'on doit imposer, doit étre calculée de
maniéere a avoir la conservation de la puissance a I'entrée et a la sortie du redresseur, d'ou :

P.=P +P,+P, =3V, I, cosp-3RI?=P, +C,, Q2+P, (1.39)
avec :

» Pres est la puissance du réseau

» Pjsont les pertes joules

» Penm est la puissance électromagnétique

» Pn sont les pertes mécaniques

» cos g est le facteur de puissance du réseau

En supposant un facteur de puissance unitaire et en négligeant les pertes joules et les pertes
mécaniques, on obtient :

3V, 1, cosp=C,, 2 (1.40)
Ainsi, I’équilibre des puissances est obtenu en imposant a I, la valeur suivante :

C., 12
I, =—""— 1.41
YA (14

Cette relation montre que la valeur efficace du courant de référence du réseau dépend, en
régime établie, de la vitesse et du couple de la machine. Pour que la machine puisse démarrer on
doit imposer la valeur I correspondante au régime transitoire. On calcule cette valeur en
remplagant le couple et la vitesse par les valeurs maximales qu’ils ne doivent pas dépasser :

I, = Coney, & (1.42)
3V,
avec :
Cen. =12C,, (1.43)
ou:

> C,, estle couple électromagnétique nominal
» () est la vitesse nominale

d- Modélisation du filtre intermédiaire :

Le filtre capacitif intermédiaire peut &tre modeélisé par le systeme suivant :
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im = C1 dtcl = Tred Id1
du
ic2 = C2 d f = red Id1 - id2
dUt (1.44)
ic =C3 C3_Ired+id +id
3 (jt 3 4
du
ic :C4 - _Ired+id
4 dt 4

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale que doit prendre chacune des quatre
tensions U, , U, , U, et U, doit étre supérieure a un demi de la valeur maximale de la

tension du réseau. Cette condition doit étre vérifiée a chaque instant. Ceci est nécessaire
également pour assurer un facteur de puissance unitaire. On peut voir ¢a clairement en faisant la
représentation de Fresnel du circuit du réseau.

A partir de I'équation (1.31), on peut écrire :
H dires
Vi =V, =Rl — LT , (k=1,2,3) (1.45)

La représentation de Fresnel (Figure.l.13) de ce systéme, en négligeant la résistance R ,
permet d’écrire :

Ve =V, =L@y = [V | =V + (L@, )" (=123) (1.46)

\

resy

jLa)Iresk

Figure.l.13- Représentation de Fresnel du circuit du réseau

Comme nous I’avons vu précédemment, la valeur maximale que peut prendre le fondamental

de la tension vi est 2Uc . Ainsi, la relation (1.46) montre bien que Vnax doit étre inférieur ou égale
a2Uc.

e- Résultats de simulation :

Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. Le redresseur a
deux niveaux est commandé par hystérésis en courant ( I = 280 A, Ai = 1A ). Les parametres du
filtre capacitif intermédiaire sont : C; = C, = C3 = C4, = C = 500 mF. L’onduleur a cing niveaux
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =6, r =0,8 ). La
machine asynchrone est a vide (C,=0).
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Figure.l.14- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l.15- La tension de sortie du redresseur
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Figure.l.16- Les tensions d’entrée de I’onduleur
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Figure.l.17- Les performances de la machine asynchrone

On remarque pour cette cascade que le courant du réseau suit bien sa référence en gardant un
facteur de puissance unitaire c6té réseau (Figure.l.14). La figure.l.15 montre I’instabilité de la
tension redressée du redresseur a deux niveaux U , €t par suite, l'instabilité des tensions
d’entrée de I’onduleur a cinqg niveaux a diodes flottantes U, , U, , U, et U (Figure.l.16).

U, .U, =U.).

Cs

C2

I

Ces tensions sont croissantes et pratiquement égales par paire (U,

C2

La figure.l.17 montre les performances de la machine asynchrone. Le courant absorbé par la
machine a une forme presque sinusoidale, mais son amplitude est croissante. Le couple
électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de I'onduleur, il oscille
autour de zéro tout en augmentant en fonction du temps. La vitesse atteint son régime permanent
au bout de 0,5 s . Le flux rotorique est croissant.
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1.4.2- Cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing niveaux a
diodes flottantes - machine asynchrone :

Cette cascade est représentée par la figure.l.18. Elle est constituée d'un redresseur de courant
a trois niveaux alimenté par un réseau triphasé équilibré, un onduleur a cing niveaux a diodes
flottantes alimentant une machine asynchrone, et un filtre capacitif intermédiaire.

L,

| | [ |
| I | |
| Tapl | 0] l
| T D T D T: D3|
iT'” Dy, T Dy T'ss " i U‘.IT:: . i 1 11 21 21 31 31i
| . |
: 1 v : : T2 D;; T2 D, T3, D;, :
[ —t red | | > ; [
| | I, | |
V.. :T'lz K#D'” T'22K< D' T's2 K%D';z : i ); T3 Dy; )X Ty @ . i
5 - | UT__C
resy | @ | Tel—0=0C21 !
[ | [ |
: : :)X TNK}DM}X T24@ ; :
: @ [OVSE /e 1 ] _—
| | 4 i
| | | Tis Ds T
! @ i Uc,T:: C; i
ot I e 2
| ] | >
| | | Tay 1L €
: > : :[Il T:; D;; [Il T2, K}
:T'M D', Ty D", T's D’ : U"‘T:: Ci :
: 14 2 34 : : Ty K} Dy Ty K}
| I |
| [ [
| e ! I Machine
Réseau triphasé : Redresseur a trois niveaux : Filtre : Onduleur a cing niveaux a diodes flottantes \asynchrone
[ [ [ [
Figure.l.18- Cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux — onduleur
a cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone
a- Modélisation du redresseur de courant a trois niveaux :
La commande complémentaire associée & un bras k de ce redresseur est donnée par :
F,=1-F
" L (k=1,2.3) (1.47)
Fo=1-F,

Pour le redresseur de courant a trois niveaux, on définit, en plus, les fonctions de connexion
des demi-bras comme suit :

F)=F,F
KL TR (k=1,2,3) (1.48)

b _
Feo = Fis Fig

Les différentes tensions simples s’expriment au moyen des fonctions de connexion des demi-
bras par le systéeme suivant :

v, . 2 -1 —1]||F; Fp

v, |==|-1 2 -1J|Fy|U
3

V, -1 -1 2 F Fo

(1.49)

red,
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Les differentes tensions composees sont données également par :

U, 1 -1 0 F Fp
u23 =10 1 -1 szl U red, FZ% U red, (I 50)
U,, -1 0 1 F.) =

Les courants de sortie du redresseur peuvent s’écrire en fonction des fonctions de connexion
des demi-bras et des courants d’entrée comme suit :

_ b b+ b«
Ired1 - Fll Iresl + FZl Ires2 + F31 Ires3

_rb; b : b«
Ired2 - l:10 Ires1 + FZO Ires2 + F3O Ires3 (|51)
IredQ :_( Ired1 + Ired2 )

b- Stratégie de commande du redresseur de courant a trois niveaux :

Comme pour le redresseur de courant a deux niveaux, plusieurs stratégies de commande
peuvent étre appliquées pour le redresseur de courant a trois niveaux. Afin d’avoir un courant le
plus sinusoidal possible avec un facteur de puissance unitaire, on utilise la commande par
hystérésis en courant dont I’algorithme est le suivant :

Si:(g >Aietg <2A4i)ou(g <-Aietg >-2A4i),alors:F,=0,F,=1
Si:g >24i,alors:F,=0,F,=0

Si:g <-2A4i,alors:F,=1,F,=1

Sinon : la commande des interrupteurs reste inchangée

(1.52)

~

ou:

» Ai, & et les courants de référence sont définis comme pour le cas d’un redresseur de courant a
deux niveaux.

» le courant efficace I, des courants de référence est calculé de la méme maniére que pour le cas
d’un redresseur de courant a deux niveaux.
c- Modélisation du filtre intermédiaire :

Dans ce cas, le modeéle du filtre intermédiaire est défini par le systéme suivant :

_ du,
Icl = Cl dt = red, Idl
du
ic2 :CZ 2 = Ired1 d; Id
dSt (1.53)
Ic ] = = Ired +id +|d
3 dt 2 3
: du
|04 :C4 dtCA = Ired2 Id4
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d- Résultats de simulation :

Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. Le redresseur a
trois niveaux est commandé par hystérésis en courant ( I = 280 A, 4i = 1A ). Les parametres du
filtre capacitif intermédiaire sont : C; = C, = C3 = C4, = C =500 mF. L’onduleur a cing niveaux
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =6, r =0,8 ). La
machine asynchrone est a vide (C,=0).

On constate que le courant du réseau et en phase avec sa tension et il suit bien sa référence
(Figure.l.19). Les tensions redressées du redresseur a trois niveaux U, et U,,, sont croissantes

et instables (Figure.l.20). La figure.l.21 montre clairement I’instabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes et pratiquement
egales par paire (U, =U, , U, =U_).

C2

La figure.l.22 montre les performances de la machine asynchrone. Le courant absorbé par la
machine a une forme pratiquent sinusoidale, avec une amplitude croissante. Le couple
électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de I'onduleur, il oscille
autour du couple résistant tout en augmentant en fonction du temps. La vitesse atteint son régime
permanent au bout de 0,5 s . Le flux rotorique est croissant.
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Figure.l.19- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l.20- La tension de sortie du redresseur
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Figure.l.22- Les performances de la machine asynchrone
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1.4.3- Cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing niveaux a
diodes flottantes - machine asynchrone :

L’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes est réversible par sa structure. Il peut
fonctionner en onduleur en transférant de I’énergie de la source de tension continue a la source
de courant alternatif, ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique
dans le sens inverse.

En adoptant la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention
récepteur pour la source de tension continue, le modele élaboré ainsi que les stratégies de
commande présentées précédemment pour I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes sont
valables pour le redresseur de courant a cing niveaux a diodes flottantes.

Afin d’avoir un courant le plus sinusoidal possible avec un facteur de puissance unitaire, on
s'intéresse a la commande par hystérésis en courant dont I’algorithme est le suivant :

Si:g >24i,alors:F,,=0,F,,=0,F;=0,F,,=0

Si:di<g, <24i,alors:F,,=0,F,,=0,F,;=0,F,,=1

Si:—24i<¢g <-4i,alors:F,,=0,F,=1,F,=1,F,=1,(k=123) (1.54)
Si:g, <24 ,alors:F,,=1,F,,=1,F,;=1,F,,=1

Sinon : la commande des semi — conducteurs reste inchangée

<

ou:

» Ai, & et les courants de référence sont définis comme pour le cas d’un redresseur de courant a
deux niveaux.

» le courant efficace I, des courants de référence est calculé de la méme maniére que pour le cas
d’un redresseur de courant a deux niveaux.

La cascade utilisant le redresseur a cing niveaux est représentée par la figure.l.23.

Tss D;5

6

@
s

ld/

Filtre

Machine
Asynchrone

Réseaux triphasé Redresseur a cing niveaux a diodes flottantes

Onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

Figure.l.23- Cascade d’un redresseur de courant a cinq niveaux — onduleur
a cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone
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a- Modélisation du filtre intermédiaire :

Dans ce cas, le modele du filtre intermédiaire est défini par le systéme suivant :

o dug |
Ic1 = ClT = Ired1 - Id1
o dug .
Ic2 = CZTz Ired1 + Ired2 _Idl _|d2
(1.55)
Cdug o
Ic3 = C3 dt = _Ired3 - Ired4 + Id3 + Id4
Cdug, |
|04 = C4 dt = _Ired4 + Id4

b- Résultats de simulation :

Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ. Le redresseur a
cing niveaux est commandé par hystérésis en courant ( I = 280 A, 4i = 1A ). Les parameétres du
filtre capacitif intermédiaire sont : C; = C, = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur a cing niveaux
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =6, r = 0,8 ). La
machine asynchrone est a vide (C,=0).

Les résultats obtenus montrent que le courant du réseau suit bien sa référence tout en restant
en phase avec sa tension correspondante (Figure.l.24). La figure.l.25 montre I’instabilité des
tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes. Ces tensions sont croissantes
et pratiquement egales par paire (U, =U, , U, =U_).

C;

La figure.l.26 montre les performances de la machine asynchrone. Le courant absorbé par la
machine a une forme presque sinusoidale, mais son amplitude est croissante. Le couple
électromagnétique a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de I'onduleur, il oscille
autour de zéro tout en augmentant en fonction du temps. La vitesse atteint son régime permanent
au bout de 0,5 s . Le flux rotorique est croissant.
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Figure.l.24- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté le modéle de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes
flottantes. L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras de I’onduleur, nous a permis
d’avoir I’analogie entre les tensions de sortie de I’onduleur a cing niveaux et celles de I’onduleur
a deux niveaux. On a montré également que I’onduleur triphasé a cing niveaux est la mise en
série de quatre onduleurs a deux niveaux et donc de deux onduleurs a trois niveaux.

La commande de I'onduleur a cing niveaux, soit par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses, soit par la modulation vectorielle, nous a permis de contrdler le contenu harmonique
de la tension de sortie en repoussant les harmoniques d’ordre inférieur vers les fréquences les
plus élevées. De ce fait, le filtrage de la tension devient plus facile et moins colteux.

On a essayé aussi de générer les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux a diodes
flottantes a partir d'un réseau alternatif en utilisant un redresseur de courant a deux, & trois ou a
cing niveaux. Pour cela, on a étudié trois changeurs de fréquence.

On a montré pour chague changeur de fréquence I’instabilité des tensions d’entrée de
I’onduleur a cing niveaux a diodes flottantes U, , U, , U_ et U et par conseéquence

I’instabilité des tensions de sortie de cet onduleur. Ces tensions sont croissantes et pratiqguement
egales par paire (U, =U, , U, =U_).

) Cs

C2
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INTRODUCTION :

Au chapitre précédent, on a étudié des changeurs de fréquence a pont de sortie multiniveaux,
et on a mis en évidence le probléeme d’instabilité des tensions d’entrée de I’onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes. Pour résoudre ce probléeme, on peut effectuer un réglage linéaire
utilisant des regulateurs classiques (PI, IP ...). Ces régulateurs sont caractérises par leur
simplicité et leur facilité de réglage et d'implémentation [Buhler.87].

Cependant, comme certaines parametres du systeme varient considérablement et que la charge
est souvent inconnue, le réglage classique s'est révélé insuffisant a cause de certains retards di
aux petites constantes de temps du circuit de commande, et le recours aux commandes robuste
s'avere parfois nécessaire [Buhler.87] [Boujemaa.91]. Les méthodes de réglage non linéaire
s'adaptent mieux au comportement particulier des organes de commande [Slotine.91].

Dans ce chapitre, on s'intéressera en premier lieu, aux systemes de réglage a structure variable
fonctionnant en mode de glissement. Ils provoquent directement la commutation périodique des
organes de commande sans introduire des petites constantes de temps. Le phénomeéne transitoire
s'établit alors par glissement le long d'une trajectoire imposée par une loi de commutation
[Ahmed.03-1] [Ahmed.03-2]. En deuxieme lieu, on effectuera I'étude d'une procédure de
commande utilisant les bases de la théorie de Lyapunov [Slotine.91]. Cette théorie, basée sur les
fonctions positives, nous permettra d'effectuer la synthése de la boucle de régulation qui sera
construite afin d'assurer la stabilité du systéme en boucle fermé.

11.1- Modélisation de la boucle de tension :

La boucle de tension impose la valeur efficace des courants 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 instantanée avec
I’hypothése d’un redresseur sans pertes.

11.1.1- Cas d'un redresseur de courant & deux niveaux :

A partir de la figure.ll.1, les puissances d’entrée P. et de sortie Ps du redresseur s’expriment
comme suit :

3 . L di?

resy

3
P=>vi . =>|v i . —-RiZ ——
e kz; k res, Z res, 'resy resy 2 dt (“l)

k=1

Ps :Ured Ired :Ured (ic+ich)

| red
—
>

Redresseur - i
de \L I ch
courant
a Ured -
deux
niveaux

Figure.ll.1- Le redresseur a deux niveaux avec sa charge
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En négligeant la puissance dissipée par effet Joule dans les résistances du réseau, on aboutit
a:

3 di

L& di
Vi, lres =— Uy | 1.2
; res, resy 2 ; dt red "red ( )

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire :

3V, 1

e e:Ured Ired (“3)

avec :

Voo :\/Evesin{a)t—%r(k—l)}

 (k=12,3) (11.4)
i, =2 Iesin{a)t—%(k—l)}

Le modeéle de la boucle de tension deduit de la relation (111.3) est présenté a la figure 11.2.

ich
Ured sC

Figure.ll.2— Modeéle de la boucle de tension du redresseur a deux niveaux

11.1.2- Cas d'un redresseur de courant a trois niveaux :

A partir de la figure.l1.3, les puissances d’entrée et de sortie du redresseur s’expriment comme
suit :

3 L di?
Pe = Vies ires -R irgs -
kzz; C <2 dt (11.5)
Ps = Ured1 Ired1 _Ured2 Ired3 = Ured1 (Ic1 + Ich1 )-i_Ured2 (Ic2 + Ich2 )

- i i
Redresseur T_bl o

de U redy | —
courant ! redg
a - i
trois Y. Lo
niveaux U fedzT
I red,

Figure.l1.3- Le redresseur a trois niveaux avec sa charge
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Définissons les grandeurs ic , ich €t Ureg COMmMe suit :

P I, 1,
c
2
i _ IChl + ICh
o 2 (11.6)
U Ured1 +Ured
red —
2
g =1, +1;

En utilisant le principe de la conservation de la puissance instantanée et en négligeant les
pertes Joule dans les résistances du réseau, la relation (11.5) nous donne :

3

3 .
res
zvresk resy z t : red I red (I I 7)

k=1 k

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire :

3V, 1,=2U, |, (11.8)

De cette derniére relation, on peut en déduire le modéle de la boucle de tension du redresseur
de courant a trois niveaux (Figure.ll.4).

ich
3V, lreq é i 1
| e re c U
’ 2 Ures sC red

Figure.l1.4— Modele de la boucle de tension du redresseur a trois niveaux

11.1.3- Cas d'un redresseur de courant a cing niveaux :

A partir de la figure.l1.5, les puissances d’entrée et de sortie du redresseur s’expriment comme
suit :

S L di,2
P = E v _ i2 resy
e res res res
=t k€S k 2 dt
Ps Ured1 Iredl -l_Ured2 Ired2 +Ured3 Ired4 +Ured4 Ired5 (“9)

=U redl(icl + ich1 )+Ured2 ( ic2 + ich2 )—i_ured3 ( ic3 + ich3 )+ Ured4 ( ic4 + ich4 )
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redy
— -
A [ ley Len,
U red |
Redresseur | | e
2
—> - )
de A W | Cy Ich2
u red, ::
courant | redy
—> - .
a AN e, Lehy
U redg]
cing | reds
—>
niveaux A Yi len,
U redy
Ired4
—> >

Figure.l1.5- Le redresseur a cing niveaux avec sa charge
Définissons les grandeurs ic , ich €t Ureg COMmMe Suit :

I, +ig, +ig e,

i — Cy C
¢ 4
i _ Ich1 + Ich2 + Ich3 + Ich4
e 4 (11.10)
U _ Ured1 +Ured2 +Ured3 +Ured4
red — 4

Ired = Ic + Ich

La relation (11.9) permet alors d’écrire :

3

3. di
zvresk iresk =%Z%+4Ured Ired (”11)
k=1

k=1

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire :

3V, 1, =4U

e e red

(11.12)

red

De cette derniére relation, on peut en déduire le modéle de la boucle de tension du redresseur
de courant a cing niveaux (Figure.l1.6).

ich
I 3Ve | e é ic 1 Un
4 Upeq sC

Figure.l1.6— Modele de la boucle de tension du redresseur a cing niveaux
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11.2- Réglage non linéaire par mode de glissement :
11.2.1- Définition :

Le réglage par mode de glissement est une technique qui consiste a amener la trajectoire d'état
d'un systéme vers une surface désirée ( surface de glissement ) et de faire commuter a l'aide
d'une logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre
[Buhler.87].

C’est une approche particuliére de la conception des systémes a structures variables
développée il y a longtemps. La principale différence de cette technique par rapport aux
contréleurs classiques est la grande fréquence de commutation du systeme.

11.2.2- Systemes de réglage a structure variable :

Dans les systemes de réglage a structure variable, on peut distinguer deux configurations de
base différentes [Bihler.87] :

a- Configuration avec changement de la structure par commutation de retour d'état :

Dans cette configuration (Figure.ll.7), le systeme a régler possede une grandeur de commande
u et une grandeur de sortie y. Son comportement dynamique est décrit par un vecteur d'état x. Ce
dernier est mis en contre-réaction, soit par le vecteur — k; ( x ), soit par le vecteur — k, ( x ), selon
la position d'un commutateur. Le choix de la contre-réaction d'état se fait a l'aide de la loi de
commutation S(x) comme suit :

-k, (x) si S(x)>0

u:{ _ (11.13)
-k,(x) si S(x)<0

La commutation se fait a fréquence tres élevée, le systeme travaille alors en mode de
glissement. Le comportement dynamique du systeme est alors déterminé par la condition :

S(x)=0 (11.14)

L'organe de commande recoit, dans ce cas, une tension de commande u qui commute entre
deux valeurs variables u., et u,, , ce qui peut provoquer de fortes sollicitations de cet organe

de commande. Cet inconvénient limite trés souvent l'utilisation pratique de cette configuration.

cm, !

x=f(x)+g(x)u —>y

cmy

o—— -ki(x) K=

cmy

1 -k (X) K=

S(x) K—

Figure.ll.7- Configuration avec changement de structure par commutation de retour d’état
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b- Configuration avec changement de la structure par commutation d'interrupteur :

Dans cette configuration (Figure.l1.8), I'organe de commande doit étre congu de maniére a ce
que la grandeur de commande ne prenne que les deux valeurs constantes Upax €t Upin. La
commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation suivante :

U_. si S(x)<0 (I1.15)

min

u_{umax si S(x)>0

Unax—®., .
" oo | x=f(x)+g(x)u —>5y

Umin —®

s(x) K=

Figure.l1.8- Configuration avec changement de structure par commutation d’interrupteur

Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu a une fréquence trés élevée de
sorte que le systeme de réglage travaille en mode de glissement.

11.2.3- Conception de la commande par mode de glissement :
La conception de la loi de commande peut étre réesumée en trois étapes [Bihler.87] :
a- Premiere étape : Choix de la surface de glissement :

Ce choix concerne le nombre nécessaire, ainsi que la forme des surfaces de glissement, en
fonction de I'application et de I'objectif visé.

En général, pour un systéeme défini par I'équation d'état (11.16), et pour un vecteur u de

dimension m, il faut choisir m surfaces de glissement. C'est-a-dire que le nombre de surfaces est
égal au nombre d'entrée que possede le systeme.

x=f(x)+g(x)u, xeR" et ueR" (11.16)
Pour ce qui est de la forme de la surface, [Slotine] nous propose une forme d'équation

générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d'une variable d'état
X vers sa valeur de consigne X

S(x)=(%+/1]r_e(x) (11.17)

avec :
» e(x) est I'écart entre la variable a réguler et sa référence :

e (X)=Xeps-X (11.18)
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» A est une constante positive interprétant la bande passante du contrdle désiré
» r est le degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande

Pourr=1:S(x)=e(x)
Pourr=2: S(x)=Ae(x)+é(x)

Pourr=3:S(x)=A%e(x)+21€&(x)+&(x)

S (x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e ( x ) tend vers 0
pour un choix correct du gain A. En d'autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite
de trajectoire dont I'objectif est de garder S (x) a 0.

b- Deuxiéme étape : Conditions d'existence et d'attractivité :

Comme on l'a vu au paragraphe 11.2.2, il existe le mode de glissement lorsque les
commutations ont lieu contindment entre Unax €t Umin . En mode de glissement idéal (fréquence
de commutation infinie de la commande u), la trajectoire d'état atteint la surface de glissement
pour ensuite évoluer exactement sur celle-ci jusqu'au point d'équilibre.

La trajectoire de I'état du systeme soumis a la logique de commutation (11.15) est définie
partout sauf sur la surface S. Plusieurs définitions ont été proposées pour pouvoir déterminer la
dynamique du systéeme en régime glissant (lorsque S ( x ) = 0). Dans notre étude, on présentera la
méthode d'Utkin utilisant la notion de la commande équivalente. Dans cette technique, on essaye
de donner une moyenne de la commande pour pouvoir définir la réponse du systeme sur la
surface.

La commande équivalente est définie par :

» S =0, ce qui implique que le systeme est sur la surface de glissement

> i—? =0, ce qui implique que le systéeme ne s’eloigne pas de celle-ci

Soit le systéeme non linéaire suivant :

%: f(x)+g(x)u (11.19)

La condition ((jj—? =0 devient:

d—S:d—S%:<dS (X)) +g(x)u>=<dS, f(x)>+<dS,g(x)>u=0 (11.20)
dt  dx dt

ou :

<dS,f > est le produit scalaire

Si :<dS,g>=#0,alors:
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=08 100> (11.21)
<dS,g(x)>

La dynamique du mode glissant sur la surface de glissement est donnée par :

dx <dS,f(x)>

B F()+ 900U = F(0)-g(x) S P> (11.22)

<dS,g(x)>

On peut interpréter la grandeur de commande équivalente comme la valeur moyenne que
prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre Upax et Umin , cOmme
représenté sur la figure.I1.9.

> t

Figure.l1.9- La commande réelle u et la commande équivalente U,

Cette interprétation permet immédiatement de formuler une condition pour I'existence du
mode de glissement. Pour avoir le régime glissant il faut satisfaire la condition suivante :

Unin < Ugq <Unax (||.23)

La trajectoire d’évolution du systeme doit tendre vers S=0, donc le systeme doit &tre soumis
a I’attraction de cette surface. Ceci se fera par la commande attractive qui est déterminée par la
condition d’attractivité suivante :

S(x)S(x)<0 (11.24)
c- Troisieme étape : Détermination de la loi de commande :

la commande nécessaire pour amener la variable a contréler vers la surface choisie en
respectant les conditions d'existence et d'attractivité est déterminée en fonction de la commande
équivalente ugq et la commande attractive uj :

U = Ugg + Ua (11.25)

On a vu que la commande équivalente ug est une fonction continue qui assure la convergence
de la trajectoire vers le point d'équilibre. Elle prend la valeur définie par la relation (11.21).

La commande attractive u, est déterminée pour garantir la condition d'attractivité (11.24).
Cette grandeur de commande détermine alors le comportement dynamique du systeme durant le
mode de convergence de la trajectoire vers la surface de glissement. Elle est nulle lorsque le
mode de glissement est atteint (S ( x ) = 0 ). Pour déterminer la valeur que doit prendre cette
commande attractive, on remplace dans I'équation d'état (11.15) la variable u par son expression
(11.25), et on détermine la valeur de u, qui satisfait la condition d'attractivité (11.24).
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11.2.4- Application a la cascade d’un redresseur de courant & deux niveaux - onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

a- Détermination de la commande :

A partir des équations (1.44) modélisant le filtre intermédiaire entre le redresseur et
I’onduleur :

- 41 ,—1i
Ured=% (11.26)
ou :
20, +i, —iy —2i
Iy = —— (11.27)
4
En combinant les relations (11.3) et (11.25), on trouve :
U,(CU., .
Ie =3—\Z(Ted+|chj (“28)

Cette expression montre bien la non linéarité du systéme a régler, ce qui justifie I'utilisation
d'un réglage non linéaire tel que le réglage par mode de glissement.

La grandeur a réguler est la tension de sortie du redresseur a deux niveaux Uyeq. Pour cela, on
choisit la surface de glissement comme suit :

S=U., U (11.29)

Sa dérivée est :

S=-U,, (11.30)

La condition S'S <0 assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement. Pour
ce faire, il suffit de choisir :

S=-k; sign(S)-k, S (11.32)
avec :
ki et ko sont des constantes positives

Il en résulte :

=52 C Lk sign(8)+k, S J+ia} =1, +1, (11:32)

e q
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On constate que la commande est constituee d' :

> une partie attractive 1, dépendante de la surface et qui assure la convergence de la trajectoire
vers cette derniére et s'annule quand celle-ci est atteinte :

I, :%C[klsign(8)+k28] (11.33)

e
» une partie équivalente I, s'activant sur la surface et qui permet la convergence vers le point
d'équilibre sur cette surface.

Yk (11.34)

Ieéq - 3V ch
e

L algorithme d’asservissement du redresseur a deux niveaux permet d’asservir sa tension de
sortie Ureg . Son principe général est donné par la figure.11.10. Cet algorithme sera appliqué pour
toutes les cascades.

lch Ich

, i I . . ;
Réglage par mode | “Crr eer_| Algorithme de ontrole | 'red Ic
U ; g U
red ¢ de glissement des courants Processus red

Figure.l1.10- Schéma bloc de I’asservissement de la tension redressée du redresseur a deux niveaux
b- Résultats de simulation :

On veut asservir la tension de sortie du redresseur. Pour cela, la tension de référence est
imposée a 2800 V. Le redresseur a deux niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la
valeur efficace des courant de référence est imposée par la boucle de réglage par mode de
glissement et A4i = 1A. Les parametres du filtre capacitif intermédiaire sont:
C:=C,=C3=C4=C =500 mF. L’onduleur a cing niveaux est commandeé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =6, r = 0,8 ). La machine asynchrone est a vide.

On peut remarquer que le courant du réseau est pollué et il est en phase avec sa tension
(Figure.l1.11). La tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure.ll.12), mais les
tensions d'entrée de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire
(Figure.11.13). L'application d'un couple de charge de 1000 N.m n'influe pas sur lI'asservissement
de la tension de sortie du redresseur (Figure.l11.15). La figure.Il.15 montre aussi que la tension de
sortie du redresseur suit bien sa référence lors d'un changement de consigne de 2800 V a 2500 V.

N.B : Pour une bonne présentation des simulations dans ce chapitre, la tension du réseau est
multipliée par un facteur de réduction égal a 0,2.

e TnE e Tra

e
t(s)

Figure.l1.11- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l1.12- La tension de sortie du redresseur a deux niveaux
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Figure.l1.14- Les performances de la machine asynchrone
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b- avec changement de consigneat=1s

Figure.11.15- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur
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11.2.5- Application a la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

a- Détermination de la commande :

Dans ce cas, la grandeur a réguler est la valeur moyenne U, des deux tensions de sortie du
redresseur a trois niveaux U, et U, . En suivant les mémes étapes vues pour le cas d'un

redresseur a deux niveaux, on aboutit a la commande suivante :

|e=2;Tred{c[klsign(S)+kzs]+ich} (11.35)
avec .
u., +U
Uy = (11.36)
2
S=U,, U (11.37)
20, +i, —i, —2i
i, = —2 "24"3 d (11.38)

ki et ko sont deux constantes positives
b- Résultats de simulation :

On va asservir la valeur moyenne des deux tensions de sortie du redresseur a 1400 V. Le
redresseur a trois niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la valeur efficace des
courant de référence est imposée par la boucle de réglage par mode de glissement et Ai = 1A. Les
parametres du filtre capacitif intermédiaire sont : C; = C, = C3 = C, = C = 500 mF. L’onduleur
a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
(m=6,r=0,8). Lamachine asynchrone est a vide (C, =0).

On remarque que le facteur de puissance est pratiquement unitaire c6té réseau avec une forme
polluée du courant du réseau (Figure.ll.16). Les tensions de sortie du redresseur sont constantes
et égales et leur valeur moyenne Uy Suit bien sa référence (Figure.ll.17). Les tensions d'entrée
de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire (Figure.ll.18). En
appliguant un couple de charge de 1000 N.m, les tensions de sortie du redresseur restent
constantes et égales et leur moyenne est toujours asservie (Figure.ll.20). En faisant un
changement de consigne de 1400 V a 1200 V, la valeur moyenne des tensions de sortie du
redresseur suit bien sa référence (Figure.11.20).

Figure.l1.16- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l1.17- Les tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et leur moyenne
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Figure.11.19- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.l11.20- La tension de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur
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11.2.6- Application a la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

a- Détermination de la commande :

Dans ce cas, la grandeur gu'on va asservir est la valeur moyenne U,eq des quatre tensions de
sortie du redresseur a cing niveaux U U U, €t Uy, . Pour cela, on refait le méme

travail effectué pour le cas d'un redresseur a deux niveaux en posant :

red, ? red, !

Ured1 +Ured2 +Ured3 +U

U red, 11.39

red 4 ( )

S=U, —U. (11.40)
20, +i, —i, ~2i

Iy = (11.41)

On aboutit a la commande suivante :

|e=43UTred{c[klsign(S)+kzs]+ich} (11.42)

e
ou : k; et ky sont deux constantes positives.
b- Résultats de simulation :

Le redresseur a cing niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la valeur efficace
des courant de référence est imposée par la boucle de réglage par mode de glissement et Ai = 1A.
La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie a 700 V. Les parametres du
filtre capacitif intermédiaire sont : C; = C, = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur a cing niveaux
est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =6, r = 0,8 ). La
machine asynchrone esta vide (C,=0).

La figure.ll.21 montre la pollution du courant du réseau tout en gardant un facteur de
puissance pratiquement unitaire c6té réseau. La figure.ll.22 montre que malgré que la valeur
moyenne U,eq des tensions de sortie du redresseur est stable et suit bien sa référence, les tensions
d'entrée de I'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire. L'application
d'un couple de charge de 1000 N.m n'affecte pas l'asservissement de la valeur moyenne des
tensions de sortie du redresseur (Figure.l1.24). Un test de changement de consigne de 700 V a
600 V montre que Uyeq Suit bien sa référence (Figure.11.20).

Figure.11.21- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l1.23- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.l1.24- Les tensions d’entrée de I’onduleur et leur moyenne
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11.3- Réglage non linéaire par la théorie de Lyapunov :
11.3.1- Définitions :
a- Point d’équilibre :

Soit le systéme suivant [Biihler.87] :

%= f(xt) (11.43)

avec :

> x est un vecteur d’état appartenant a l'espace R"
» fest le champ du vecteur d’état

X est un point d’équilibre < f(x,t)=0, V't (11.44)

b- Notion de stabilité :

Le point d’équilibre X =0 est dit stable si [Bihler.87] :
VR>0,3r>0,tel que,si: | x(0)|<r ,alors | x(t)[<R , Vt=0 (11.45)

Sinon, il est dit instable.
c- Stabilité et stabilité asymptotique au sens de Lyapunov :

Un systeme est dit stable si, soumis a une perturbation, cette derniére le déplace Iégerement
de son point d’équilibre. Si en plus, il revient au point d’équilibre, on parlera de la stabilité
asymptotique [Biihler.87].

Soit le systeme suivant :

x=f(x,t) avec f(0,t)=0 (11.46)
L’origine du systeme est stable au sens de Lyapunov si :

Vt,,Ve,3n>0 telque | x(t,) | <n=|x(t)<e|, Vi>t (11.47)

Cela veut dire qu’une faible perturbation sur les conditions initiales implique une faible
perturbation sur la trajectoire du systeme.

Si on plus de cette condition, on satisfait la condition suivante, I’origine du systéme est
asymptotiquement stable :

IR tel que | x(t,)[<R=| x(t)| >0, lorsque t —» oo (11.48)
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11.3.2- Premiere méthode indirecte (ou de linéarisation) de Lyapunov :

On parlera dans cette méthode de la stabilité locale autour du point d’équilibre. Soit le
systeme [Biihler.87] :

x=f(x,u) avec f(00)=0 (11.49)
Le développement de Taylor autour du point d’équilibre donne :

df

x=f(00)+— ar
dx

X+

x=u=0

u+F(xu) (11.50)

x=u=0

avec :

> F(x,u) contient des termes d’ordre élevé en x et u et | F(x,u) |[—=—0

x—0
u—0
» A= 3—f est la matrice Jacobienne de f de dimension (n xn)
X x=u=0
» B= j—f est la matrice Jacobienne de f par rapport a u de dimension (n x m)
u x=u=0

> n est l'ordre du systéeme
> m est le nombre d’entrées

La linéarisation de ce systeme donne :
X=AX+Bu (11.51)

» Si:u=u(x) avec u(0)=0, on obtient aprés la linéarisation, un systeme libre en boucle
fermée avec x =0 comme point d’équilibre :

uzg—u x=Gx=x=f(xu(x))=(A+BG)x (11.52)
X x=0

»Si:u=0=x="f(x)=AX (1.53)
D’ou, on a linéarise le systeme originalement non linéaire autour du point d’équilibre.
Théoréeme (Lyapunov’s linearization method) :

> Si le systeme linéarisé est asymptotiqguement stable = le systéme non linéaire original est
localement asymptotiquement stable.

> Si le systeme linéarisé est stable = on ne peut rien dire sur la stabilité¢ du systeme non
linéaire original.

> Si le systéme linéarisé est instable = le systeme non linéaire original est instable.
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11.3.3- Deuxieme méthode de Lyapunov (méthode directe) :
a- Philosophie :

Si I’énergie totale d’un systeme décroit continuellement, alors le systéme doit éventuellement
tendre vers un point d’équilibre. L’idée est de construire une fonction qui soit I’image de
I’énergie du systéeme puis de vérifier certaines propriétés sur cette fonction dite fonction
candidate de Lyapunov.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’analyser la stabilité d’un systéme non
linéaire sans avoir a résoudre les équations differentielles qui le décrive [Bihler.87].

b- Fonction de Lyapunov :

Pour un systeme non linéaire autonome x = f (x(t)) avec un point d’équilibre X, la fonction
V dite fonction de Lyapunov (V(x) e R) définie sur une région 2 contenant X doit satisfaire les
conditions suivantes [Buhler.87] :

> VetV (dérivée partielle par rapport au temps) doivent étre continues en tout point de(2

» V(x) définie positive et V(0)=0, c'est a dire que dans £2, V a un seul minimum et c’est un
point d’équilibre X

> V(x)<0,Vx =0, cest-a-dire que dans (2, et le long de n’importe qu’elle trajectoire de X
(dans R ) V n’est jamais croissante

Si ces conditions sont Vérifiées, alors le systeme est asymptotiquement stable.
11.3.4- Les fonctions de Lyapunov standard (cas des systemes lineaires positifs) :

Le systeme est dit positif si ces variables d’état x prennent des valeurs non négatives
[Blhler.87].

a - Théoreme de Frobenus-Perron :

Si un systeme est donné sous la forme précédente et si tous les éléments de A sont non
négatifs, alors une valeur propre de Frobenus A la plus grande en valeur absolue, et qui est
simple et réelle, a cette derniere est associée un vecteur propre fo qui est positif.

On prend pour un tel systeme comme fonction de Lyapunov :

V(x)=f; x (11.54)
b- Fonction de Lyapunov de type intégrale :

x=f(x(t)) (11.55)

Cette méthode est applicable dans le cas des systemes scalaires (f est scalaire). La fonction de
Lyapunov est la suivante :

V(x):—j.f(o-)da (11.56)

0
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Les conditions sur cette fonction sont :
» f(x) continue

» x f(x)<0 pour x=0 (cestadirexx<0)
© 0

> [T(x)dx >, [F(x)dx >0

0

—00

c- Fonction de Lyapunov quadratique :

%= f(x(1)) (11.57)
V(x)=x"Px (11.58)
avec :

P est une matrice carrée symétrique définie positive de dimension (n xn).
D’ou, il suffit de vérifier la condition V(x) <0, car les autres conditions sont déja vérifiées.

Pour certains systémes, on peut combiner ces différentes fonctions de Lyapunov.

11.3.5- Application a la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

a- Détermination de la commande :

La grandeur a réguler est la tension de sortie du redresseur a deux niveaux Uq. Pour cela, on
choisit la variable ¢ comme suit :

& :Uredréf _Ured (”59)
Soit la fonction quadratique de Lyapunov suivante :
l 2 5 . .

V(8)=§8 =>V(e)=¢é=(U —Uy, )V (11.60)
En remplacant dans I’équation (11.25) on trouve :

; 41 4 —1
V(‘S‘)=(lJred_LJredréf )% (“61)
On pose :

Ired :ich_aC(Ured _Ured,éf ) (”62)

ou : ¢ est une constante positive.
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On obtient :
V(e)=—ae®=—a(Uy -U,, )2<0 (11.63)

D’ou la commande choisie Vérifie les conditions nécessaires sur la fonction de Lyapunov
donc, le systeme est asymptotiquement stable.

En utilisant I’équation (11.27), on tire la commande :

U, .
Iezg_vj{lch_ac(ured _Uredréf )} (“64)

L algorithme d’asservissement du redresseur a deux niveaux permet d’asservir sa tension de
sortie Ureg . Son principe général est donné par la figure.ll.25. Cet algorithme sera utilisé aussi
dans les autres cascades utilisant un redresseur a trois ou a cing niveaux.

lch Ich

. i I . . :
Reéglage par la Cret é e« | Algorithme de ontréle | lred é ic U
U et éf théorie de Lyapunov des courants Processus red

Figure.l1.25- Schéma bloc de I’asservissement de la tension redressée du redresseur a deux niveaux
b- Résultats de simulation :

Le redresseur a deux niveaux est commandeé par hystéresis en courant ou, la boucle de réglage
par la théorie de Lyapunov impose la valeur efficace des courant de référence et A4i = 1 A. La
tension de référence est imposée a 2800 V. Chaque condensateur du filtre capacitif intermédiaire
vaut: C = 500 mF. L’onduleur a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a quatre porteuses (m =6, r =0,8). La machine asynchrone esta vide (C,=0).

On constate que le courant du réseau n'est pas parfaitement sinusoidal mais il est en phase
avec sa tension (Figure.ll.26). La figure.l1.27 montre que la tension de sortie du redresseur suit
bien sa référence. On lui applique un changement de consigne de 2800 V a 2500 V, la tension
répond parfaitement a cette perturbation (Figure.l1.30). Les tensions d'entrée de I'onduleur restent
toujours instables, les deux tensions U, et U, sont croissantes et égales, par contre les autres

tensions U, et U _ sont décroissantes et eégales (Figure.l1.28). L'application d'un couple de

charge de 1000 N.m n'influe pas sur l'asservissement de la tension de sortie du redresseur
(Figure.11.30).

e TnE e Tra
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t(s)

Figure.11.26- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l1.27- La tension de sortie du redresseur a deux niveaux
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Figure.l1.29- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.11.30- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur
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11.3.6- Application a la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

a- Détermination de la commande :

La grandeur a réguler est la valeur moyenne U des deux tensions de sortie du redresseur a
trois niveaux U, et U, . Pour calculer la commande, on procéde comme pour le cas d'un

redresseur a deux niveaux, en définissant les grandeurs suivantes :

_ U red; +U red,

U 11.65
red 2 ( )
e=U . —Uy (11.66)
20, +i, —i, —2i
Sy (11.67)
4
On trouve la commande suivante :
2U )
Ie - 3de { eh _aC(Ured _Uredréf )} (“68)

ou : « est une constante positive.
b- Résultats de simulation :

Dans ce cas, on va asservir la valeur moyenne des deux tensions de sortie du redresseur a
1400 V. Le redresseur a trois niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la valeur
efficace des courant de référence est imposee par la boucle de réglage par la théorie de Lyapunov
et Ai = 1A. Les parameétres du filtre capacitif intermédiaire sont : C; =C, =C3 =C4 =C= 500 mF.
L’onduleur a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
(m=6,r=0,8). Lamachine asynchrone est a vide (C, =0).

On remarque que le facteur de puissance est pratiqguement unitaire cté réseau avec une forme
polluée du courant du réseau (Figure.l1.31). Les tensions de sortie du redresseur sont constantes
et égales et leur valeur moyenne Uy Suit bien sa référence (Figure.l1.32). Les tensions d'entrée
de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire (Figure.ll.33). En
appliquant un couple de charge de 1000 N.m, les tensions de sortie du redresseur restent
constantes et égales et leur moyenne est toujours asservie (Figure.ll.35). En faisant un
changement de consigne de 1400 V a 1200 V, la valeur moyenne des tensions de sortie du
redresseur suit bien sa référence (Figure.l1.35).
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Figure.l1.31- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l1.32- Les tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et leur moyenne
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Figure.l1.34- Les performances de la machine asynchrone
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a- avec application d'une chargeat=1s b- avec changement de consigneat=1s

Figure.l11.35- La tension de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur
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11.3.7- Application a la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a
cing niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

a- Détermination de la commande :

Dans ce cas, la grandeur gu'on va asservir est la valeur moyenne U, des quatre tensions de
sortie du redresseur a cing niveaux U, , U U, €t U, . Pour cela, on refait le méme

travail effectué pour le cas d'un redresseur a deux niveaux en posant :

red, ? red,

u. +U +U _, +U
Umd — red, red, red; red, (“69)
4
& :Uredréf _Ured (”70)
20, +iy —iy — 214

i, =— 2 3 4 .71

ch 4 ( )
On aboutit a la commande suivante :

Ie:?Tf“{ich—aC(Ured—Uredm )} (11.72)

e

ou : « est une constante positive.
b- Résultats de simulation :

Le redresseur a cing niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la valeur efficace
des courant de référence est imposée par la boucle de réglage utilisant la théorie de Lyapunov et
Ai = 1A. La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie a 700 V. Les
parametres du filtre capacitif intermédiaire sont: C; = C, = C3 = C, = C = 500 mF. L’onduleur
a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
(m=6,r=0,8). La machine asynchrone est a vide (C,=0).

La figure.l.36 montre que le courant du réseau est pollué tout en gardant un facteur de
puissance pratiquement unitaire coté réseau. La figure.I1.37 montre que la valeur moyenne Uyeg
des tensions de sortie du redresseur est stable et suit bien sa référence, mais les tensions d'entrée
de l'onduleur restent toujours instables et pratiquement égales par paire. L'application d'un
couple de charge de 1000 N.m ne perturbe pas l'asservissement de la valeur moyenne des
tensions de sortie du redresseur (Figure.l1.39). Un test de changement de consigne de 700 V a
600 V montre que U, Suit bien sa référence (Figure.11.39).
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Figure.11.36- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau



Chapitre Il : Asservissement non linéaire des sources de tension d'entrée de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

63

Urad(v’

U, (v

U, (v

W

U‘\/

UE

J [RGMINERIN
TTATTIYNETD RIS T I

i (A)
i (A)

Tonz 1 nna 1 nne 1 nne

t(s)

t(s) t(s)

Figure.11.38- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.11.39- Les tensions d’entrée de I’onduleur et leur moyenne
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié deux algorithmes d’asservissement non linéaire des redresseurs
de courant a deux, a trois et a cing niveaux : l'asservissement par mode de glissement et
I'asservissement par la théorie de Lyapunov.

On a montré d'abord I’isomorphisme du modele de la boucle de tension du redresseur a trois
niveaux et du redresseur a cing niveaux avec celui du redresseur a deux niveaux, rendu possible

U red, +U red,

par I’asservissement de la tension moyenne U, , = pour le redresseur a trois

Ured1 +Ured2 +Ured3 +U
4

red,

niveaux et U, , = pour le redresseur a cing niveaux, et par la

ICz

e - o N -
définition des grandeurs équivalentes i :%T et i, =% pour le redresseur a trois

_ o i+ +i
niveaux, i, = — C24C3 :

Ion, + i, Figp, 1
4

ch,

“etiy = pour le redresseur a cing niveaux.

L'asservissement par les deux méthodes nous a donné presque les mémes resultats. 11 nous a
permis d'asservir la tension de sortie du redresseur a deux niveaux et la valeur moyenne des
tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et du redresseur a cing niveaux. Mais, les

tensions d'entrée de I'onduleur a cing niveaux restent toujours instables. Les deux tensions U et
U,, sont croissantes et égales, et les autres tensions U, et U, sont décroissantes et égales. Ce

qui nécessite I'équilibrage de ses tensions.
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INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, on a pu asservir la tension globale alimentant I'onduleur a cinq
niveaux a diodes flottantes. Mais, on a vu que les différentes tension d'entrée de l'onduleur
restent toujours instables. Pour résoudre ce probléme, on va procéder a I'équilibrage de ces
tensions en ajoutant des circuits auxiliaires au filtre capacitif intermédiaire. Ces circuits sont des
systémes actifs réalisés a l'aide d'interrupteurs de puissance et, soit de résistances, soit
d'inductances, soit des deux a la fois.

Dans ce chapitre, on développera pour chaque cascade vue précédemment, cing circuits
d'équilibrage différents :

< Circuit d'équilibrage résistif

< Circuit d'équilibrage résistif simplifi¢
< Circuit d'équilibrage inductif

< Circuit d'équilibrage mixte

< Circuit d'équilibrage mixte optimisé

I11.1- Circuit d*équilibrage résistif :

Il est constitué¢ d'un interrupteur de puissance en série avec une résistance qui sont placés en
parallele avec chaque condensateur du pont capacitif intermédiaire. L'idée est basée sur le
principe de dissipation de ’exceés de charge des condensateurs dans les résistances a travers les
interrupteurs de puissance commandés suivant un algorithme approprié [Lourci.00] [Talha.04]
[Bouchafaa.06] [Chibani.07] [Barkati.08] [Gheraia.08] [Guedouani.09].

I11.1.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cinq
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La structure de cette cascade utilisant un circuit d'équilibrage résistif est donnée par la
figure.IIL.1.

Figure.l11.1- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux -
circuit d'équilibrage résistif - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS
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a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Dans ce cas, le modele du circuit d'équilibrage est défini par le systéme suivant :

du
i, =C,— 2 =1 —i, —F—=
Cq 1 dt red dq 1 Rl
. du
I, :Cz " = | e ly, —l4 F, .

. ? (I1L.1)
= e i, i, |
Cy 3 dt red ds d 3 ,

_ dU, . ¢
i, =C =+ F,—
Cy 4 dt red d 4 ,

La commande des interrupteurs est basée sur la comparaison des deux tensions du haut (U

et U ) et des deux tensions du bas (U, et U, ) suivant l'algorithme suivant :

Si:U. >U,. alors:F,=1,F =0.Sinon: F=0,F =1
{ ¢, 7 e, 1 2 ! ? (111.2)

Si:Ug >U; alors:F;=1,F =0.Sinon: F,=0, F, =1

N.B : Pour toutes les simulations de ce chapitre, on a pris les mémes paramétres que ceux des
cascades sans équilibrage vus dans le chapitre précédent :

& Le réseau triphasé a une tension efficace de 800 V et une fréquence de 50 HZ.

& Les redresseurs de courant sont commandés par hystérésis en courant o, Ai = 1 A et la boucle
de réglage par la théorie de Lyapunov impose la valeur efficace des courants de référence.

< La tension de référence est imposée a 2800 V pour le cas d'un redresseur a deux niveaux, a
1400 V pour le cas d'un redresseur a trois niveaux et a 700 V pour le cas d'un redresseur a cinq
niveaux.

< Chaque condensateur du filtre capacitif intermédiaire vaut : C = 500 mF.

& L’onduleur a cinq niveaux est command¢ par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre
porteuses (M=6,r=0,8).

& La machine asynchrone est a vide (C, =0).

b- Résultats de simulation :

Chaque résistance du circuit d'équilibrage vaut: R = 5 2. On constate que les différentes
tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux (U, , U, , U, et U, ) deviennent pratiquement

toutes égales (Figure.lll.4). Ainsi, les différences entre les tensions aux bornes des condensateurs
(U, -U,, et U, -U_ ) sont tres faibles en régime permanent, ce qui refléte une symétrie entre les

C2 C3

tensions du haut et du bas du filtre capacitif.

On peut remarquer que le courant du réseau reste pollué et en phase avec sa tension
(Figure.Ill.2). La tension de sortie du redresseur suit bien sa référence (Figure.lll.3), ce qui
prouve que le circuit auxiliaire n’a pas affecté 1’efficacité de l'asservissement utilisé.

La figure.IIl.5 représente les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage qui sont a
l'origine des pertes Joule considérables.
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Figure.l11.5- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage
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Figure.l11.6- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.l11.7- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une chargeat=1s
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111.1.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La figure.I11.8 illustre la structure de cette cascade utilisant un circuit d'équilibrage résistif.
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Figure.l11.8- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux -
circuit d'équilibrage résistif - onduleur triphase a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d*équilibrage :

Le circuit d'équilibrage, dans ce cas, peut étre modélisé par le systéme d'équations suivant :

du
i, =C,—> =1 —i, —F—=
Cy 1 dt red, d, 1 Rl
du U
ic2 = C2 " = Ired1 _id1 - id2 - FZ =
a ? (I11.3)
du ’
i =C,—= =1 +i, +i, —F,—=
3 dt 2 3 4 3
du U
I, =C,—t=—l +i, —F,—
Cy 4 dt red, dy 4 R4

On en déduit 1'état des interrupteurs (F1 , F2 , F3 et Fy) a partir de l'algorithme précédent
(111.2).

b- Résultats de simulation :
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Figure.l11.9- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.ll1.11- Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux
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Figure.l11.12- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage

Les résistances du circuit d'équilibrage R;j (i=1...4) sont fixées a 5 £2. On remarque bien qu'a
l'aide de ce circuit d'équilibrage, les tensions d'entrée de l'onduleur U, (i=1...4) restent

constantes et ¢gales apres un régime transitoire (Figure.Ill.11) et par conséquence, les tensions
de sortie du redresseur U,y et U, (Figure.Ill.10).

La figure.lll.9 montre un facteur de puissance pratiquement unitaire coOté réseau. La
figure.IIl.12 montre 1'inconvénient de ce type de circuit d'équilibrage qui est les pertes par effet
Joule dus a I'existences des résistances R (i=1...4).

Les performances de la machine asynchrone sont représentées par la figure.II1.13.
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Figure.l11.14- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une charge at=1s
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111.1.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

Cette cascade munie de son circuit d'équilibrage résistif est donnée par la figure.III.15.

r@l _ . Ei
A i, g -
LE
Uredl C, UCl
R, i
Vre51 . “redy Jdy.

D R L |re51 N iR2 iC2 O d I
@ WW—TT—>" Redresseur T, r}ﬁeu,r
v de U ea, Cz U, triphasé
S R L iw, | courant |, R, i, cier:q
N ¢ tnphase A—> i i — Niveaux
Vres a T Rs C3 3

3 i R 3
—@—‘WRW—‘ 5L55 ‘—>-re83 n i(\:/Ier;?Jx Ure, C TU & diodes
I reds Ra E& flottantes
A iR4 ic“i -
Ty
Ured4 C4 TUCA
R .
Ire\m 4 E{

Figure.l11.15- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux -
circuit d'équilibrage résistif - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

On peut modéliser le circuit d'équilibrage résistif, dans ce cas, comme suit :

. du . U

Icl = C1 dtCl = Iredl - Id1 - I:l Ril

. du . u

., =C, d,[c2 = lieg, + lreg, —1g, —1g, = F, —

2 (11L.4)

i =C e | | i, +i, —F,—
3:3 3 — dg_ d4+d3+d4_3 3
C. dt re re R3

dU. . U
I, = =1 d4+|d4_F4 =
C, dt re ,

b- Résultats de simulation :

Les résistances du circuit d'équilibrage dans ce cas sont: R1 =Ry =R3 =R; =R =5 (2.
Les résultats de simulation montre que les tensions d'entrée de 1'onduleur UCl ,U L u

U, deviennent constante et ¢gale apres un régime transitoire (Figure.II1.17). Les différences de

¢, ¢, Ct

ces tensions deux a deux (U, -U, et U, -U_ ) sont faibles en régime permanent.
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Les résultats de la conduite de la machine asynchrone montrent que la vitesse de rotation
atteint rapidement le régime permanant apres 0,4 S. Le couple électromagnétique oscille autour
de zéro a une fréquence six fois celle de la tension de sortie de I'onduleur (Figure II1.19).

Figure.ll1.16- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.ll1.17- Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux et leur moyenne
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Figure.111.18- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage
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Figure.111.20- Les tensions d’entrée de I’onduleur et leur moyenne avec application d'une chargeat=1s
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111.2- Circuit d*équilibrage résistif simplifié :

Le circuit d’équilibrage résistif simplifié est constitué d'un interrupteur de puissance en série
avec une résistance qui sont placés en paralléle avec, seulement, deux condensateurs C; et C4 (au
lieu de chaque condensateur) du pont capacitif intermédiaire. Ce circuit est trés avantageux en
terme de réduction du nombre de composants ce qui va simplifier en conséquence le circuit de
commande associé [Barkati.08].

111.2.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La figure I11.21 montre cette cascade associée a son circuit d'équilibrage résistif simplifié.

Ired Idl
S

1
Ry ig,
Vr951 —

-2 R L iresl |C2
é) WW=TT-—> Redresseur A

Onduleur

de triphasé
Vre52 . a
R L lres, courant cin

N 4 triphasé | |Ured niveach
v _ a .

ﬁ R L Ire53 deux dio?ies
—@—‘W\/\r—@w—)- niveaux .
Iy, | flottantes

i,
—
o

Figure.l11.21- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux -
circuit d'équilibrage résistif simplifié - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d*équilibrage :

Dans ce cas, le modele du circuit d'équilibrage se réduit de (III.1) a :

) du. Uc
i, =C L=y — 1y, —F—
) L gt d — ld 1 )
_ du .
ICz = C2 dtcz = Tred Idl - Idz
(IIL.5)
o dug o
I, =G, ” =l g+ Iy, +14,
du
ic4 = C4 dC4 = Ired id4 - FZ .
2
L'algorithme de commande des interrupteurs de simplifie lui aussi de (I11.2) a :
Si:U. >U_ alors:F,=1.Sinon: F, =0
] 2 (I11.6)

Si:Ug, >U, alors:F,=1. Sinon: F, =0
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b- Résultats de simulation :
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Figure.l11.27- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur

avec application d'une charge at=1s
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Chaque résistance du circuit d'équilibrage a une valeur de 5 2 . La figure.lll.23 met en
¢évidence la stabilité des tensions des condensateurs C; (i = 1...4). Ces derniers sont stables et

pratiquement égales. On peut voir que les différences (U, -U. ) et (U, -U. ) deviennent
pratiquement négligeables en régime établi. Le courant du réseau est plus polué que dans le cas
du circuit d'équilibrage résistif (Figure.Il1.22).

Les résultats de la conduite de la machine asynchrone sont représentés par la figure.II1.26.

111.2.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La structure de cette cascade en ajoutant un circuit d'équilibrage résistif simplifié est donnée
par la figure.IIL.28.
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C, TUC1
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Figure.111.28- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux -
circuit d'équilibrage résistif simplifié - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

En présence du circuit d’équilibrage résistif simplifié, les tensions aux bornes des ondensateurs
sont exprimées par le systéme d’équations suivant :

: du :
i, =C, dtC1 =l e, —lg, — F, Cl
. du .
|02 = CZ dtCZ = Tred, — Id1 - Id2
(I11.7)
du
ic = 3—Cs=_|red +id +id
3 dt 2 3 4
_ du, _ U,
b, =C,—==—1 +iy, —F,—
Cy 4 dt red, d, 2 R2

L'algorithme de commande des interrupteurs est similaire au précédent (I11.6).
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b- Résultats de simulation :

Les résistances du circuit d'équilibrage résistif simplifié ont une valeur de 5 £ . La
figure.Ill.31 montre les différentes tensions d'entrée de 1'onduleur. Ces tensions sont constantes
et égales a 700 V . Ainsi, les différences (U, -U, ) et (U, -U_ ) sont pratiquement nulles.
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Figure.l11.29- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l11.32- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage
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Figure.111.33- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.l11.34- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une chargeat=1s
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111.2.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La figure.Il1.35 donne la structure de cette cascade associé a son circuit d'équilibrage résistif
simplifié.
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Ured4 4 Uc“
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Ired4 2 |d4
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Figure.l11.35- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux -
circuit d'équilibrage résistif simplifié - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d*équilibrage :

Les tensions aux bornes des ondensateurs, dans ce cas, sont exprimées par le systéme suivant,
ou la commande des interrupteurs est calculée a partir de 1'algorithme (II1.6) :

) du .
Icl = CITCI = Iredl - Idl - l:l Rcll
) du ..
Ic2 = CZTCZ: Ired1 + Ired2 - Id1 _Idz
(I11.8)
du

I, =05 = red Ired +l, Ty

3 dt 3
. dU. c
Ic4 - C4 dt == _Ired4 + Id4 I:2 R;

b- Résultats de simulation :

Chaque résistance du circuit d'équilibrage vaut 5 €2 . on remarque bien qu'en ajoutant le
circuit d'équilibrage résistif simplifié, on a pu rendre les tensions d'entrée de l'enduleur
U, (i=1...4) toutes constantes et égales (Figure.ll1.37) sans toutefois perdre les performances de

l'asservissement par la théorie de Lyapunov.
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Figure.l11.36- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l11.38- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage
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Figure.l11.40- Les tensions d’entrée de I’onduleur et leur moyenne avec application d'une chargeat=1s
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111.3- Circuit d*équilibrage inductif :

Dans le but de réduire les pertes par effet Joule et de diminuer le nombre de composants
passifs, on propose un circuit d'équilibrage inductif formé par quatre interrupteurs de puissance
et deux inductances, chacune d’elle sert a stabiliser les tensions des deux condensateurs
adjacentes [Chibani.07] [Barkati.08] [Guedouani.09].

111.3.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cinq
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

Le schéma de cette cascade avec le circuit d'équilibrage inductif est représenté par la
figure.I1.41.

Vresl Lo
R res:
—@—ANW—’WD—? Redresseur Onduleur
de triphasé
Vies, ROL courant a
N 4 E ; AT 'es; triphasé cing
v a niveaux
iy i deux a
I -
_@_‘\AFi,\,_,mL‘mﬁ; niveaux diodes
flottantes

Figure.ll1.41- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux -
circuit d'équilibrage inductif - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Les courants dans les deux bobines, ainsi que les tensions aux bornes des quatre
condensateurs sont donnés par :

di_
L= =F.Ug -F U,

di_
szz FS .U03 - F4 'UC4
S dug | |
Icl :C1 dt = Ired _Idl - Fl '|L1

I11.9

o dug, o | (-5
Ic2 =CZT= Ired _Id1 _Idz + FZ 'IL1
o dug, o _
I, =C, e lreg +1g, +1g, —F5 -1,
iC4 = C4 dtCA = Ired + id4 + FA -i|_2
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Les fonctions de connexion des interrupteurs du circuit d'équilibrage inductif sont calculés a
partir de l'algorithme (II1.2).

b- Résultats de simulation :

Les inductances du circuit d'équilibrage inductif utilis¢é ont une valeur de 10 mH . La
figure.Ill.44 montre que le circuit d’équilibrage purement inductif engendre des oscillations au
niveau des tensions aux bornes des condensateurs, d’autant plus que la symétrie entre les
tensions du haut du bas du filtre capacitif est fortement affectée. Leures différences (U, -U, ) et

(U, -U_ ) sont aussi oscillatoires.
2 3

Les performances de 1'asservissement de la tension de sortie du redresseur sont affectées. Le
courant du réseau n'est pas en phase avec sa tension (Figure.ll.42). La tension redressée n'est
pas parfaitement stable (Figure.Il1.43).

La figure.lll.45 montre la forme des courants dans les bobines. Ceci justifie la nature
bidirectionnelle en courant des interrupteurs qui forment le circuit d’équilibrage.

Les performances de la machine asynchrone sont représentées dans la figure.I11.46.
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Figure.l11.44- Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux
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Figure.l11.46- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.l11.47- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une chargeat=1s
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111.3.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

Cette cascade munie de son circuit d'équilibrage inductif est donnée par la figure.II1.48.
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_>€ ) MRM ,m\l‘ res; niveaux diodes
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I red; |d4
—- A
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Figure.l11.48- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux -
circuit d'équilibrage inductif - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Dans ce cas, le mode¢le du circuit d'équilibrage peut étre résumé par le systéme suivant :

L, dh, _ F,.U. -F, .U,

dt 1 2
dei#z F,.U. —F, .U,

dt 3 4
o dug, _
Ic1 =C1?= Ired1 _Id1 - Fl '|L1

du (II1.10)

i., =C, . red, — Iy, —lg, T F 0L
2 dt 1 1 2 1
. du,, o .
Ie, :C3T:—Iredz g+, —F5 0
_ du,, _ _
I, =C4T=_Ired2 +lg, +F, 0

L'état des interrupteurs du circuit d'équilibrage est déterminé a partir de 1'algorithme (I11.2).
b- Résultats de simulation :

Les inductances du circuit d'équilibrage inductif utilisé¢ ont une valeur de 10 mH . Comme
pour la cascade précédente, le circuit d’équilibrage inductif engendre des oscillations au niveau
des tensions aux bornes des condensateurs U, , U, , U et U, (Figure.llL.51), au niveau des

C2 Cs
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tensions de sortie du redresseur U, et U, (Figure.Il.50), ainsi qu' au niveau des différences
(Uc1 _Uc4) et (Uc2 _Uc3 )
Le courant du réseau n'est pas en phase avec sa tension (Figure.lll.49). La tension asservie

n'est pas parfaitement stable (Figure.I11.50).
La figure.IlI1.52 montre la forme des courants dans les bobines.
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Figure.111.50- Les tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et leur moyenne
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Figure.l11.54- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur

avec application d'une charge at=1s
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111.3.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

On peut schématiser la structure de cette cascade associée au circuit d'équilibrage inductif par
la figure.III.55.

Vre51 L |
-2 R
—@—I\AA/\'—’WD& Redresseur Onduleur
de triphase
Vres, R Lo courant a
N'W triphasé cing
a niveaux
Vress i cin a
— i q )
_@M niveaux diodes
flottantes

Figure.l11.55- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux -
circuit d'équilibrage inductif - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Le mode¢le du filtre capacitif associé a son circuit d’équilibrage inductif est donné par les
€quations suivantes :

L, a, _ F,.U. -F, .U,

dt 1 2
deiﬁz F,.U. —F, .U,

dt 3 4
R VI _ _
Icl :ClT: Iredl _Id1 - I:1 .||_1

iU (IIL.11)

i, =C, dtcz = lpag, + g, — g, =1y, +F, i,
. du,, o .
Ic3 =43 dt = " lred, T Ired4 +|d3 +Id4 B F3 'ILZ
_ du,, _ _
I, :C4T:—Ired4 +g, +F 0

On en déduit la commande des interrupteurs de ce circuit en utilisant I'algorithme (I11.2).
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b- Résultats de simulation :
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Figure.l11.57- Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux et leur moyenne
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Figure.111.58- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage
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Figure.111.59- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.l11.60- Les tensions d’entrée de I’onduleur et leur moyenne avec application d'une chargeat=1s

Le circuit d'équilibrage inductif a les parametres suivant : Ly = L, =Lz =Ls =L =10 mH. Le
courant suit bien sa référence mais il n'est pas en phase avec sa tension (Figure.lI.56), d'ou un
facteur de puissance n'est pas unitaire. La tension asservie est affectée (Figure.Ill.57). Les
tensions d'entrée de I'onduleur ainsi que leures différences sont oscillatoires (Figure.II1.57).

I11.4- Circuit d'équilibrage mixte :

Le circuit d’équilibrage mixte exploite, a la fois, les propriétés des circuits d’équilibrage
inductif et résistif. Ce circuit permet de réduire les oscillations engendrées par les circuits
d’équilibrage inductifs, ainsi que les pertes Joule engendrées par les circuits d’équilibrage
résistifs. La partie résistive est utilisée principalement pour dissiper momentanément 1’énergie
stockée dans la bobine en cas de nécessité [Barkati.08].

111.4.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La structure de cette cascade dotée de son circuit d'équilibrage mixte est illustrée par la figure.II1.61.
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Figure.l11.61- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux -
circuit d'équilibrage mixte - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Le filtre capacitif et son circuit d’équilibrage peuvent étre modélisés par le systéme
d’équations suivant :

di,
L, " =F.U;, -F, .U,
di,
L, " =F, .U, -F, .U
i—CdUCl—I i FUCl F i
[ 1 dt red d; 5 . 17
. du, o U (I11.12)
I, = L=l —lg, 1 —2+F, .1
2 dt d d d 6 , 2 L.
du
i, =C, t°3=Ired+id3+id4—F7 C3—|:3.iL2
3
du
i04=c4—c4=|red+id4—F8 °4+F4.iLZ
4

Le principe de fonctionnement de ce circuit d'équilibrage est basé sur la décharge du
condensateur a tension ¢levée dans la bobine adjacente. Dans le cas ou le courant de la bobine
tend a décharger ce condensateur; le pont résistif n’intervient pas. Par contre, lorsqu’il s’agit
d’un courant de charge, le pont résistif doit étre actionné pour empécher de charger davantage le

condensateur en question. L'algorithme de commande des interrupteurs peut étre alors résumé
comme suit :
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F,.=1,F =0

Si:U. >U_ ,alors:< . . .
¢ 7 e, {Sl:|L1<O,anrs:F5:1 , F,=0.Sinon: F, =F, =0

i F=0,F=1
Sinon:< . . :
Siti >0,alors:F; =0, Ky =1.Sinon: F, =F, =0
(IIL.13)
F,=1,F =0

Si:U. >U. ,alors:< . _
c G {S|:|L2<0,alors:F7=1,F8=0,S|non;|:7:|:8:o

. F,=0,F =1
Sinon:q . . .
Siti, >0,alors:F, =0, F;=1.Sinon:F, =F, =0

b- Résultats de simulation :

Les paramétres du circuit d'équilibrage mixte sont : Ry = Rp = R3 = Ry = R =5 Q et
Li=L,=L;=Ls=L=10mH.

Selon la figure.Ill.64, il apparait clairement que ce circuit d’équilibrage permet de maitriser
les tensions d’entrée de I’onduleur U, (i=1...4). Leures différences (U, -U, ) et (U, -U.)

deviennent pratiquement négligeable en régime établi.
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Figure.l11.62- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l11.63- La tension de sortie du redresseur a deux niveaux
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Figure.l11.64- Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux



Chapitre Il : Equilibrage des sources de tension d'entrée de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes par des circuits auxiliaires

96

< <
200
150
100
I o =
<50
G 3 3 g S 3 s A
tis) tis)

)
10}
<
P =
ap
afy
k] s 1 ]
tis)
P : I {
10 frenrd | o T {
z | |
z A I - | O | {
= = i 1
ol food | - | |
P18 . i - | 1
e T i@ T 0 0 i
tis)

Figure.l11.66- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage

Figure.l11.67- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.111.68- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une chargeat=1s

111.4.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La figure.II1.69 donne la structure de cette cascade en ajoutant le circuit d'équilibrage mixte.
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Figure.l11.69- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux -
circuit d'équilibrage mixte - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS
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a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Dans ce cas, le mode¢le du circuit d'équilibrage est donné par :

di
L—==F .U, -F, .U,

dt 1 2

di
L,—2=F,.U. -F, .U,

dt 3 4
_ du _ U .
i, =C1T°1= Iredl—ldl—Ff.)?c:—Fl.lLl
| du. o Ue, _ (I11.14)
Ic2 =C2T= Iredl_ldl_ld2 _FG R2 +F2 'IL1
: dUc, . Ue, :
Ie, :C3T:_I"9dz +ig, +1g, —F R —F

3
_ du : U :
i, = 4—dtC4 =l +iy, —F; RC“ +F, i
4

L'algorithme de commande des interrupteurs est identique au précédent (111.13).

b- Résultats de simulation :

Pour le circuit d'équilibrage, chaque résistance R; (i=1...4) vaut 5 £2 et chaque inductance L;
(i=1...4) vaut 10 mH . En utilisant ce type de circuit d'équilibrage, on remarque bien qu'on a
minimisé les oscillations au niveau des tensions d'entrée de l'onduleur. Ainsi, Ices tensions
deviennent pratiquement constantes et ¢gales apres un régime transitoire (Figure.II1.72).

Le courant du réseau suit bien sa référence et il est en phase avec sa tension (Figure.III.70),ce
qui conduit & un facteur de puissance pratiquement unitaire coté réseau.

De méme, l'asservissement de la valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est
toujours assuré (Figure.II1.71).

Vies (V) i (A)

Figure.l11.70- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.l11.71- Les tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et leur moyenne
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Figure.l11.73- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage
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Figure.l11.74- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage
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Figure.l11.76- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une charge at=1s
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111.4.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La structure de cette cascade munie du circuit d'équilibrage mixte est représentée par la
figure.I11.77.
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= R L i res, courant CI?]
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5 R LI ciiq a
S i diodes
—@—‘WW—‘ WN—>— niveaux
flottantes

Figure.l11.77- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux -
circuit d'équilibrage mixte - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d*équilibrage :

La mise en équations du filtre capacitif doté de son circuit d’équilibrage mixte conduit au
systéme d'équations suivant :

Les ordres de commande des interrupteurs sont définis par l'algorithme (I11.13).

Ll&: F,.U. —F, .U,
dt 1 2
L, d, _ F,.U. - F, .U,
dt 3 4
) du i .
le, =017C1= lea, =1, = Fs C11 Ry
| du,, o Ue. | (IIL.15)
|c2 =C2 dt = Ired1 + Ired2 _Idl _|d2 B F6 R2 + FZ '|L1
. dUC . . C .
I, =C; dt3 :—lred3—|red4+'d3+'d4—':7 33 —F3.|L2
. du . U .
i, = 4TC4:_|red4+ld4_F8 RC: +F, i,
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b- Résultats de simulation :

Les paramétres du circuit d'équilibrage mixte sont : Ry = Rp = R3 = Ry = R =5 Q et
Li=L;=Ls;=Ls=L=10mH.

Comme pour les deux cascades précédentes, ce circuit d'équilibrage permet de minimiser le
déséquilibre entre les tensions d'entrée de l'onduleur en conservant les performances de
l'asservissement de leure valeur moyenne (Figure.IIL.79).
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Figure.l11.78- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau

tis)

- ~ =
Eed i Eed o
o ; o =
= - = e

: =
cos i
s

tis) - T t(e)

U (V)

i
U:_ (V)
'
U, -u. (V)

t(s) h tis) tis)
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Figure.111.80- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage
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Figure.l11.81- Les courants dans les résistances du circuit d'équilibrage
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Figure.l11.82- Les performances de la machine asynchrone
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111.5- Circuit d*équilibrage mixte optimisé :
Ce circuit est une variante des circuits d’équilibrage mixtes inspirée de I’idée du circuit
d'équilibrage résistif simplifié. Ce circuit est capable de transférer la charge électrique de la

capacité a tension €levée vers sa voisine a tension faible [Barkati.08].

111.5.1- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La structure de cette cascade équipée de son circuit d'équilibrage mixte optimisé est donné par la
figure.111.84.
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V'e;s i deux a
I -
_@M niveaux diodes
flottantes

Figure.111.84- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux -
circuit d'équilibrage mixte optimisé - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d*équilibrage :

Le systeéme d'équation suivant modélise le circuit d'équilibrage dans ce cas, ou les états des
interrupteurs sont déduits a partir de l'algorithme (I11.6) :

di_ .
L:LF = Fl .LJC1 - Rl .||_1
di,
L,—*=F .U, —R,.I,
o _dug _
Icl = Cl dt = Ired _Id1 Fl A
(111.16)
_ du,
e, = C, dt =l g ly, —lg,
o dug .
|03 :C3 dt = Ired + Id3 + Id
o du, |
Ic4 = C4 dt = Ired + Id FZ IL2
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b- Résultats de simulation :

Chaque résistance du circuit d'équilibrage vaut 5 €2 et chaque inuctance vaut 10 mH .
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Figure.111.85- Le courant de référence,

Figure.l11.86- La tension de sortie du redresseur a deux niveaux
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Figure.l11.88- Les courants dans les bobines du circuit d'équilibrage
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Figure.111.90- La tension de sortie du redresseur et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une chargeat=1s

La forme des tensions aux bornes des condensateurs est similaire a celle du circuit
d’équilibrage résistif (ou résistif simplifi¢). Ces tensions deviennent constantes et €gales en

régime établi (Figure.II1.87). Les différences (U, -U, ) et (U, -U ) sont negligeables.
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111.5.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

La structure de cette cascade est donnée par la figure.I11.91.
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Figure.l11.91- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux -
circuit d'équilibrage mixte optimisé - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d'équilibrage :

Le circuit d'équilibrage peut étre modélisé, dans ce cas, par le systéme suivant :

L, d, _ F,.U. —R,.i,
dt 1 1
L, d, _ F,.U. —-R,.i,
dt 4 2
dU, _ _
Icl :CIT: Iredl _Idl - Fl 'IL1
dU (I1.17)
I, =C, - = lea, =g, =1y
2 dt 1 1 2
_ du,, o
I, =C3T=—Iredz +lg, +lg,
du,, . |
I, = 4T:_Imd2 +ig, —F, 0

La séquence de commande des interrupteurs est déterminée a partir de 1'algorithme (I11.6).

b- Résultats de simulation :

Les paramétres du circuit d'équilibrage mixte optimisé, dans ce cas, sont: R1 =R, =R =5 02
etLi =L, =L=10mH.
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La figures I11.94 montre ’efficacité du circuit d’équilibrage proposé€ en terme de stabilisation
des tensions aux bornes des condensateurs tout en conservant une symétrie entre ces tensions par
rapport au point milieu de I’onduleur.
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Figure.l11.93- Les tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et leur moyenne

= {¥)

u

(V)

UC.

820

? =
=

N i

e —
:
tis)

? =
g
:

LIE B

(A}

(A}

820

LIE B

-, (V)

U:

U, (V)

U:
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Figure.111.97- Les tensions de sortie du redresseur, leur moyenne et les tensions d’entrée de I’onduleur
avec application d'une charge at=1s
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111.5.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

Cette cascade est représentée par la figure.I11.98.

I red;
—

Vv
3 R L iresl
—@—'WW—"W‘——>— Redresseur [ _red: Onduleur
v de T i i triphasé
resy ; courant U a
] red; | .
N .W triphasé o cing
v a niveaux
e i cing a
I -
6_5 MRM WL res; niveaux diodes
flottantes

Figure.l11.98- Structure de la cascade d’un redresseur de courant triphasé a cing niveaux -
circuit d'équilibrage mixte optimisé - onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes - MAS

a- Modélisation et commande du circuit d*équilibrage :

Dans ce cas, le modele du circuit d'équilibrage peut étre donné par :

L e U, R

1 gt 1:Yc, 10

L, dh, _ F,.U. —-R,.i,

dt 4 2
: du. : :
Icl :ClT: Ired1 _Idl - Fl 'IL1
(II.18)

o dug o
Ic2 - C2 dt - Ired1 + Ired2 - Id1 _Idz
~du, o
Ic3 =43 dt = " lreq, — Ired4 +|d3 +|d4
Cdu, o
le, = 4T__Ired4+ld4_F2'lL2

b- Résultats de simulation :

Les paramétres du circuit d'équilibrage mixte optimisé, dans ce cas, sont: Ry =R, =R =5 Q2
etLy =L, =L=10mH.

La figure.II1.100 montre que ce circuit d’équilibrage est avantageux du fait que sa réalisation
nécessite des inductances de faibles tailles tout en assurant une stabilisation parfaite des tensions
d’entrée de I’onduleur avec une symétrie probante.
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Figure.111.99- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau
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Figure.111.103- Les tensions d’entrée de I’onduleur et leur moyenne avec application d'une chargeat=1s
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a développé cinq circuits d'équilibrage des tensions d'entrée de I'onduleur
a base d'interrupteurs de puissance, de résistances et/ou d'inductances. Le principe de commande
des interrupteurs est basé sur la comparaison des deux tensions du haut (U, et U_ ) et des deux

tensions du bas (U, et U, ) suivant un algorithme bien défini.

Les circuits proposés équilibrent bien les tensions d'entrée de l'onduleur. Le circuit
d'équilibrage résistif présente l'inconvénient des pertes Joule considérables. Le circuit résistif
simplifié ne nécessitant qu'un nombre réduit de composants; nous a permis de réduire un petit
peu ces pertes.

Le circuit d’équilibrage inductif engendre des oscillations au niveau des tensions aux bornes
des condensateurs d’autant plus que la symétrie entre les tensions du haut du bas du filtre
capacitif est fortement affectée.

Le circuit mixte assure efficacement I'équilibrage des tensions d'entrée de I'onduleur a cinq
niveaux. Néanmoins, ce circuit présente l'inconvénient de la complexité de sa commande; qu'est
en plus de savoir les différentes tensions, on doit avoir une idée sur le sens des courants circulant
dans les bobines pour générer les signaux de commande des interrupteurs.

Le circuit mixte optimisé semble plus intéressant en terme de stabilisation des tensions aux
bornes des condensateurs tout en assurant une réduction, a la fois des pertes par effet Joule et la
complexité de la commande des interrupteurs. En outre, le circuit contréle efficacement les
tensions aux bornes des condensateurs.

Mis a part le circuit d'équilibrage inductif, les cascades dotées de circuits d’équilibrage ont la
possibilité de réaliser des changeurs de fréquence absorbant un courant réseau le moins pollué
possible avec un facteur de puissance pratiquement unitaire coté réseau.
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INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, on a pu équilibrer les différentes tensions d'entrée de I'onduleur a
cinq niveaux a diodes flottantes en ajoutant des circuits auxiliaires. Dans ce chapitre, on va
procéder a 1'équilibrage de ces tensions en utilisant la technique de la modulation vectorielle.

En utilisant le développement de la modulation vectorielle vu au chapitre.l, les 61 vecteurs de
tension de l'onduleur a cinq niveaux sont utilisés pour la modulation. Quelques uns de ces
vecteurs sont des redondants, ils peuvent alors étre utilisés pour 1'équilibrage des tensions du bus
continu. Une réalisation simple de ce modulateur est détaillée et des résultats de simulation sont
donnés pour démontrer 'efficacité de la technique de modulation proposée.

IV.1- Effet des configurations redondantes sur I'équilibrage :

Les vecteurs de tension sont classés en trois familles selon leurs effets sur 1’équilibrage
[Bouhali.07-1] [Lalili.09] :

» La premicre classe possede 24 vecteurs, ne reliant aucune des phases de la charge au potentiel
commun des condensateurs dont leurs tensions demeurent inchangées. Ces vecteurs sont situés
sur le périmétre de 1'hexagone (Figure.l.5).

» La deuxiéme classe comprend 36 vecteurs, de nature redondantes car ils ont plusieurs
configurations équivalentes distinguées par les lettres a, b, ¢ ou d, (Tableau.IV.1). Ils affectent
les tensions aux bornes des condensateurs et sont utilisés pour corriger les déviations entre ces
tensions.

» La derniére classe posséde cinq vecteurs nuls, n’affectant pas les tensions aux bornes des
condensateurs du bus continu. Elle se situ au centre de I'hexagone (Figure.L.5).

Par conséquent, les vecteurs redondants doivent étre choisis, pour produire non seulement les
tensions modulées, mais également pour réduire au minimum le déséquilibre des tensions aux
bornes des condensateurs. Pour le méme vecteur de tension modulée, plusieurs configurations de
connexion peuvent exister et ce choix aura un effet particulier sur 1'équilibrage des
condensateurs. Ce degré de liberté sera utilisé dans notre structure de commande pour obtenir la
condition d'équilibrage.

Chaque condensateur sera déchargé si son courant est positif et chargé si son courant est
négatif. Il faut donc déterminer les effets des vecteurs redondants sur les courants des
condensateurs afin de choisir la configuration permettant 1’équilibrage du bus continu.

IV.2- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a deux niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

IVV.2.1- Expressions des courants dans les condensateurs :
A partir de la figure.IV.1 représentant le filtre capacitif intermédiaire, on peut écrire :

Uy =U, +U, +U,  +U_ (Iv.1)
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Figure.lV.1- Le filtre capacitif intermédiaire

En dérivant chaque c6té, on trouve :

du du du du du

red Cy C2 Cs3

= + + +—
dt dt dt dt dt

(IV.2)

En supposant que la tension Uy est asservie, on peut la considérer comme étant une
constante, ce qui permettra d'écrire :

Ic4

[ i i
0:l+g + =24

(Iv.3)
1 2 CS C4
Sionprend C; =C;,=C3=C4=C,onaboutita: 0= iCl + i02 + iC3 + ic4 (Iv.4)
L'application de la loi des nceuds nous donne :
Ie, =i, +1g,
Ip, =l +lg. (IV.5)
Ig, =1, +14,

A partir des équations (IV.4) et (IV.5), on peut en déduire les expressions des courants dans
les condensateurs en fonction des courants d'entrée de 'onduleur :

i :%(—Zidl+id2—id3—2id4)

R T

o, =— (=21, =3Iy, —1y =21y, )
4 (IV.6)

= (2, iy, 431, +21,)

o

4

i :%(Zidl+idz —id3+2id4)

En remplagant les courants d'entrée de l'onduleur par leurs expressions (Equation.l.6), on
obtient les expressions des courants dans les condensateurs en fonction des courants dans la
charge et les fonctions de connexion des demi-bras de 'onduleur :



Chapitre IV : Equilibrage des sources de tension d'entrée de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes par la modulation vectorielle

116

tous les états redondants, on aboutit au tableau.IV.1 [Bouhali.07-1] [Lalili.09].

)

1

-2 Fﬁ + Fllib - Fl%b -2 Fl%

-2 szl + szlb - Fz%b - 2F2%
C2 _i _2F1bl _3F1tib - F1l<))b _2F1?> _2sz1 _3':2blb - Fz%b _ZFZ% _ZFabl _3F3b1b - Fa%b _ZFS%

4| 2F) +F2 +3F) +2F)
2F5 + F —F2 +2F)

2F) + FY +3F2 + 2F)
2F, + FY —FY +2F)

-2 Fsbl + F3b1b - F3%b -2 Fs%

2F) + FY +3F2 + 2F)
2F) + FY —FY +2F)

Iy
i, (IV.7)

I3

Ce systeme montre que les relations entre les courants des condensateurs et les courants de
charge dépendent des fonctions de connexion Fjj de I'onduleur. En explicitant ce systéme pour

Vecteur bigy |dig |digg|bis Equations

v a|P,NiN;| e | e | e |-3e =i

b |[P;NyNy|-3e| e | e | e -

v a|P,ON;|e; | e | e |e; elz-il+i2 ,-92:-'i1'3i2

2 b P1N1N2 €3 | €1 ]| € | € 83:3|1+|2

v a|P,PiNi| e | e | e |e; el=-i1+2i2_, 62:--i1-2i2

%lb P.ON, | e; | e | e | e e3=3i1+2i,
a|P,P,N| e | e | e |-3e L

Vary P.PiN,|[-3e| e[ e | e E=lrrl

V. a P1P2N1 € [ €] € | €3 61:2i1-i2 ,-82:-2i1'i2

SIb|OPN, | e; | e |e | e £3=2i;+3i,

Vv a|OP,Ni| e | e | e |e; el=i1-i2 ' 92:.'3i1'i2

61h[NPiNy| es | e; [ er | e e3=i;+3i,

v a|NP,N;| e | e | e |-3e =i

"Ib|N,PN,|[-3e| e | e | e 2

V. a|NP,O| e |e | e |e; el=-i1-2i2 ,.62=.3i1+2i2

8b NoPNi| es | e |e | e e3=-i;+2i,

v, a N1P2P1 €1 | €| €| €3 61:-2i1-3i2 1 ez-:2il+i2

°Ib[N,PO|es|e; | e ] e e5=-2i1+i,

v a|N{P,P,| e | e | e |-3e e

1b [N,PP;[-3e| e [ e | e !

v a|N:PPy|eg|e|e|e;s el=i1+3i2 ,.ez':il-iz

Y [N,OP; | es|er | er| e e3=-3i;-i,

v a N10P2 € | €1 ]| € | €3 81:i1+2i2 1 ezz-il-ziz

12 b N2N1P1 €3 | €1 ]| € | € e3:-3|1-2|2

v a|NNP,| e | e | e |-3e =i +]

Bl [N,NP|-3e| e[ e | e TR

v a ON1P2 €1 | €1 | €| €3 61:2i1+i2 , 62:'2i1+i2

14 b N1N2P1 €3 | €1 ]| € | € 63:‘2i1‘3i2

v a P1N1P2 € [ €] € | €3 61:3i1+i2-, EZ-:'i1+i2

5p ON,Pi ez | e |e | e e3=-11-3I,

v a|P,NP,| e | e | e |-3e o=

%l p|[PNP, -3¢ e[ e ]| e 2

v a PzN]_Pl € [ €] € | €3 elz-3i1'2i2- , ez-:i1+2i2

) PiINO|es | e; | e | e €3=11-2i,

v a|P,NO|e |e | e |e; el=-2i1-i2 ) ?2=.2i1+3i2

18l PiNoN| es | e | e | e €3=2i1-i»
a|P,O0O| e | e |-e]|-e

Vig|b|PN{N;| -e | e | e | -e e=-2i;
C|ONN, | e | -e| e | -e
a|P,PO|e |e |es]|e; A ~hi o

Vol b P:ON; | e; | e | e | e3 el—'2|1;|:22,iei—i'2|1'3|2
c|ONN, [ e3 [ es | e | e ST
a|P,P,O| e | e |-e]-e

Vor| b P1P1N1 -€ € e -e e:-2i1'2i2
C{|OON, | -e|-e| e |-e
a|PP,O|e | e |e;|e; . .

€,=i1-2i , 8,=-3i1-2i

Voo |[b|OP;N; [ €3 [ e; [ ey [ eg| 0 . Z:i -02-2i e

c|NON, | e; [ es | e | e, sThTen

Vecteur digy | big | dics|dica Equations
alOP,O| e | e|-e]|-e
Vo3| b N,PN;| -e | e e | -e e:'2i2
C|N,ON, | e | -e| e | -e
a|OP,P| e | e | e e; o .
Vos| D [N:P1OJes| e | € |es el—-|1-3|_2,_e_'2__—3|1+|2
C{N,ON;|e;|e3|e|e Ea= it
a|OP,P,| e | e |-e]|-e
Vos| b [NPP | -e| e | e |-e e=2i,
C|[NOO |-e|-e| e |-e
a OPlpz €[ €| €3] €3 A . P
Vg b N10P1 €3 [ €1 | €] €3 31—2|1+E|22,-62-—2|1-|2
C|N,NOJe; | es]e | e Ea=-cli-le
al|O0OP,| e | e |-e]|-e
Vo7 | b [NjN:P;| e | e | e | -e e=2i,+2i,
C{NoN,O| e | -e| e | -e
a|POP,| e | e |e;]|e; P . . .
Vog| b | ONyP; | e3 | e | e, | &5 e1—3|1+212.,e§.—-|1+2|2
c|NN,OJes | es|er | e, Ea=l-ch
a|P,OP,| e | e |-e]|-e
V| b |[PiNPi| -e| e | e |-e e=2i,
C|ON,O|-e|-e| e |-e
a|P,OPy| e e |es3|e; ;i s .
Voo b [PiN:O | es | e | e | es el—-3|1-|2_,_e2_—|1+3|2
C|ON,N; [ e; | es|er | e, €a=ll
a|P,PP|-3e| e | e | e
v b|POO | e |-3e| e | e o=
SIcIONIN, | e | e [-3e] e !
d|{N;NoN,| e | e | e |-3e
a|P,P,Pi|-3e| e | e | e
v b|PPO| e |-3e|e | e =i +i
2c]OON; | e | e [-3e] e 1m
d|{N;N;N,| e | e | e |-3e
a|PP,Pi|-3e| e | e | e
v b|OP,O| e |-3e| e | e =i
Blc|INON;| e | e [-3e] e 2
d[N,NiN,| e | e | e |-3e
a|PP,Py|-3e| e | e | e
v b|OPP,| e |[-3e| e | e =i
#lcINoO | e | e [-3e] e !
d[N,NN;| e | e | e |-3e
a|PPPy|-3e| e | e | e
v b|OOP; | e |-3e| e | e N
BlcINN,O| e [ e [-3e] e 2
d[N,NoNgf e | e | e |-3e
a|P,PPy|-3e| e | e | e
Vas b|POP,| e |-3e| e | e o=,
C|ONO| e | e |-3e| e
d|{N;NoNq.| e | e | e |-3e

Tableau.lV.1- Relations entre les courants des condensateurs et
les courants de charge pour tous les états redondants
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1VV.2.2- Classification des vecteurs redondants :

En analysant les résultats du tableau.IV.1, on peut distinguer six groupes des vecteurs
redondants [Bouhali.07-1] [Lalili.09]. Le tableau.IV.2 donne les vecteurs des différents groupes,
ainsi que les relations entre les courants caractérisant chaque groupe.

Groupe vecteurs redondances 4. 4. 4. iz 4 i
1 Vi, Vs, V7, a e e e -3e
V1o, V13, Vie b -3e e e e
2 V2, V6, Vg, a €1 €1 e es
V1o, Vig, Vig b e3 e1 e1 €5
3 V3,Vs5, Vg, a €1 (S5) 5] €3
Vi1, Vis, Vi7 b e3 e1 e, €5
V19, Vo1, V23, a € € < -
4 Vas , Vo7, V29 b € € € €
C -€ -€ e -€
a €1 €2 €3 €3
5 V2o, V22, V2sq , b e e, e es
V26 , Vg , V30
C €3 €3 €1 €2
a -3e e e e
6 Va1, V32, Va3, b e -3e e e
Vaq, V35, V36 C e e -3e e
d e e e -3e

Tableau.lV.2- Classification des vecteurs redondants
1V.2.3- Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs :

Les vecteurs redondants de chaque groupe peuvent charger ou décharger les condensateurs a
l'entrée de 1'onduleur selon les conditions des courants de la charge. En d'autre terme, suivant les
signes des équations € , €1 , e, et €3 [Bouhali.07-1] [Lalili.09].

Pour les groupes gérés par une seule équation e ( groupes 1, 4 et 6 ), on a deux possibilités
pour les conditions de la charge :

{Pl :e>0
(IV.8)

P,:e<0

Pour les groupes gérés par trois équations €1 , €, et €3 ( groupes 2, 3 et 5 ), ces équations ne
peuvent pas étre, ni tous positive, ni tous négative. Pour cela, seulement six possibilités existent
pour les conditions de la charge :

1, <0,e,<0ete; >0
e, <0,e,>0ete, <0
e, <0,e,>0ete; >0
(Iv.9)
¢, >0,e,<0ete, <0
:,>0,e,<0ete; >0

:,>0,e,>0ete, <0

U U .U U, 0.,T
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Le signe du courant de charge du condensateur est déterminé par des expressions générales € ,
e1 , €2 ou e3 dépendant des courants dans la charge i; et ip (Tableau.IV.1). Ces expressions
changent en fonction du vecteur utilisé. Si I'expression e , €1 , €2 ou €3 est positive, le courant
dans le condensateur correspondent est positif et le condensateur est chargé ( 1 ). Au contraire,
s'il est négatif, ce condensateur sera déchargé ( | ).

Le tableau.IV.3 résume les effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux
bornes des condensateurs.

QD
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Tableau.lV.3- Effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux bornes des condensateurs

1V.2.4- Choix des vecteurs redondants :

Le vecteur redondant permettant de limiter les déviations des tensions aux bornes des
condensateurs sera utilisé€. La stratégie d'équilibrage consiste a comparer les tensions aux bornes
des condensateurs. Ensuite, on essayera de choisir la redondance qui tend a charger le
condensateur ayant la plus faible tension et a décharger celui qui a la plus forte tension
[Bouhali.07-1] [Lalili.09].

Etant donné qu'on a quatre tensions, on obtiendra 24 cas de déviation possibles. Pour chaque
vecteur redondant, connaissant les conditions de la charge P; (i=1,2 ou i=1...6) et le cas de
déviation des tensions aux bornes des condensateurs C; (i=1...24), le vecteur redondant qui
augmente la plus faible tension et diminue la plus forte sera choisi. Le tableau.IV.4 résume le
choix de la redondance convenable pour tous les vecteurs redondants et tous les cas de déviation.
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Groupe
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Uc1<Uc2<Uc3<Uc4

Uc1<Uc2<Uc4<Uc3

Ucl<Uc3<Ucz<U04

Ucl<Uc3<Uc4<Ucz

Ucl<Uc4<Ucz<U03

Uc1<Uc4<Uc3<Uc2

U02<Ucl<uc3<U04

U02<Ucl<uc4<uc3

UcZ<Uc3<Ucl<Uc4

U02<Uc3<uc4<ucl

Uc2<Uc4<Ucl<Uc3

U02<Uc4<uc3<ucl

Uc3<Ucl<Ucz<U04

U<:3<Uc1<Uc4<U<:2

U03<U02<U01<Uc4
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1VV.2.5- Résultats de simulation :

Tableau.lV.4- Choix des vecteurs redondants

Le redresseur a deux niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la boule de réglage
par la théorie de Lyapunov impose la valeur efficace des courants de référence et Ai = 1 A. La
tension de référence est imposée a 2800 V. Chaque condensateur du filtre capacitif intermédiaire
vaut : C = 500 mF. L’onduleur a cinq niveaux est commandé par la modulation vectorielle
(n=0,8, m=060). La machine asynchrone est a vide (C, =0).
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Figure.lV.2- Le courant de référence, la tension et le courant du réseau




Chapitre IV : Equilibrage des sources de tension d'entrée de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes par la modulation vectorielle 120

On constate que le courant du réseau n'est pas parfaitement sinusoidal mais il est en phase
avec sa tension (Figure.IV.2). La figure.IV.3 montre que la tension de sortie du redresseur suit
bien sa référence. Les tensions d'entrée de I'onduleur sont autorégulées (Figure.IV.4).

En appliquant un changement de consigne de 2800 V a 2400 V, la tension redressée répond
parfaitement a cette perturbation et I'équilibrage des tensions U , U, , U, et U  est maintenu
(Figure.IV.6.a).

L'application d'un couple de charge de 3000 N.m n'influe pas sur 1'équilibrage des tensions
U, (i=1...4) (Figure.IV.6.b).

a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage

Figure.lV.3- La tension de sortie du redresseur a deux niveaux
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a- Sans équilibrage b- Avec équilibrage

Figure.lV.4- Les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux
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Figure.lV.5- Les performances de la machine asynchrone
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Figure.lV.6- La tension de sortie du redresseur a deux niveaux, les tensions
d’entrée de I’onduleur a cing niveaux avec équilibrage
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IV.3- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a trois niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

IVV.3.1- Expressions des courants dans les condensateurs :

A partir de la figure.IV.7 représentant le filtre capacitif intermédiaire, on peut écrire :

Ured1 :U01 +Uc2

(IV.10)
Ured2 :Uc3 +Uc4
[ i,
UCIT:+:C1
Uredl 1 iCQ idz
UCQT::cz
e S
UCBTZZC3
Uredz T 4 iCA id3
U‘:A :|:C4
e, o,
Figure.lV.7- Le filtre capacitif intermédiaire
En dérivant chaque c6té, on trouve :
dU,, _dU, du,
dt dt dt (Iv.11)
dU,, _dU,, _dU,,
dt dt dt

En supposant que les tensions U, et U, sont asservies, on peut les considérer comme
1 2

étant des constantes, ce qui permettra d'écrire :

O—I&_i_lc_z

C, C

o (IV.12)
i i

0=—"2+-2
3 C4

Sionprend C; =C,=C3=C4=C,onaboutita:

O0=i, +i, I =—1,
P ' ’ (IV.13)

. el .
0=, +1 I, =—1
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L'application de la loi des nceuds nous donne :

, +|d2

(IV.14)
i Lt idB

A partir des équations (IV.13) et (IV.14), on peut en déduire les expressions des courants dans
les condensateurs en fonction des courants d'entrée de I'onduleur :

I, =-1, =—=*
1 2 2
(IV.15)
i
i =-i, =2
3 4 2

En remplagant les courants d'entrée de I'onduleur par leurres expressions (Equation.l.6), on
obtient les expressions des courants dans les condensateurs en fonction des courants dans la
charge et les fonctions de connexion des demi-bras de 1'onduleur :

bb bb bb
:Fll'll+F21'I2+F31'|3

Cy Cy 2
(IV.16)
bb : bb : bb
i =i = Fio b+ Py +Fy 0y
[ 2
Le troisiéme courant i3 n'est pas nécessaire, car il est li¢ aux deux autres courants :
On obtient alors :
bb bb y : bb bb y :
i =-i = (Fn — F31 )-'1+(F21 — F31 )-'2
C1 Cy 2
(IV.18)
bb bby : bb bby :
i =-i = (Flo - I:30 )-'1 +(F20 - I:30 )-'2
Cy [ 2

Ce systéme montre que les relations entre les courants des condensateurs et les courants de
charge dépendent des fonctions de connexion Fjj de I'onduleur. En explicitant ce systéme pour
tous les états redondants, on aboutit au tableau.IV.5.



Chapitre IV : Equilibrage des sources de tension d'entrée de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes par la modulation vectorielle 125

Vecteur |2y |2ig|2ic|2ica Equations Vecteur |2y |2ig|2ig|2ica Equations

v L2 P,N;N;| O |0 |-e]| e oz alOP,O| 0| 0|0]|O0

b|[P,NN,| e |-e[ 00 ! V| b [NPN;| e [ -e|-e] e e=i,

v a PzONl 0 0 €, | -6, elzil,ezz-il'iz C N20N2 0 0] 0 0

21b [PNgN,| e, |-e; | e5 | -e5 e3=i, al|OPP;| e |2,/ 00 o =il ooz

Vs a P2P1N1 € |-€1| €3 |-€3 elzlz,_ez_=ll Voy b N1P10 €, |-€| €3 |-€3 ! égiill 2
b P10N2 €, | -6 0 0 €3=-I1-1 C NzONl 0 0 €1 |-€

v alP,P.N;| O |0 |-e] e =i 4i alOP,P,| O | 0|0 O

“Ib|P,PN,f e |-e[ 0|0 1 Vs b [N,P,P| e | -e|-e] e e=-i,

v a Plple € |-€1| €3 |-€3 91:i1,92:i2 C NZOO 0 0 0 0

Ib|OPN,| e, [-e,] 0| 0O e3=-i-i, alOPP,| e, |-e,] 0] 0 o =i e

Ve a OPle 0 0 €, | -, elzlz,e%:'ll'lz Vos| b N10P1 € [-€ | €3 |-€3 ! 2(:,‘,3:2i1 1
b N1P1N2 € |-€1| €3 |-€3 €3=1; Cc NZN]_O 0 0 € | -€1

v a[N:P,Ni | OO0 |-e] e o= alOOP,| 0O |0]|0O0|O
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v a NlF’zO 0 0 €, | -€> el=iz,eg=i1 C NgNzO 0 0 0 0

81b [N,PIN,| e, |-e; | €5 | -e5 €3=-i1-ip a|P,OP,| e |-e,/] 0|0 &(is - =i
a N]_Pzpl € |-€1| €3 |-€3 elz'il'iz,egzig Vg b ON]_Pl €, |-€| €3 |-€3 = le, =2|_ 1

Vo [b[N,PiO €, |-€,] 0] 0 e;=i c[N:N,O[ 00 [ e |& Ik

vl N.P,P,| 0| 0 |-e| e =i a|P,OP,| 0| 0| 0|0

©ih{NPP e |-e|0]0 ! V| b |[PNP,| e | -e|-e] e e=-i,

v a N]_P]_Pz € |-€1| €3 |-€3 elziz,ezz'il'iz C ONzo 0 0] 0] 0]

1 b NzOPl €, | -€> 0 0 e3:i1 a PgOPl €1 | -6 0 0 s .
alN;oP,[ 0|0 [e,|-e e1=-i-ip , &= Vo b |[PiN,O e, |-, €5 | -5 el_"é_'ii’ &=h

V2[5 IN,NPy| €1 | 1] €5 | -5 es=i, c[ON,N,[ 0 [ 0 [ e |& =
alN;N:P,] O |0 |-e| e . a|P,P,P,|e|-e| 0|0

Vi3 e=-11-1»
b|N,N,P,| e || 0] O v b|P,OO|-e|e| 0|0 e=i

v a ON1P2 0 0 €, | -€» elz'il'iz,egzig 3 Cc ONlNl 0 0 e | -e !
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v a PlNlpz € |-€1| €3 |-€3 91:i1,92:'i1'i2 a P2P2P1 e|-e|0 0

Blbh|{ONP, | e, [-6,] O] 0 e;=i, v |pIPPO|-ele|[0]0 =i

v la[PNiPJO O [e]e =i “[c[OON, [0 [0 [e[-e T

%lbh|PNP e |-e[0]0 2 dIN;NiN,J 0 [0 [-e e

v a|P,N:Pi| e |-e;| e;|-€5 €1=-i1-p , =iy a|P,P,Pi|e|-e| 0|0

Yb|{P;N,O| e, |-e,] 0] 0 e3=i, v RlOPO|-ele|[0]0 =i

v a Pleo 0 0 €, | -€> el=i1,eg=iz 8 C N10N1 0 0 e | -e T2
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a|P,OO| 0| 0|00 a|PP,P,| e |-e| 0|0
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Tableau.lV.5- Relations entre les courants des condensateurs
et les courants de charge pour tous les états redondants

IV.3.2- Classification des vecteurs redondants :
En analysant les résultats du tableau.IV.5, on peut distinguer six groupes des vecteurs

redondants. Le tableau.IV.6 donne les vecteurs des différents groupes, ainsi que les relations
entre les courants caractérisant chaque groupe.
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Groupe vecteurs redondances Jer 4.0 4.0 4. i
Vi, Vs, V7, a 0 0 -€ e
1
V1o, Vi3, Vie b e -e 0 0
2 Vo, Ve, Vg, a 0 0 e -8,
Vip, Vs, Vig b 1 -61 €3 -€3
V3, V5, Vg, a €1 -€1 €3 -€3
3
Vi1, Vis, Vi7 b e -€5 0 0
Vig, V21, V23 2 0 0 0 0
4 st, v27, Vzg, b e -€ -€ e
o C 0 0 0 0
V20, V22, V24 2 L =L 0 0
> st’ V28, V30’ b & €2 & €3
Y C 0 0 e1 -€;
a e -e 0 0
6 Va1, V32, Va3, b -e e 0 0
V34, V35, V36 c 0 0 e -e
d 0 0 -€ e

Tableau.lV.6- Classification des vecteurs redondants

1V.3.3- Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs :

Chaque redondance peut provoquer la croissance ou la décroissance des tensions aux bornes
des condensateurs, suivant les signes des équations € , €1 , €, et €3.
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Tableau.lV.7- Effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux bornes des condensateurs
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Pour les groupes gérés par une seule équation e ( groupes 1, 4 et 6 ), on a deux possibilités
pour les conditions de la charge (Relation.IV.8).

Pour les groupes gérés par trois équations e; , €, et €3 ( groupes 2, 3 et 5 ), six possibilités
existent pour les conditions de la charge (Relation.IV.9).

Le tableau.IV.7 résume les effets des différents vecteurs redondants sur les tensions aux
bornes des condensateurs.

1VV.3.4- Choix des vecteurs redondants :

La stratégie d'équilibrage est similaire a celle utilisée dans le cas d'un redresseur a deux
niveaux, le vecteur redondant permettant de limiter les déviations des tensions aux bornes des
condensateurs sera utilisé. Le tableau.IV.8 résume le choix de la redondance convenable pour
tous les vecteurs redondants et tous les cas de déviation.

Groupe 1 2 3 4 5 6
Possibilité
Cas de déviation

Cl Ucl<Uc2<Uc3<Uc4
CZ Uc1<Ucz<Uc4<Uc3
Cs | Ug<U<Uep<Ugy
Cs | Ua<U<Ug<Ug
CS Ucl<Uc4<Uc2<Uc3
C6 Ucl<Uc4<Uc3<Uc2
C7 UcZ<Ucl<Uc3<Uc4
Cg | Upp<Uy<Ug<Ucs
Co | Upp<Uea<Uc1<Ugy
ClO UCZ<UC3<UC4<Uc1
Cu1 | Up<Uu<Ug<Ug
Ci | Up<Uyu<Ugi<Ugy
Ci3 [ Ua<Uy<Uep<Ugy
Cia [ Uea<Uy<Ug<Ug
ClS Uc3<Uc2<Uc1<Uc4
Cip | Uea<Up<Ug<Ugy
Ci7 | Uea<Uu<Ug<Ug
Cig | Uea<Uu<Ue<Ugy
Cio [ Uea<Ug<Uep<Ugs
Coo | Uua<Uy<U<Ucp
Co1 | Uu<U<Ug<Ugs
Co | Up<Up<Uc<Ugy
Cas | Up<U<Ug<Ugp
Cas | Ues<U<Ue<Ugy
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Tableau.lV.8- Choix des vecteurs redondants
1V.3.5- Résultats de simulation :

Le redresseur a trois niveaux est command¢ par hystérésis en courant ou, la valeur efficace
des courant de référence est imposée par la boule de réglage par la théorie de Lyapunov et
Ai = 1A. La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie a 1400 V. Les
parametres du filtre capacitif intermédiaire sont : C; =C, =C3 =C, =C= 500 mF. L’onduleur a
cinq niveaux est commandé par la modulation vectorielle ( n = 0,8 , m = 60 ). La machine
asynchrone est a vide (C, =0).

On remarque que le facteur de puissance est pratiquement unitaire coté réseau avec une forme
polluée du courant du réseau (Figure.IV.8). La valeur moyenne Uq des tensions de sortie du
redresseur est constante et suit bien sa référence (Figure.IV.9).
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L'application de l'algorithme d'équilibrage permet d'équilibrer les tensions d'entrée de
l'onduleur (Figure.IV.10) et par conséquence les tensions de sortie du redresseur (Figure.IV.9).

En faisant un changement de consigne de 1400 V a 1200 V, la valeur moyenne des tensions de
sortie du redresseur suit bien sa réference et les différentes tensions U (i=1...4) restent toujours

constantes et ¢gales (Figure.IV.12.a).
En appliquant un couple de charge de 3000 N.m, on ne perd plus I'équilibrage des tensions
U,,U,, U, etU; (Figure.IV.12.b).
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Figure.lV.9- Les tensions de sortie du redresseur a trois niveaux et leur moyenne
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IV.4- Cas de la cascade d’un redresseur de courant a cing niveaux - onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes - machine asynchrone :

IVV.4.1- Expressions des courants dans les condensateurs :

A partir de la figure.IV.13 représentant le filtre capacitif intermédiaire, on peut écrire :

AU
Icl - 1T_ red, _Idl
du
ic =C2 = :|red +Ired _id _id
2 dt 1 2 1 2
(IV.19)
du
ic =3 = :_Ired _Ired +id +id
3 dt 3 4 3 4
o du, |
Ic4 = 4Télz_lred4 +|d4

red;

U red, U CQT:: Cz

C3
U reds U csT:: Cs

Ca
red, U CAT_ —

redy |d4

Figure.lV.13- Le filtre capacitif intermédiaire

En remplagant les courants d'entrée de 'onduleur par leurs expressions (Equation.l.6), on
obtient les expressions des courants dans les condensateurs en fonction des courants redressés,
des courants dans la charge et les fonctions de connexion des demi-bras de 1'onduleur :

: b by ; b by :
Icl:Iredl_(Fll_F3l)'|1_(F21_F31)'|2

: b b bb bby : b b bb bb y

e, = Ired1 +Ired2 _(Fll_F31+Fll _F31 )-'1_(F21_F31+F21 _F31 )-'2

: b b bb bby : b b bb bby
'c3 :_Ired3 _Ired4 +(F10_F30+F10 _Fso )-|1+(F20_F30+F20 _Fso )-'2

i =_Ired4 "‘(Fl%_Fst()))-i1+(F2t())_F3%)-i2

(IV.20)

En explicitant ce systéme pour tous les états redondants, on aboutit au tableau.IV.9 et IV.10.
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Groupe vecteurs redondances 4. 4. i, 4. 4 i
a Iredl +te Ir(-zdl + Ir(-zdz te - Ired3 - Ired4 te Ired4
1 Vi,Va, V7,
Vio, Vi3, Vie b Ired1 Iredl + Iredz te - Ired3 - Ired4 te - Ired4 te
a Iredl teér Iredl + Iredz teé - Ired3 - Ired4 te& - Ired4
2 V2, Ve, Vs,
Viz, Vg, Vig b Ired, Ired, * lred, * €1 - lred; - req, T €1 - lreg, t €2
V3, Vs, Vg, a Iredl ter Iredl + Ired2 e - Ired3 - Ired4 te& - Ired4
3 Vi1, Vis, V17
b Iredl Ir(-zdl + Iredz te - Ir(-3d3 - Ired4 ) - Ir(-3d4 e
a Iredl +te Ir(-zdl + Ir(-zdz te - Ired3 - Ired4 Ired4
Vig, V21, V23,
4 Vs, V27, V29 b Ired1 Iredl + Iredz te - Ired3 - Ired4 te - Ired4
¢ Iredl Iredl + Ir(-zdz - Ired3 - Ired4 te - Ired4 +te
a Iredl te Iredl + Iredz e - Ired3 - Ired4 - Ired4
V20, V22, Vos
5 V26 , V2g 4 V3o b Ired1 Iredl + Iredz teé - Ired3 - Ired4 te& - Ired4
¢ Iredl Iredl + Ir(-zdz - Ir(-3d3 - Ired4 te - Ir(-3d4 e
a Ired1 +te Ired1 + Iredz - Ired3 - Ired4 - Ired4
6 V31, Va2, V33, b Ired1 Iredl + Iredz te - Ired3 - Ired4 - Ired4
Yas o Vas Ve ¢ Ired1 Ired1 + Iredz - Ired3 - Ired4 te - Ired4
d Ired1 Ired1 + Iredz - Ired3 - Ired4 - Ired4 te
Tableau.1V.9- Classification des vecteurs redondants
Vecteur Equations Vecteur Equations Vecteur Equations
a | PoNiNg a| P,OO a | P,PP;
Vi|b P:N2N» e=-i1 Vig| b P1N;N; e='i1 b P,00
a | P,ON; e;=-i1, &=-i1-I, c | ONyN, Var [ ¢ [ ON;N; e=-i;
Vol b P;:N;N, a| P,P,0 d N;N,N,
a | P,P;N; e1=-iy , 8,=-i3-I Voo | b | P;ON; e1=-iy , 8,=-i-Ip a | P,P,Py
Vs | b P10Nz C ON1N2 b P1P10
a | PaPaNg a| P,P,O Vaz | ¢ | OON; e=-iy-i,
V4 b P1P1N2 e:'il'iz Vo | b P1P1N1 e:-il'iz d N1N1N2
a | PPN, el=-i2 , 62=-i1'i2 c | OON, a | P.P,P,
Vs | b | OP;N, a| P,P,O b| OP,O
a | OP,N; e1=-l , &=-is-ip Voo | b | OP;N; e1=-l , 82=-is-i» Vaz | ¢ | N;ON; e=-i,
Vs | b N:P;1N, C N10N2 d N,N;N,
a | NiP,N; a| OP,O a | P.P.P,
V7| b N2P1N, e='i2 Vaz | b N;1P:N; e=-i2 b OP1P1
a | NP,O e1=-i2 y 62=i1 ¢ | N,ON, Vas | ¢ | N;OO e:il
Vs | b N,P;N; a | OP,P, d NoN;N;
a | NiPyPy e1=-iz , &=i1 Vas | b | NsP,O e1=-ip, &=y a| PPP,
Vo | b N,P;0O ¢ | N,ONg b OO0P;
a | NiP,P, a | OP,P, Vs | ¢ | NiN;O e=iy+i,
Vio | b | N,PsPy e=iy Vas | b | NyPsPy e=i; d | NoNoNg
a N1P1P2 61=i1+i2 y ez=i1 C NZOO a P2P1P2
Vi1 | b | N,OP, a| OPP, b| P,OP;
a | N,OP, e1=ii+iy , e=iy Vas | b | N;OP; e1=ig+i, , €=y Vzs | ¢ | ON;O e=iy
Viz | b NoN; Py C N2N1O d N1N,oNy
a | NiIN.P, a| OOP,
Viz | b | NaNoPy e=iyt+ip Va7 [ b | NjNyPy e=iy+ip
a | ON.P, e1=iy+iy , €,=0p ¢ | NoN,O
Vig | b N;N,P; a| P,0OP,
a | PiN;P, e1=iy+iy , €=y Vg | b | ON.P, e1=i+iz , €=l
Vis | b | ON,P; ¢ | NiN,O
a | P,N;P, a | P,OP,
Vig | b | P1N,Py e=iy Voo | b | PiN:P; e=i,
a P2N1P1 el=-i1 y ezziz C ONZO
Vi7 | b | PiN,O a| P,OP;
vig| a | PaN;O elz-il y ez=i2 Vo | b P:N;O e1=-i, &=i,
b P:N2N; C ON2N1

Tableau.lV.10- Relations entre les courants des condensateurs
et les courants de charge pour tous les états redondants
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1VV.4.2- Choix des vecteurs redondants :

Pour chaque vecteur redondant, on choisi toujours la redondance qui tend a éliminer le
déséquilibre entre les quatre tensions U, (i=1...4). En d'autre terme, on choisi la redondance qui

tend a augmenter la tension la plus faible, et & diminuer la tension la plus forte. Pour se faire, on
doit mesurer a chaque instant ces quatre tensions et en déduire leur cas de déviation, et a partir
des signes des courants dans les condensateurs, on choisi le vecteur redondant adéquat.

Par exemple on suppose qu'on est dans le cas de déviation (Ug<U<U3<Ugs) , et qu'on doit
appliquer un vecteur du premier groupe :
i, =1 =1, +I

Ci, red;

+e, Ic2 red, red, +e, Ic3 =- Ired3 - Ired4 +e

=] i =1_ +e

I
Cy red, > TCy redy

Si(i, <Oet i, >0): on choisila redondance a
Sinon : Si (i, <0Oet i, > 0): on choisi la redondance b
Sinon : Si (ic4a < 0) : on choisi la redondance a
Sinon : Si (ic4b <0) : on choisi la redondance b
Sinon : Si (icla > 0) : on choisi la redondance a
Sinon : Si (iClb > 0) : on choisi la redondance b

Sinon : : on choisi la redondance a ou b
1V.4.3- Résultats de simulation :

Le redresseur a cinq niveaux est commandé par hystérésis en courant ou, la valeur efficace
des courant de référence est imposée par la boule de réglage utilisant la théorie de Lyapunov et
Ai = 1A. La valeur moyenne des tensions de sortie du redresseur est asservie a 700 V. Les
paramétres du filtre capacitif intermédiaire sont : C; = C, = C3 = C4 = C = 500 mF. L’onduleur
a cing niveaux est commandé par la modulation vectorielle (n = 0,8 , m = 60). La machine
asynchrone est a vide (C, =0).

La figure.IV.14 montre que le courant du réseau est pollu¢ tout en gardant un facteur de
puissance pratiquement unitaire coté réseau. La figure.IV.15 montre que la valeur moyenne Ujeg
des tensions de sortie du redresseur est stable et suit bien sa référence.

Les tensions d'entrée de l'onduleur deviennent stables et pratiquement égales apres
l'application de l'algorithme d'équilibrage (Figure.IV.15). Un test de changement de consigne de
700 V a 600 V montre que Upqg suit bien sa référence et que 1'équilibrage des tensions
U, (i=1...4) n'est pas influenc¢ (Figure.IV.17.a). L'application d'un couple de charge de 3000

N.m ne perturbe pas I'équilibrage des tensions U, , U, , U, et U, (Figure.IV.17.b).
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a traité le déséquilibre des tensions continues a I’entrée de 'onduleur a
cinq niveaux a diodes flottantes en utilisant les vecteurs redondants associés a la modulation
vectorielle.

L'équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu a été obtenu en utilisant 1’effet
des vecteurs redondants sur la charge et la décharge des condensateurs.

Ainsi, l'application de l'algorithme d'équilibrage pour les différentes cascades a onduleur a
cing niveaux nous a permis d'équilibrer les tensions d'entrée de 'onduleur.
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Le travail présenté dans cette these porte sur I’étude de différentes cascades a onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes, ou I’objectif est de résoudre le probleme d'instabilité des sources de
tension d'entrée de cet onduleur.

Le premier chapitre a été consacré a la mise en évidence de ce probleme d'instabilité en
étudiant différentes cascades constituées d'un réseau triphasé, d'un redresseur a deux, a trois ou a
cing niveaux, d'un filtre capacitif, d'un onduleur & cing niveaux a diodes flottantes et d'une
machine asynchrone. Pour cela, on a modélisé chaque élément de ces cascades. On a commencer
par élaborer le modele de connaissance de I'onduleur a cing niveaux en utilisant la notion des
fonctions de connexion des interrupteurs et celles des demi-bras. On a montré que l'onduleur a
cing niveaux n'est qu'une mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux et donc de deux
onduleurs a trois niveaux. Puis, on a rappelé le modéle de la machine asynchrone en tenant
compte des hypothéses simplificatrices. On a pu établir son modéle mathématique simplifié en
vue d’une alimentation par convertisseurs statiques en utilisant la transformation de Park qui
réduit le systéme d’état électrique de la machine de six a quatre équations. Afin de commander
I'onduleur, on a présenté deux stratégies de commande de lI'onduleur : la modulation vectorielle
qu'on a utilisé dans le dernier chapitre et la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
utilisée dans le reste de la thése. Ces deux stratégie de commande nous a permis de repousser les
harmoniques d’ordre inférieur vers les fréquences les plus élevées. De ce fait, le filtrage de la
tension devient plus facile et moins codteux. Ensuite, on a étudié trois changeurs de fréquence
utilisant un redresseur a deux, a trois ou a cing niveaux pour alimenter I'onduleur a cing niveaux
a travers un filtre capacitif intermédiaire. On a montré pour chaque changeur de fréquence que
les tensions d’entrée de I’onduleur U, , U, U, et U, sontinstables. Elles sont croissantes

et pratiquement egales par paire (U, =U, , U, =U_).

Cy

C2

Cy

Dans le deuxiéme chapitre, on a essayer d'asservir les tensions de sortie du redresseur
alimentant I'onduleur dans le but de régler le probleme d'instabilité des tensions d'entrée de
I'onduleur. Pour cela, on a élaboré la boucle de tension pour chaque cas du redresseur : a deux, a
trois ou a cing niveaux. Ensuite, on a étudier deux lois de commande non linéaires, a savoir la
commande par mode de glissement et la commande par la théorie de Lyapunov. La synthese de
ces deux lois de commande nous a donné presque les mémes résultats. On a pu asservir la
tension de sortie du redresseur a deux niveaux et la valeur moyenne des tensions de sortie du
redresseur a trois niveaux et du redresseur a cing niveaux. Par conséquence, les tensions d'entrée
de Il'onduleur a cing niveaux se trouvent améliorées mais restent toujours instables, ce qui a
nécessité leur équilibrage.

A travers le troisieme chapitre, on a proposé une premiére solution de ce probléme du
déséquilibrage. Cette solution consiste a introduire des circuits auxiliaires appropriés capables de
stabiliser les tensions du filtre capacitif intermédiaire avec I’avantage de réduire I’encombrement
et les pertes par effet Joule. Les résultats trouvés ont prouvé que le recours a ce genre de
solutions matérielles permet de garantir I’équilibrage des tensions continues d’entrée d’une
maniére trés efficace. A noter que, I’insertion de ce type de circuits dans I’ensemble des
changeurs de fréquence étudiés ne déstabilise pas le bon fonctionnement de la chaine de
conversion. Cependant, I’ajout de composants additionnels conduit forcément a une
augmentation du co(t et de la complexité de commande des changeurs de fréquence proposés. La
variation non contrdlée de la fréquence de commutation des circuits auxiliaires est un autre
inconvénient qui mérite d’étre signalé.
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Une deuxiéme solution a été proposée dans le dernier chapitre. Elle est basée sur l'utilisation
des vecteurs redondants de la modulation vectorielle appliquée a I'onduleur. L'idée principale est
de bénéficier de I'effet de ces vecteurs sur la charge et la décharge des condensateurs, en utilisant
le vecteur permettant, de charger le condensateur ayant la tension la plus faible, et de décharger
celui ayant la tension la plus élevée. Pour cela, on a développé un algorithme d'auto-équilibrage
des tensions d'entrée de I'onduleur a cing niveaux pour chague cascade et on a montré qu'un
choix convenable des vecteurs redondants nous a permis de résoudre le probléme et d'avoir des
tensions équilibrées et égales aux bornes des condensateurs, sans toutefois influer sur le
fonctionnement des cascades.

En résumé, Les résultats obtenus sont tres encourageants quand a I’utilisation de 1I’onduleur
triphasé a cing niveaux a diodes flottantes dans les domaines de forte puissance et/ou de haute
tension tel que la traction électrique.

Comme perspectives de ce travail, on propose :

- la validation des résultats obtenus a travers une implémentation pratique,

- la recherche d'autres circuits d'équilibrage permettant de minimiser, d'une part les pertes par
commutation, et d'autre part les pertes par effet Joule,

- I'élaboration d'autres algorithmes de commande pour les circuits d'équilibrage,

- l’introduction d'un autre critere dans le choix des redondances, qui permet, en plus
d’équilibrage, de réduire les pertes par commutation dans I’onduleur,

- I'extrapolation de l'algorithme d'auto-équilibrage des tensions d'entrée de I'onduleur a cing
niveaux aux onduleurs a N niveaux.



Annexe



Annexe 141

Les parameétres de la machine asynchrone utilisée

Puissance nominale utile : P, =1 MW

Tension nominale : V,=791V
Couple nominal : Cem = 6500 N.m
Flux nominal : ¢ = 2,48 Wb
Reésistance statorique : R, =10,228 Q
Reésistance rotorique : R, =0,332Q

Inductance statorique: L, =0,0084 H

Inductance rotorique: L,=0,0082 H
Inductance mutuelle: M = 0,0078H
Moment d’inertie: J=20Kg.m’

Nombre de paire de péles: P =3

Parameétres du réseau alternatif triphasé utilisé :

Tension efficace : V=800V
Résistance du filtre d'entrée : R = 0,02 Q

Inductance du filtre d'entrée : L = 0,001 H
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Résumé :

L'objectif de cette these est la résolution du probléeme d'instabilité des tensions d'entrée de
I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes. Pour cela, plusieurs cascades a base de redresseurs
MLI sont mis en ceuvre. La commande de la tension de sortie de ces redresseurs est effectuée par
des régulateurs non linéaires en utilisant le réglage par mode de glissement et la théorie de
Lyapunov. Afin d'équilibrer les tension d'entrée de lI'onduleur, on a proposé deux méthodes. La
premiére méthode consiste a ajouter des circuits auxiliaires au filtre d'entrée de l'onduleur. La
deuxiéme méthode repose sur le développement d'un algorithme d'auto-équilibrage utilisant les
vecteurs redondants de la modulation vectorielle appliquée a I'onduleur.

Mots clés :
Onduleur a cing niveaux a diodes flottantes, Machine asynchrone, Redresseur MLI, Mode de
glissement, Théorie de Lyapunov, Circuit d'équilibrage, Modulation vectorielle.

Abstract :

The aim of this thesis is the stabilization of the input voltages of the five-level diode-clamp
voltage source inverter. For this, several cascades based on PWM rectifiers are used. The control
of the output voltage for these rectifiers is carried out by non linear regulators using sliding mode
control and Lyapunov theory. To equilibrate the inverter input voltages, we propose two
methods. The first method consist to add balancing circuits in the inverter input bridge. The
second method is based on the development of a self-balancing algorithm using redundant
vectors attached to the space vector modulation applied on the inverter.

Keywords :
Five-level diode-clamp inverter, Induction motor, PWM rectifier, Sliding mode control,
Lyapunov theory, Balancing circuit, Space vector modulation.
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