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Notations |

Indices respectifs du stator et du rotor ;

Indices correspondants aux trois phases statoriques ;
Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;
Axes correspondants au référentiel de Park

Tension simple de phase ;

Courant de phase ;

Résistances des enroulements statoriques et rotoriques par phase ;
Inductances propres statoriques et rotoriques par phase ;
Inductance mutuelle cyclique ;

Inductance mutuelle entre phase du stator ;

Inductance mutuelle entre phase du rotor ;

Inductance maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique ;

Flux des phases statoriques ;

Flux des phases rotoriques ;

Constantes de temps statorique et rotorique ;
Coefficient de dispersion ;

Nombre de paire de poles ;

Couple électromagnétique ;

Moment d’inertie

Coefficient de frottements visqueux ;

Pulsation électrique des tensions statoriques ;

Vitesse électrique des tensions rotoriques ;

Courants d’entrée de I’onduleur a trois niveaux ;
Tension de sortie du redresseur de courant ;

Porteuse ;

Indice de modulation ;

Taux de modulation ;

Constante de temps du réseau ;

Période d’¢échantillonnage de la boucle de courant ;



Période d’échantillonnage de la boucle de tension ;

Gain proportionnel du régﬁlateur PI de la boucle de courant ;
Constante d’intégration du régulateur PI de la boucle de courant ;
Gain proportionnel du régulateur PI de la boucle de tension ;

Constante d’intégration du régulateur PI de la boucle de tension .
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Introduction Geénerale

Des années durant la machine & courant continu fiit la seule source électromécanique utilisée
en raison de la simplicité de sa commande de part le découplage de ces grandeurs couple - flux.

L’inconvénient de cette machine est son collecteur mécanique et ses balais qui limitent son
utilisation en vitesse, en puissance et nécessite une maintenance fréquente. De plus, cette machine ne
peut pas travailler dans des milieux hostiles.

Avec le développement des processus industriels, la machine & courant continu ne pouvait plus
répondre aux performances ¢levées demandces.

Dés lors, I'époque des machines a courant alternatif est née, ceci grice a I’évolution de
I’électronique de puissance et de composants tels que les GTO et IGBT ainsi que le progres de la
micro - informatique ( DSP, micro contréleurs puissants et rapide ) qui ont permis la conception de
nouveaux convertisseurs statiques comme variateurs de vitesse a ces machines a courant alternatif. Cet
ensemble s'est imposé dans le monde industriel devant la machine a courant continu contrairement aux
machines a courant alternatif qui, par l'absence de collecteur mécanique sont moins encombrantes,
plus fiables, plus robuste, présentent une gamme de vitesse plus élevée et un coit de construction plus
intéressant.

Toute fois certaines applications comme la traction électrique exigent desvariateurs asynchrones
triphasés de vitesse fonctionnant a des tensions et/ou puissances trés élevées. Cependant, les machines
asynchrones alimentées par des onduleurs a deux niveaux sont limités en tensions (1,4 kV) et en
puissance ( IMVA).

ENP99



Introduction Générale

Pour remédier a ce probléme, une nouvelle génération d'onduleur est née, ce sont les onduleurs
multiniveaux qui peuvent parfaitement remplacer la mise en série des onduleurs a de niveaux afin

d’éviter I'encombrement.

Notre travail, a pour objectif d'asservir les tensions d'entrée d'un onduleur de tension triphasé a
trois niveaux, introduit dans une cascade a redresseur de courant triphasé 2 MLI a deux niveaux -
I’onduleur triphas¢ a trois niveaux - machine asynchrone triphasée.

Différentes techniques de commande sont utilisées, ainsi qu’une nouvelle structure de cascade

est proposce.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :
Le chapitre I concerne 1’établissement du modéle mathématique de la machine asynchrone triphasée

en vue de son alimentation par un convertisseur statique.

Le chapitre II est consacré a l’établissement du modéle de connaissance et de commande de
I’onduleur triphasé a trois niveaux.

Une fois ce modéle établit, nous nous sommes intéressés aux stratégies de commande de cet
onduleur. Les stratégies étudiées sont :
- La Commande Triangulo-sinusoidale & une porteuse ;
- La Commande Triangulo-sinusoidale a deux porteuses ;

- La Commande par hystérésis de courant.

Le chapitre 111, est organisé en trois parties principales :

e La 1° partic est consacrée a 1’établissement du modéle de commande du redresseur de courant
triphas¢ a deux niveaux. Nous nous sommes par la suite intéressés aux stratégies de commande de ce
convertisseur. Les deux stratégies étudiées sont :

- La Commande Triangulo-sinusoidale a une porteuse ;

- La Commande par hystérésis de courant.

o La 2°™ partic est consacrée a la modélisation du filtre intermédiaire entre les convertisseurs
statiques pour les deux types de cascades.

e La 3"™ partie est consacrée 4 la simulation des deux types de cascades et au

positionnement du probléme de flottement du potentiel du point milieu M du filtre capacitif.

Le chapitre IV traite I’asservissement des tensions Ug, et Ue; afin d’améliorer le fonctionnement de

I’onduleur, donc les performances de la conduite de la machine asynchrone.
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Introduction Générale

Ce chapitre est constitué de six parties :

Dans la 1% partie, nous avons modélisé le systéme Réscau - Redresseur - Filtre en une boucle
de tension(externe) et deux boucles de courants(internes).

Le but est d’avoir des tensions d’entrée de I’onduleur constantes et égales pour annuler le
potentiel du point milieu M, tout en ayant du coté réseau des courants sinusoidaux et un facteur de
puissance unitaire.

o La 2°™ partie est consacrée a la commande linéaire utilisant des régulateurs standards de type PL
Les régulateurs ont été dimensionnés en considérant un modéle équivalent en échantillonné pour

les boucles de courants et de tensions respectivement.

e La 3" partic : On donne dans cette partic un rappel du réglage par mode de glissement ainsi que

la synthése de la loi de commande par mode de glissement appliquée aux deux cascades suscitées.

e La 4*™ partic : On introduit dans cette partie les notions de base de la théorie de Lyapunov ainsi

que la synthése de la loi de commande par la théorie de Lyapunov appliquées aux deux cascades

étudices.

Une comparaison des résultats obtenus pour les deux types de cascades ¢tudiées est faite afin
de déterminer la cascade qui donne les meilleures performances.

Dans la 5™ partic on propose une nouvelle structure de la cascade a un seul redresseur de
courant 3 MLI en introduisant un pont de Clamping en amont du filtre intermédiaire entre le redresseur
de courant triphasé 2 MLI a deux niveaux et I'onduleur de tension triphasé a trois niveaux pour
contourner certains problémes.

e La 6™ partie : Des tests de robustesse par rapport aux variations paramétriques du systéme
sont effectués pour valider les différentes techniques proposées et montrer leur degre d’efficacité en

présence de perturbations.

Notre systéme étant constitu¢ de plusieurs boucles de régulation, externe et internes, nous
testerons les performances que donnent toutes les combinaisons possibles des différentes commandes
synthétisées sur les deux cascades en vue de trouver la meilleure combinaison de régulateur.

Les résultats obtenus de ce travail sont trés prometteurs et donnent des ouvertures importantes
quant a I’utilisation des onduleurs a trois niveaux dans les domaines de forte puissance et/ou haute

tension telle que la traction électrique.
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Chapitre I

Introduction :

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques sont utilisées comme
actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels a vitesse variable. Les caractéristiques
exigées de I’actionneur dépendent a la fois de la machine, de son alimentation et de la commande de

I’ensemble [Barazane93].

l&——p| Convertisseur ([g——Pp %
Source |4 > . 4—»| Machine
statique

*

Commande

Fig. L1 : Ensemble actionneur.

Ces caractéristiques sont :
Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit nombre de
variables, en régime dynamique comme en régime permanent ;
Une large plage de variation de la vitesse ;

Des constantes de temps électriques et mécaniques faibles [Barazane93].
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Chapl Modélisation de la machine asynchrone

I.1. Description : 2

La machine asynchrone représentée par le alg 8 =S Av,
schéma de la figure (I.2) se compose : ¥

D’un circuit porté par le stator et comportant trois

phases identiques décalées dans I’espace faisant entre \

clles un angle de 2.7 / 3 . Ce circuit est reli¢ a une v 5 C
b
source alternative d’alimentation triphasée. &«
b

D’un circuit port¢ par le rotor, comportant
trois phases identiques en court-circuit décalées également

by
de 27/3. B Ve .

Fig.1.2. Enroulements de la MAS
1.2. Hypothéses simplificatrices :

Afin de développer un modéle permettant une bonne description de la dynamique de la
machine asynchrone, qui est employée dans les étapes de conception et de la mise en ceuvre des
stratégics de commande, il faut admettre comme approximation les hypotheses simplificatrices
suivantes :

e La machine est symétrique et a entrefer constant ;

e Les circuits magnétiques ne sont pas saturés et sont parfaitement feuilletés ;

e Seuls les enroulements sont parcourus par des courants, dont la densité est supposce
uniforme dans la section des conducteurs (I’cffet pelliculaire est négligeable )

e Les résistances ne varient pas avec la température |

o La répartition des forces magnétomotrices dans I’espace est sinusoidale.

On ne tiendra compte, par conséquent, que de I’harmonique fondamentale.

1.3. Equations aux tensions :

Dans ces conditions, les tensions statoriques et rotoriques, représentées dans la figure (1.2)
sont données par :

{/ya Ia @a

- Au stator : V, |=R, |1, +% D, (L.1)
v, I, D,
0 L, D,

- Au rotor : 0|=R |1, +g; D, (I.2)
0 76 D,
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Chapl Modélisation de la machine asynchrone

Les relations entre les flux et les courants sont les suivantes ;

- Au stator :
B
L,
@ | L, M M M, co M, cos@+2n/3) M, cos@—2x/3) 7
Q=M L M M, cos@-2r/3) M, co M,_cos@+2m/3) ; (L3)
@| |M M L M,cos@+2r/3) M, cos@-2r/3) M, cod 1"’
B
e
- Au rotor :
i
]
) M,co¥) M, cos@-2n/3) M,cos@+2x/3) L, M, M, ;
D, |=| M, cos@+2r/3) M, codd M, cos@-27/3) M I M, ; (I.4)
D.| |M, cos@-2n/3) M, cos@+2r/3) M_cod M M L ;
B
2 |

L.4. Transformation de Park :

En régime transitoire, les équations différenticlles de la machine asynchrone contiennent des
termes a coefficients périodiques provenant des mutuelles inductances. Pour surmonter cette difficulté,
la transformation de Park s’impose comme alternative pour 1’obtention d’un modéle équivalent plus
simple [Chatelain83].

La matrice de transformation est définie par :

cos@ cos(0—-2.x/3) cos(0+2x/3)

A((?):\/g. sin@ sin(@—-2.x/3) sin(@+2x/3) (I.5)
1 1 fi

L V2 N V2

L’angle € prend la valeur 6 pour les grandeurs statoriques et la valeur (8, -6) pour les

grandeurs rotoriques. (Voir schéma de la figure (1.3)).

d A
On a alors : &
O

- Pour les grandeurs statoriques :
[Goyl, =[A6 )]G ] (1.6)

C
- Pour les grandeurs rotoriques : c’
[.qu]r = [A(ge = 9)][GABC] (L.7)

b
q B

Avec G : grandeur physique (V, I, ®@).
Fig. 1.3 : Schéma des référentiels
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Chapl Modélisation de la machine asynchyone

En appliquant la transformation de Park aux équations (I.1) a (I.7), on obtient les équations suivantes :
- . Equations des tensions :

Vi =R Iy +d®, /dt -0, D,
Ve=R.1, +d® /dt+0,D,

5" gs

(L8)
0=R.1,+d®,/di-(0,-0,)P,
0=R.1,+d®, /di+(0,-0,)P,
=d6,/dt
Avec @e 3 (L9)
: ®, =d6/dt
- Equations des flux :
D, =L.J, +L .1,
@ =L.I +1I..1
gs 5 g8 m*" gr (I,ID)

@, =L 0, +1,.0,
@ =L.J wLo T,

LS. Choix du référentiel (d, q) :[Barret82]

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :
- Référentiel lié au stator.
- Référentiel 1i¢ au rotor.

- Référentiel lié au champ tournant.

L.5.1. Cas du référentiel lié au stator :

Ce référentiel est caractérisé par @, =0. Il est choisi en vue d’étudier les variations

importantes de la vitesse de rotation, associées ou non aux variations de la fréquence d’alimentation.

Les équations de la machine dans ce repére s”écrivent sous la forme suivante :

V=R, +d®, /dt
V, =R, +d®, /dt

L11
0=R.1,+d®,/dt+w,PD, £y
0=R,.I,6+d®, /dt-a,D,

Ve =+3/2V, .cos(w,t+8)
(1.12)

Vyo=N3/2V,.sin(0,1+5)
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Chapl Modélisation de la machine asynchrone

I.5.2. Cas du référentiel lié au rotor :
Ce référentiel est caractérisé par @, = w,,. 1l est intéressant dans I’étude des régimes

transitoires ou la vitesse de rotation cst supposée constante.

Dans ce repére les équations de la machine s’écrivent :

V,=R,I,+d®,/di-,®,

V. =R.I, +d®,/dt+o,D,
a 4 4 (L13)
0=R.I,+d®, /dt
0=R,.1, +d®, /dt
V,.=3/2V .cos({w,-®, )t+8) (1.14)

V, =—J3/2V,.sin((@,-a,)t+5)

L5.3. Cas d’un référentiel li¢ au champ tournant :
Ce référentiel est caractérisé par @, = @, . Dans ce cas, les grandeurs statoriques et rotoriques

sont continues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors de 1’étude

de la commande de la machine asynchrone. D’ou on travaillera dans ce repére par la suite.

Les équations de la machine s’écrivent dans ce cas de la forme suivante :

Vo =R 1, +d®D, /dt -0, D,
Vy=R.I, +d®, /dt+o, D,

(1.15)
0=R .1, +d®,/dl (0, ~0,)P,
0=R.1, +d®, /di+(0,-0,)PD,
V,=v3/2V, .cosé 1L16)
V., =—J3/2V,.sin8 '
pour & =0, les composantes continues ¥, et ¥, sont données par :

V=3V

8 T (L17)
Ve =0

L.6. Calcul du couple électromagnétique :

11 existe plusieurs méthodes pour calculer le couple électromagnétique.
Dans ce paragraphe, nous nous placerons dans le cas général ou les tensions statoriques aussi bien que
rotoriques ne sont pas nulles . En utilisant le principe de conservation de 1’énergie et en

écrivant les bilans énergétiques au stator et au rotor, on obtient :
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Chapl Modélisation de la machine asynchrone
- Austator :

AW, =dW, +dW,, +dW, =P,(t)dt (L18)
Avec

P(t)=V, 1, +V, I, +V, 1, =Vl +V, I,
D’ou

(Vadlas Voo )dt = R [ 1, +1,7 Jalt+ [ L1yl + LI Al + L1l + L1 AL, ] + @ L[ 10, ~ T, ]dt

Avec

dW, : Energie fournie au stator.

dW, : Pertes Joule au stator.

dw,,. : Energie emmagasinée au stator.

dW,  : Puissance transmise au rotor.

P,(t) : Puissance instantanée fournie au stator.
- Au rotor :
aw, =dw, +dw,, +dw,, (1.19)

=R [1,° +1,” Jdt+[L,1,dl, +L 1,41, +L,1,dl +L, 1l ] +(0, -0, )L, [1,1,,~1,1,]dt

AW,y = @, Loy (141~ 1, 1 )i (1.20)
Avec

W, : Pertes Joule au rotor.

W, . :Energic emmagasinée au rotor.

emr

W, :Energie de mouvement.

Le couple €lectromagnétique est défini par :

. P
C,, =—.—= .21
- & (L.21)

P : nombre de paires de pdles.
Donc

Cem = p'Lm(]dr‘Iqs _]qr'la“s)

Con = PLy(Pyd oy =D, 1)/ L, (:22)

L7. Equation mécanique :

En appliquant les relations fondamentales de la dynamique a4 la machine asynchrone, 1’équation
mécanique sera donnée par :

J dw,
p dt

em !

=C,,-C,-C, (1.23)
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Chapl Modélisation de la machine asynchrone

] : Moment d’inertie des parties tournantes.
C, : Couple résistant.
Cy : Couple de frottement.

Le couple de frottement est donné par :

C,= E.wm (1.24)

14
Avec K : coefficient de _‘frottement‘

Ainsi I’équation mécanique peut étre formulée par :

J do L
d: = p'f'(@d’% —@_1.)=C.~(K/p)ao, (L.25)

r

I.8. Mise sous forme d’équation d’états :
Différentes possibilités sont offertes pour le choix des variables d’états électriques, nous

choisirons le vecteur d’état suivant :

T
[Ids’[qs’(pdr’cpqr:mm]

Pour cela, exprimons /4, ,1,, %4 et @, en fonction des variables d’états choisies,

qr»
Ona:
I L
]dr = L_.@dr _L_.Ids
r Lr
[, =i, ke
L S
L f‘ (L.26)
@ds = Ls'a‘lds + L_m(pdr
I
CDQ* = Ls'o-qu +L—.@qr
Avec :
L 2
o=1I- 7 mL (L.27)

En exprimant @ , et @, en fonction de @, et @, dans le systéme (1.15), on aboutit aux

€quations suivantes :

dl L do L
V,=R.I, +Lo.—2%+-2 —*_@ . [Lol +2.0
ds st ds so- dt Lr df 5 [ 5 gs L,. qr]
(1.28)
V,=R.I, +L il +L”' APy o,.[L, .ol +L”' @, ]
= A O = . 0. —
gs 5" g3 5 df Lr dt ¥ 5 ds L,. dr
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Chapl Modélisation de la mac’iine asvnchrone

D’apres (I.15), ona:

"aa:_t'@dr = _Rr "{dr B (ws = a)m )(p
d —
a'(qu i _Rr "Iqr 57 (w.r = a)m )'tpdr

qr

(1.29)

Le modéle mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction des

variables d’états est donné par :

i 2
—J, =——1- Rs+ L f +w, o.L, f +—— L @dr-i-L—a) @ +V
L.T LT L

e e r

L L

L 2
o T = J=|Ro+=E— . =00l Jp+——0_ ——=.0 O, +V
dt gs o.L [ s L }(1] gs 5 Odsgd g IL.T qr L m> dr gs

rsr ¥

45. = -—Ti.[dv = ?'@dr '1“(022)‘f —GJm).d:’qr (1.30)
d L 1
2o, -Los,-Lo,(0,-a.)0,
day, *pf Dol . K
e = (D T B L ) = —
df ‘} L ( dr* qr ig) J r J wm
Cpp = PL (Bl ~ By 0, )/ L,

L.9. Interprétations des résultats de simulation :

La figure 1.4. montre I’évolution des différentes grandeurs principales du moteur asynchrone :
le courant d’une phase statorique, le flux rotorique, la vitesse électrique du moteur ainsi que le couple
¢électromagnétique.

La vitesse du moteur s’établit apres 0.3s 4 sa valeur nominale (voir annexel). Le couple
¢lectromagnétique s’établit aprés un régime transitoire de démarrage notable. Le courant de la phase 1
du stator qui pendant le régime transitoire atteint jusqu’a 5 fois la valeur du courant nominal (voir

annexe), puis s’établit sous unc forme sinusoidale.

La figure I.5. montre le comportement du moteur asynchrone lorsqu’il est soumis a un couple
résistant égal au couple nominal a partir de I’instant t=0.5s.
On constate que la vitesse diminue, le couple devient égal au couple résistant imposé et le

courant au stator augmente pour subvenir au besoin de la charge.
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Chapl Modélisation de la machine asynchrone

cmsmgeannngn

Fig.1.5 : Simulation du démarrage de la MAS triphasée o v de alimentée en tension
avec une réponse a une perturbation du couple résistant de 10 N.m a partir de I'instant t= 0.5s.

Conclusion :

La machine asynchrone triphasée est définie par un systéme multivariable non linéaire. Pour
décrire son comportement on a fait appel a la transformation de Park.

Dans le chapitre suivant. on s’intéressera a son alimentation par un onduleur de tension

triphasé a trois niveaux.
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Chapitre 11

Introduction :

Au cours du chapitre précédent, nous avons élaboré le modéle en tension de la machine
asynchrone en vue d’une alimentation par un convertisseur statique.

Notre étude s’est portée sur 'onduleur de tension & trois niveaux, qui peut étre considéré
comme une mise en série de deux onduleurs de tension a deux niveaux [Berkouk95]. De ce fait, sa
mod¢lisation est une extrapolation de la représentation de 1’onduleur de tension 4 deux niveaux.

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé a trois niveaux, nous
avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c’est 4 dire une structure a point
milieu [Bouladm98].

Des modeles de connaissance et de commande seront attribués & cette structure d’onduleur
multiniveaux, dans la premiére partie de ce chapitre.

Cet onduleur est d’autant plus performant, lorsqu’il lui est appliqué des stratégies de
commande a modulation en largeur d’impulsion (MLI), ceci fera 1’objet de notre étude dans la
deuxiéme partie de ce chapitre.

IL1. Modé¢le de fonctionnement et de commande de I’onduleur 2 trois niveaux :
IL.1.1. Structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux :

L’onduleur de tension triphasé & trois niveaux a structure NPC se compose de douze
interrupteurs bidirectionnels en courant et de six interrupteurs unidirectionnels en courant reliés au
point milieu des deux sources permettant ainsi I’accés aux potentiels -E/2, 0 et +E/2 [Guedouani98].
Cette structure comporte trois bras identiques, dont un bras est représenté a la figure IL.1, quant a la
structure multi-niveaux totale, elle est représentée a la figure 11.2.

ENP99 Page 10



Chapll Association de 1'onduleur triphasé a trois niveaux — MAS triphasée

N
L]
= T et an{} A
T, o Ui
®— @ 3"‘ ——(D
2 A
e T v, DDy et
= N

Fig.Il.1. Un bras de ’onduleur triphasé a trois niveaux.

B 3
I @12 Ik é‘b I;; {é&z
= T U an\l DD"K D&k
"4 "4 gl
T 1 1 1 Iz 1
id0
I3 3 T3 3 Iis 3
: T U, D D{%f'
T 14 T ) oy 4
id2
P>

S

Til 1:'2 Tl3

FigI1.2. Structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC.

Pt
>
FaXy
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Chapll Association de 'onduleur triphasé a trois niveaux — MAS triphasée

11.1.2. Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux :

Chagque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant d’obtenir en sortie
trois niveaux de tension Ugy, 0 et —Ue,.

La structure de cet onduleur de tension consiste a créer un point milicu sur I’étage de tension
continue tel que Uey+Uc; = E, permettant de générer des créncaux d’amplitudes : -E/2, 0 et E/2 dont la
combinaison de ces niveaux permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide qu’avec la
structure classique a deux niveaux.

Le bras d’un onduleur présente cinq configurations possibles, comme le montre la figure IL3.

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le

tableau II.1. (V potentiel au nceud k par rapport a I’origine des potentiels M).

La configuration | La grandeur électrique qui la caractérise
Eo L=0
E, Vi=Ue
E, V=0
Es Vi=-Uer
E4 szo

Tableau.Il.1. Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k
de Uonduleur triphasé a trois niveaux.

11.1.3. Modéle de connaissance de I’onduleur a trois niveaux :

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions cntre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-
conducteurs) et par suite une conduction continue de ce convertisseur [Berkouk95].

Pour I’onduleur a trois niveaux, cette condition de commandabilit¢ implique que les transitions
entre les configurations ne dépendent plus des commandes internes (grandeurs €lectriques), mais
uniquement des commandes des transistors (commande externe). Nous supposerons par la suite que
cette condition est toujours vérifiée.

Pour un onduleur en mode commandable, on définit la commande complémentaire suivante (voir
figure (I1.1)) :

I
=~

B

Ki K4
E (IL1)

K2 K3

1
|

Avec By, la commande du transistor T}, du bras k.
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Association de I'onduleur triphasé & trois niveaux — MAS triphasée

_‘::—?Ud
_--_Tvcz

DDy

|
=

g
™~

DDyz

IDxz

TDs:

TDgs

La configuration E, La configuration E,
7 } TDi
DDy G DD
= KU —= | Uel —
TDu / TDu
M )—(D—)— M "—;‘_5{[)1)—
DD i DD g
== — - e
TUCZ TDus Tw D
/
l
La configuration E: La configuration E;
e
lr DDxi
-  |Uet o) _
M / TDx: .
ik
lr—{ i ,—)—
TDxs
’I\ DDz
T |ve2
TDrs
/
|
La configuration E,
Fig.I1.3. Les cinq configurations possibles d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Chapll Association de I'onduleur triphasé & trois niveaux — MAS triphasée

I1.1.3.1. Fonctions de connexion des interrupteurs:
On définitla fonction de connexion de chaque interrupteur 7D, comme étant une fonction qui

décrit 1’état ouvert ou fermé de celui-ci ¢

Fis=1 siinterrupteur TDy, est fermé (IL2)
Fi=0 sinon

En traduisant cette commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du

bras k, on trouve :
Fy=1-Fiy
Fio=1-Fys (IL3)

En mode commandable, le réscau de Petri de Ionduleur est donné a la figure (IL5)
ci-dessous :

Bg; & EKE & (IK>0)

>t >
E, £ E,
By, & B &
K .
%: Bu & Bz
= kil k2
2 WA & 2 4 .
o B
£
o)
\{"\ Bu & B2 J'
|

By & By & (i>0)

Fig.Il.5. Modeéle d’un bras d’onduleur a trois niveaux en mode commandable.

E, (k=1,2,3,4): représentent les états du réseau de Petri (configurations).

Le passage entre ces différentes configurations ne se fera que si les conditions représentées
(réceptivités) sont vérifiées.
I1.1.3.2. Fonctions de connexion des demi-bras :

Pour I'onduleur a trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d’un demi-bras
notée F:ﬂ :

Ou k = le numéro du bras.
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0 pour le demi-bras du bas constitué de Tis et Tka.
1 pour le demi-bras du haut constitu¢ de Tx; et Tx,.

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de connexion
des interrupteurs comme suit :

e L
Fka =F,;.F,

Ce systéme d’équation montre que la fonction de connexion des demi-bras F° vaut 1 si les

km
deux interrupteurs sont fermés, 0 dans les autres cas.
I1.1.3.3.Fonctions génératrices de connexion des demi-bras :

On définit la fonction génératrice de connexion du demi-bras F; comme étant la valeur
g

moyenne de la fonction discontinue F; sur une période de commutation T :

SR 1 k)T b )
Fp, = ?J:T Fi(dt  .keN (IL5)
Avec 0< Fb <1

IL.1.3.4.Fonctions de conversion :
Les potentiels aux nceuds A, B et C de I’onduleur par rapport au point milien M s’expriment

au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée comme suit :

Var=F11.F15. Uei-F3.F14. Uz
Voarnie=Fa1.Fo0. Ug1-Fa3.Fo4. U (11.6)
Ver=F31.F32. Ugi-Fs3.F 34 Ugs

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on aura :
sz Fj.b‘, . UC;- F;:, [}C}'
Vase=F}. Uer-Fy . Ucs (IL7)

VC.M_‘ F;} 5 Ugf-ﬁ.‘;’ﬂ o UC}

Les tensions composées s’ écrivent comme suit

Uas = Vam = Vem
Uge = Viem — Vou (11'8.)
Uca =Vou— Vau
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D’ou le systéme matriciel suivant exprimant ces tensions composées au moyen des fonctions de

connexion des demi-bras :

Uas 1 -1 0 F* F}
Usc| ={ 0 1 =1|) |F}|.Ue|F} | -Ue (IL9)
Ueall |-1 @ 1 F; Fy

Les tensions simples sont déduites comme suit ;

Va , 2 -1 -1 F! ng
Vs = -1 2 -1/ F) | .Ue-| Fh |.Ues (IL.10)
Ve -1 -1 2 F;: Fsba

Les courants d’entrée 14 et g sont exprimés en fonction des courants de charge i, i, et i3 par
les relations suivantes :
ig =Fpu.Fi.ip + F5 Fa. iy + F51.F3; 5
i :Ffj.Ff,;.ij_i_sz.F:;‘;" i + F33.F34. iz (Il.ll)
D’ou
y b . b 5 b .
Iaqg = F”. iy + Fﬂ Lot F_ﬂ. 13
N - R b . b
i =F,.0+ Fy, i+ Fg.i (IL.12)
Cette relation montre, que pour onduleur a trois niveaux, tout se passe comme si le

courant iy, était le courant d’entrée de ’onduleur a deux niveaux du haut, et iy le courant d’entrée

de Ponduleur & deux niveaux du bas.
Le courant iy est lié aux courants de charge comme suit :

g0 = FiFys.i; + Fo Fos. i+ F5.Fs3. i (IL.13)
Des relations (I1.2) et (11.12), on déduit que i4 s’ écrit sous la forme :

igo =ip Tis+ is-ig-ip (I1.14)
D’ou

i = (1-FY ~Fb )iy +(1-F2 ~F5 )iy +(1-FL — Ff) )i (IL.15)
Pour l'onduleur triphasé a trois niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est

[Uc: Uec: i1 iz fs]Tet ses entrées internes  sont [Vq Ve Ve dar iaz ida]Tou

[UAB Use Ucua iar a2 fda]T.

On définit la matrice de conversion simple qui nous permet de déduire le vecteur des
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grandeurs internes en fonction du vecteur d’état :

Va _ -
Uc:
Vs
= Ue:
C
C=[Na)) i (IL16)
lai _
. 12
laz :
. 13
ldo - i

Avec

0 0 0
3 3
420, -F R+ -F, 0 0 0
3
Mo)l=|-F,-F5, +2F;;, —Fyp-Fp +2F, 0 0 0 {UL.17)
3 3
0 0 F F F;
0 0 Fry F3 Fs,
L0 0 (1-Fy=Fpp) (1-F3~Fy,) (1-F;=F3)

De méme, on définit la matrice de conversion composée comme suit :

Uas
0
el =[Mt)) i (11.18)
laz 5
ldo Is
Avec
(F,-F8) ~(FL-F,) 0 0 0 ]
(F;; ~Fb) —(FL -Fb) 0 0 0
(st'F}E}) "(F:aba_ﬁ}bo) 0 0 0
tH= 1.19
O 0 R P P )
0 0 P}bﬂ FE‘bO F;bo
0 0 (1-F,-F,) (1-F5-Fy) (1-F;—Fy,)]

Apreés avoir défini les matrices de conversion simple et composée respectivement /N(1)] et

[M(1)], on peut présenter le modéle de connaissance de 1’onduleur triphasé a trois niveaux, en mode
totalement commandable comme suit :
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Partie Commande Vi ; ~ | Partie Opérative
[. ek
Vs
N : . Fve
i - - % “1a1
i lFb J E B [ iz} Bloc continu
{B:, | Résean [YotH =g m q Bloc [es )| Modéle d"état de
[ LS> de Petri > E £ — > discontinu :> la cha.rgc‘ct dc'la
E (Fig.IL5) | EE —7"| Relation (I.16) source d’entrée
. &8 52 du
- o convertisseur.

Fig.I1.6. Modeéle de connaissance de ’onduleur triphasé a trois niveaux.

On distingue :
e La partie commande : représentée par les équations qui définissent le fonctionnement de
I’onduleur triphasé en mode commandable. Cette partie génére la matrice de conversion.
e La partie opérative : constituée d’un bloc continu et d'un bloc discontinu :
- Un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a partir de
ses variables d’état et de la matrice de conversion.

- Un bloc continu représentant le modele de la charge de I"onduleur et de la source de

tension d’entrée.

IL.1.4. Modéle de commande de I’onduleur a trois niveaux :
Pour passer du modéle de connaissance de 1’onduleur triphasé a trois niveaux au modéle de
commande, on utilise les notions de fonctions génératrices de connexion définies précédemment. On

définit les matrices génératrices de conversion simple et composée comme suit :

(1+k )T

No(t)=— [N(z)ar (11.20)
kT
et
(1+k )T
M,(t)=—. _[M(r).dr (11.21)
kT

Les fonctions génératrices permettent I’approximation du bloc discontinu du modcle de
connaissance de 1’onduleur triphasé a trois niveaux par un bloc continu. Le modéle ainsi obtenu est un

modéle au sens des valeurs moyennes de I’onduleur.

En utilisant ces fonctions génératrices de connexion et de conversion, on aboutit au systéme
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Chapll
suivant :
[V | .- -
Ue:
Ve
Ue:
Ve _
= [Ng( t )] i1 (IL.22)
ld1 )
) 12
laz :
I3
| Lo | Lo
Avec
2Ebfg _f'jrg _F;fg 2Ff@ “F.;ag _F;@ 0 0 0
2 2
~F+25,~Fy  —F+25y—Fy 0 0
2 2
[M(f)]= 'Fﬁg '_F;ig +28;, "Ffb@ ‘F;@ +2F;@ 0 0 (IL.23)
2 2
0 0 Ff.fg F;Ig Fibr?
0 0 F Ey, Fy
i 0 0 (I=F;, 'fq;) (I—F;Eg = zag) (1-F, _F;@-)_
De méme pour la matrice génératrice de conversion composee :
[ Uz | -
Uec:
Usc
. Uc:
(o7
=) i (11.24)
lar )
. I2
laz L
’ I3
| lao | - -
Avec
(Fy ) ~(Fie—F) 0 0 0t
(F;J'g _F?lg) i F.;JOg _F;bos) 0 0 0
Mf)]= (F;.rg —Fﬁg) _(F;’os _F?@) 2 0 0 (11.25)
0 0 Fiig F.?Le Fsb;g
0 0 Fiy Fao, Figg
L 0 0 (I—F.;b{g _P?Og) (1-Fy —F:@) (1-Fy, "F;og)_

D’ou le modéle de commande global de I’onduleur triphasé a trois niveaux en mode

commandable, ou toutes les grandeurs sont continues :
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Partie Opérative

tez Bloc continu
Bloc ies | | Modele d"état de

Continu :> la charge et de la
Relation (11.22) = source d’entrée

du
convertisseur.

Résean 3 -
de Petri .
(Fig.IL5) i M

conversion

Relations de

Fig.I1.7. Modéle de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux.
Comme le neutre de la charge est isol€ alors :
tixt+iz= 0
V,; e VB + I'/(_' — 0 (11.26)
D’ou Iap = - (fdj T fdz) (11.27)

Le systéme (I1.22) peut étre réduit a :

Va Uei
Zf = [Nw(1)] (i" (11.28)
iaz I2
Avec
L T e v Vs
b 2-‘b b b 2 b b
[Na(t)] = =8, + 25, —F,,, =By +2Fy, —Fy, p o 11.29)
0 0 Fig Fog
i Q 0 Fiog  Fau, |
De méme le systéme (I1.24) peut étre réduit a :
Us | Uci
(ﬁc = [Me(1)] [fj? (11.30)
laz | iz
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Avec
(Fig=Fhg) —(Frog—Fi) 0 0
(F;Ig HF;Ig) _(F;;g_F;;g) 0 0

)= 11.31
[Mes(1)] ; ) R (IL31)
0 0 Ffbﬂg ?7203'_

11.2. Stratégies de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux :
I1.2.1. Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse :
I1.2.1.1. Principe de la commande :

Le principe de cette commande est de comparer une tension sinusoidale a4 une porteuse
triangulaire ou en dents de scie.
Cette stratégie est caractéris¢e par deux parameétres :

- L’indice de modulation m : ¢’est le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence f de la
tension de référence. (m = f/f ).

- Le taux de modulation r: c’est le rapport de ’amplitude V,, de la tension de référence a
I’amplitude U, de la porteuse. (r = Vi/Upm ).

La modulation est dite synchrone si m est entier, asynchrone dans le cas contraire.
L’intérét de la commande triangulo-sinusoidale est qu’elle :

- Repousse vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie, ce qui facilite leur
filtrage.

- Permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

La stratégie a une porteuse est la plus connue pour commander les onduleurs. Plusieurs autcurs ont

appliqué cette stratégie de commande pour les onduleurs a trois niveaux [Berkouk95], [Boulaim98],

[Guedouani98]. Ils ont analysé la tension de sortie de I’onduleur, ainsi que son spectre d harmoniques

pour différentes valeurs de I’indice de modulation m.

IIs ont déduit que pour les onduleurs a trois niveaux :

- La porteuse qui permet les meilleuresperformances de cette stratégie est la triangulaire unipolaire.

- La présence des harmoniques paires pour les valeurs impaires de m.

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autours des fréquences multiples de
celle de la porteuse (f,=m.f). La famille la plus importante du point de vue amplitude est celle de
rang (m.f) [Boulaim98] .

Pour ’onduleur 2 trois niveaux, les tensions de référence du systéme triphasé sont données par le
systéme d’équations suivant
Vireg = Vamsin(ott — ¢)
Varer = Vasin(at — ¢—2r/3) (11.32)
Vireg = Vi Sin(ot — ¢—41/3)
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L algorithme de cette stratégie de commande est donné par les équations suivantes :

IVkrefi <Up= Bxi=1,Be2=0

(|I/kred>Up)/\(m'ref> 0):>Bk}= 1,Be2=1 (11.33)
(‘Vmﬁ >Up ) AN(Vier <0) = Br1=0,Be2=0
er 3 Em
Avec B =3
K2 K3
Porteuse UP Il/r!ref ‘V?mf ieref

Fig.IL.8. Signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale de

Uonduleur triphasé a trois niveaux .

I1.2.1.2. Simulation et interprétations :

La figure I1.9. montre la vitesse du moteur, le courant de la phase 1 du stator, le flux rotorique,
le couple électromagnétique ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de I’onduleur pour r= 0.8 et
m=12. On remarque que la tension a une allure alternative qui contient des harmoniques, ce qui
explique les oscillations du couple électromagnétique du moteur. ainsi que le retard de I"établissement

de la machine de 0.3s.

T m;w PRI s
ok
: : H

NVond M\ wewses oo

Fig.I1.9. Comportement du moteur asynchrone alimenté par [’onduleur de tension a
trois niveaux commandé par la stratégie M1 a une porteuse.
r=0.8, m=12
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I1.2.2. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses :
IL.2.2.1. principe de la commande :

Les tensions de référence sont identiques a celles de la stratégie a une porteuse données par le
systeme d’équations (I1.31).Cette stratégie est caractérisée par les paramétres r et m définis pour la
commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse. Les deux porteuses sont identiques et déphasées
d’une demi période de hachage 1/2f, (f, : fréquence de la porteuse) I'une de 1’autre afin d’améliorer le
taux d’harmoniques de la tension de sortie [Berkouk95]. La porteuse choisie est celle en dents de scie
bipolaire, elle permet une réduction du taux d’harmoniques qui seront centrées autour des fréquences
multiplesde 2mf. L algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses se
résume aux deux étapes suivantes :

Etape 1: Détermination des signaux intermédiaires Vy; et Vxo.
E (View 2 Up2) => Vio =0

(Vreﬂc = Lrﬂf) = Vk} = ? et (V L U ):’ V - E (11.33)
(Ve <Up1) > Vir =0 R “=T
Etape 2: Détermination du signal V- et des ordres de commande By des interrupteurs :
( E
VK2=?_—_>BK!=1,BK2:J'
. E
Vi = Vyo + Via ou {Vka=— = = Bx1=0,Bk2=0 (IL.34)
Viz=0 = Bxi= 1,Bx2=10
A “ yxlante Us L
= L\ \
Bl
P(s)
E/2 4

A
>
el .
v, i :
e -
' >
-EJ/2—— l—l
BK]
]4‘ _ :
0 = — e >
i s N B L o
0

Fig.IL9. Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses.
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N.B. : Cette stratégie exploite la propriété qu’un onduleur a trois niveaux est une mise en série de

deux onduleurs a deux niveaux.

I1.2.2.2. Simulation et Interprétations :

La figure I1.10 montre la vitesse du moteur, le courant de la phase 1 du stator, le flux rotorique, le
couple €lectromagnétique ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de 1’onduleur pour =0.8 et
m=12. On remarque que la tension a une allure alternative qui contient des harmoniques, ceci
engendre les oscillations du couple électromagnétique du moteur et un retard de 0.1s pour

I’établissement de la machine asynchrone.

Fig.I1.10. Comportement du moteur asynchrone alimenté par ’onduleur
de tension a trois niveaux commandé par la stratégie @ MLI a deux porteuses
pour r=0.8, m=12.

I1.2.3. Commande par hystérésis de courant :
I1.2.3.1. Principe de la commande :

Le principe de cette commande est de comparer le courant de référence /i, au courant réel Z;,
et a partir de I'¢cart entre ces deux courants, on déduit la commande des interrupteurs du
convertisseur.

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les enroulements de la
machine (commande en courant de la machine) avec deux degrés de liberté :

- I'amplitude.
- la fréquence.
L’ondulation du courant est imposée par I’hystérése Ai. Cette stratégie permet une réaction

rapide a des variations de la consigne ou des paramétres de la partie puissance.
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Bloc
g BKJ'
Iires pR)EL_p [ ] >by,
c:n. —pB
- d’hystérésis 23
—» By,

Ik

Fig.IL.11. Principe de la stratégie de commande a hystérésis de
courant de Uonduleur a trois niveaux.

Pour ’onduleur a trois niveaux, on a trois états possibles pour chaque demi-bras donc on
utilise un régulateur a hystérésis a trois positions [Berkouk95], [Biihler87].
Un des algorithmes de commande par hystérésis de courant est donné par le systcme
d’équations suivant :
Les courants de référence :
Liver = I Sin(ot — ¢)
Loyes = L sin(wt — ¢-27/3) (IL35)
Lsver = L. Sin(ot — ¢—47/3)

Pour la phase k :

[(&2A)N(8<24)]v[(&<-A)A(&2-24)] = Bxi=1,Bx2=0
(&>24)= Bxi=0,Bk2=0 (11.36)
(& <—-24i)= Bxi=1Bx2=1

Avec

rs =B, (I11.37)
B

11.2.3.2. Simulation et Interprétations :
La figure II.11 montre le comportement du moteur asynchrone aliment¢ par I’onduleur & trois
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis de courant pour une hystérése de valeur 4i=0./4, et

un courant de référence de démarrage I,..r =184, ainsi que I’allure d’une phase de la tension de sortie

de I’onduleur ot I’on observe les commutations des interrupteurs commandés par cette stratégie.
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Fig.IL.11. Résultats de simulation du comportement du moteur asynchrone alimenté par
'onduleur a trois niveaux commandé par la stratégie d hystérésis de courant pour
4i=0.14

La figure I1.12. montre le courant statorique réel au démarrage du moteur, ainsi que le courant
de référence imposé, pour deux valeurs différentes de I'hystérese Ai .

On constate que cette derniére joue un grand rdle dans le suivi du courant de référence par le
courant réel du moteur asynchrone.

Plus 4 est faible et mieux le courant réel suit sa référence, mais plus la fréquence de

commutation augmente, donc les pertes par commutations des interrupteurs deviennent importantes

jusque la négligées. Ceci limite la valeur minimale de I’hystérése.

Fig.II.12. Courant réel et de référence au stator du moteur asynchrone alimenté par
I’onduleur a trois niveaux commandé par la stratégie d hystérésis de courant pour

Ai=0.54 et Ai=0.14.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a établit le modele de fonctionnement et de commande de I’onduleur de
tension triphasé a trois niveaux a structure NPC. On a défini sa commande complémentaire qui est
unique [Berkouk95].

On a remarqué en utilisant les fonctions de connexion des demi-bras de I'onduleur a trois
niveaux que le modéle de ce convertisseur n’est que la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux

alimentés respectivement par leurs tensions d’entrée Uy et ~Uca.

On a appliqué a ce modéle d’onduleur différentes stratégie @ MLI :
- Triangulo-sinusoidale a une seule porteuse ;

- Triangulo-sinusoidale & deux porteuses ;

- Commande a hystérésis de courant.

Ces stratégies sont une extension de celles appliquées aux onduleurs a deux niveaux.

On a utilisé cet onduleur (commandé¢ par ces différentes stratégies a MLI) pour alimenter la
machine asynchrone triphasée présentée dans le premier chapitre.

Ces différentes stratégies ont été développées par plusieurs auteurs [Berkouk95],
[Guedouani98], [Bouladm98]. Ils ont analys¢ la tension de sortie de ’onduleur a trois niveaux, ainsi
que son spectre d’harmoniques. Ils ont déduit que :

- Les harmoniques des tensions triphasées de sortie de I’onduleur se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de m.f pour la triangulo-sinusoidale a une porteuse.
- Pour la triangulo-sinusoidale & deux porteuses les harmoniques des tensions triphasées de sortie de
1’onduleur se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 2.m.f.

Ces harmoniques de fréquences élevées peuvent facilement étre filtrées par la machine
asynchrone.
- Pour la commande a hystérésis de courant, la fréquence de commutations des interrupteurs n’est
pas gouvernable en fonction de I’hystérése choisie. Cependant le fait de ne pas pouvoir maitriser cette

fréquence est un inconvénient.

Dans ce chapitre, on a supposé que les tensions d’entrée de ’onduleur Ue; et Uc: a trois
niveaux sont fournies par des batteries a tensions constantes. Dans le chapitre suivant, on s’intéressera
a la génération réelle de ces tensions, ou I’onduleur a trois niveaux sera commandé par la stratégie

triangulo-sinusoidale a deux porteuses qui est la plus avantageuse.
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Chapitre II1

Introduction :

Dans le précédent chapitre, on a supposé que les tensions d’entrée de I’onduleur étaient
constantes, ou I’onduleur peut étre alimenté par des batteries par exemple, mais ceci n’est possible que
pour des utilisations en faibles tensions et faibles puissances : Pour cela, on propose la génération des
tensions Uc; et Ug, a partir d'un réseau alternatif 2 50Hz en utilisant un convertisseur alternatif -
continu.

On propose d’utiliser un redresseur de courant triphasé & MLI a facteur de puissance unitaire
pour éviter les inconvénients que présente le redresseur a commutation naturelle [Guedouani98].

On étudiera deux types d’alimentation :

e Cascade d’un seul redresseur de courant triphasé 3 MLI & deux niveaux — Onduleur de tension
triphasé a trois niveaux — Machine asynchrone triphasce.

e Cascade de deux redresseurs de courant triphasé 2 MLI a deux niveaux — Onduleur de tension
triphasé a trois niveaux — Machine asynchrone triphasée.

Des modéles de connaissance et de commande seront attribués au redresseur de courant
triphasé & MLI 4 deux niveaux, dans la premiére partie de ce chapitre.

Dans la deuxiéme partie, on présentera les stratégies de commande a modulation en largeur
d’impulsions (MLI), qui seront appliquées & ce convertisseur statique.

Dans la troisiéme partic, on présentera la modélisation du filtre intermédiaire entre le
redresseur de courant triphasé 2 MLI a deux niveaux et I’onduleur de tension triphasé a trois niveaux
pour les deux cascades nommées ci-dessus.

Enfin dans la quatriéme partie, on présentera les performances des deux cascades.
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II1.1. Modéle de connaissance et de commande du redresseur de courant triphasé a

deux niveaux :
IIL.1.1. Structure du redresseur de courant triphasé a deux niveaux :

Le modéle du redresseur de courant triphasé a MLI 4 deux niveaux est celui de I’onduleur de

tension triphasé a deux niveaux en fonctionnement inverse ou la convention générateur sera pour la

source de courant triphasé alternatif et la convention récepteur pour la source de tension continue.

La fig. II1.1. représente la structure d’un tel redresseur :
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Fig. I11.1. Structure du redresseur de courant triphasé a MLI & deux niveaux.

Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance, se comportant

ainsi comme une source de courant. Vu que I’inductance du réseau est faible et mal connue, elle est’

geénéralement insuffisante pour atténuer I’ondulation du courant. H est donc nécessaire d’ajouter une

inductance et une résistance plus importantes en série. Cela permet de négliger celles du réseau mal

connues et de réduire ’effet de leurs variations.

Sous I’hypothése du redresseur en mode commandable, on définit les fonctions de connexion

de chaque interrupteur comme suit :

Fi=1 silinterrupteur TDy, est fermé

Fy=0 sinon k=1,2.3 , s=0,1.
Avec
Fy=1-F,
F,,=1-F, (commande complémentaire)
Fap=1-Fy

(IIL1)
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II1.1.2. Modéle de commande du redresseur a deux niveaux :
Les potentiels aux nceuds A, B et C du redresseur a deux niveaux par rapport au point M sont

donnés par les relations suivantes :

Vaa = F, H‘Urm‘
Vere = F U,y (I11.2)
Ve = F, U,

Les différentes tensions composées de ce redresseur s’expriment au moyen des fonctions de
connexions comme Suit :
Up =V Ve = (F; —F3)U

UEC =V —-VCM :(Fﬂ _Fjj')'Umd (I11.3)
UCA = Vr.‘M _VAM =(F3r _FH)‘Ured

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :

Vy=Vu =(Us -Ugq )/ 3
Vy =V =(Upe—U 5 )73 (I11.4)
Ve =Vey =(Ugy —Upgc )/ 3

Des équations (II1.3) et (IIL4), les tensions simples du redresseur s’expriment au moyen des

fonctions de connexions comme suit :

v [2 -1 -1[F
Val=3{~1 2 ~1{Fn U (I11.5)
v, ~F =1 Qe

Le courant redressé .45 exprime en fonction des courants triphasés, comme suit :
Lea=Fi1. Lires+ Fp. Dpes + Fp. Ispes (I1L6)

Pour ce redresseur de courant, le vecteur d’état est / Urea Lires Tores Tores /'~ Ses entrées internes
sont [ Vs Vs Ve lea /" 0u [ Uss Usc Uca Lna ]
Le vecteur [V, Vi Ve L) est 1ié au vecteur d’état [ Ured Lires Lores Lsres /" par les relations de

conversions simples suivantes :

I 2-E1FF31_F31 0 0 0—|
14 U 3
VA ]md _F}1+2'F21_F;1 0 0 0
g, |=INl e | avee [N(1))= 3 (1IL7)
2res — =
!md I.ir\es Fj” i‘z} 2 ZF;J 0 0 0
|. 0 Fn F?I FH“

La matrice [N{(1)] est appelée matrice de conversion simple.

Ou encore le vecteur [ Uyp Upe Ucy Irea | T est lié au vecteur d’état par les relations de
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conversions composées comme suit

UAB Ured Fp=i 0 0 0
Uge | _ 1. SNy —=Fy 0 0 0
I [M(1)] | ave [M(t)]= F_F o o o (111.8)
I, 0 F, F, F,

La matrice [M(t)] est appelée matrice de conversion composée.

La figure (I11.2) montre le modéle de connaissance globale de ce convertisseur en mode

commandable associé 4 sa source alternative et a sa charge continue.

Partie Commande & _ . Partie Opérative
]t 88
i ':.: - 4 3 Ilm
5.1 LF J @ Y| i T Bloc continu
[Bﬂ] Réseau el =8 INY] Bloc Pkl Modkle détat de i
C >R ::> g5 N dconting oKy T —
= £z yw?| Relation (IIL7) [ source dentrée |- R e
v . "o o] convertisseur. : .f':q
g Z 5
Vs : :L;?
V., Vo
I Ui

Fig.(I11.2) : Modele de connaissance du redresseur triphasé a deux niveaux.

Toujours dans I’hypothése du convertisseur en mode commandable, donc conduction continue
du convertisseur, on introduit les fonctions génératrices de connexion et de conversion afin d’¢laborer
un modéle de commande du redresseur de courant.

Les fonctions génératrices de connexions sont données par :

Fyg =1=Fyqy
Fyo=1-Fy, (111.9)
Fs,rg :I_ang

De méme, on associe respectivement les matrices génératrices de conversion simple /Ny(?)/ et
composée /M,(t)] aux matrices de conversion simple /N(1)/ et composée /M(1)].
Ces matrices génératrices de conversion simple [N,(#)/ et composée [M,(1)/ sont liées aux

fonctions génératrices de connexion par les relations respectives suivantes :
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i 2'FHg == szg _Fﬂg 0 0 0 ]
3
al F;.'g + 2'F21g = F3Ig
0 0
[V, (1))= 3 ‘ (1L10)
= F'Mg _F2lg * 2"}:;13 0 0 0
3
L 0 Fli’g F.?Ig FSIg__
1;1'13 _F;lg O O 0
le _—‘F;] 0 0 0
Ol=| .° .° (TIL.11)
[Mg ] an =M 9 0 0
O Filg ‘F;lg F;lg

Les relations de conversions simples et composées du redresseur triphasé peuvent étre ainsi
exprimées selon les équations (II1.10) et (IIL.11) ou les courants et les tensions sont les valeurs

moyennes sur une période de commutation Te.

Ainsi le vecteur [V Vg Ve Lea]” est lié au vecteur d’état [ Uyeq Lires Tores Lires ] par la matrice

génératrice de conversion simple comme suit :

VA Ured
VB — If res
V| v, )] l (I1L12)
I red I 3res

Ou encore le vecteur / Uss Usc Ucs Lea | est lié au vecteur d’état par la matrice génératrice

de conversion composée comme suit :

gzﬂ? ?ma‘

7 (=Dl (1IL13)
c4 2res

In'd ‘{Smi'

En utilisant les fonctions génératrices, le bloc discontinu est représenté par un bloc continu qui
est son mod¢le moyen.
La fig. (III.3) montre le modéle moyen de commande du redresseur de courant triphasé ou

toutes les grandeurs sont continues.
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Partie Commande

il

: Résean
Ia: de Petri

Relations de

conversion

Partie Opérative

U{gr
Tt

Uires

dres

Bloc Continu

> Relation (111.12)

} Y

Jres

)

Bloc continu
Modéle d’état de
la charge et de la

source d’entrée
du
convertisseur.

Fig.(I11.3) : Modele de commande du redresseur triphasé a deux niveaux.

Comme le réseau est supposé triphasé équilibré :

+1, +1

2res Jres = 0

],'res
{ Vo4V 4V, =0 (HL.14)

Dans ce cas, le systéeme (I11.12) est réduit en utilisant seulement les grandeurs Vy, Vi, . €t

IJres a:
Z‘FL’.’S _];?Jg _1:313 0 0
I/A U"m‘ _F;’n’g +2'F:?Jg _F;.fg
Ve | =[N (D] 1, | avec [N, (1)]= 5 0 0 (IL.15)
1 e
e 2 0 ]?Hg _1:;18 ‘Fz’fg _17313
De méme, la relation (III.13) est réduite en utilisant seulement les grandeurs Uig, Upc, Lred Lires
ct I_?res a:
UAB Urea’ };}Ig _‘F‘E'J'g 0 U
Uy =[M,g(t)]. /o avec [M,g(r)]= F_,‘,g —Fm 0 0 (I11.16)
de Zres 0 Fn‘g _F.L'g F':’}g _Fﬂg
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I1.2. Stratégies de commande du redresseur triphasé a deux niveaux :
11.2.1. Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse :

Cette stratégie est trés connue pour les redresseurs triphasés a deux niveaux, ou elle a prouvé
ces performances quant 2 la qualité de la tension obtenue a I’entrée du redresseur. Comme pour le cas
de ’onduleur a deux niveaux, son principe est de comparer un systéme de tensions triphasées a une
porteuse triangulaire ou en dents de scie.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres
- L’indice de modulation m, qui est le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la fréquence f

de la tension de référence. (m = £/f ).
- Le taux de modulation r qui est le rapport de I'amplitude V,, de la tension de référence a
I’amplitude Uy de la porteuse. (r = Vu/Upr, ).

Pour notre cas, nous avons choisi une porteuse triangulaire bipolaire pour obtenir a I’entrée du
redresseur des tensions alternatives symétriques par rapport au quart et a la demi période, ainsi que des
harmoniques de fréquence multiple de m.f [Guedouanio8], [Berkouk95].

Pour le redresseur triphasé 4 deux niveaux, les tensions de référence du systéme triphasé sont

données par le systéme d’équations suivant :

Vi = VmSin(ot — ¢)
Vareg = VaSin(ort — ¢—2m/3) (I1.17)
Vgrq': Vm.Si'.n((Df— Mﬂ.‘/j’

L’algorithme de commande de cette stratégie, est donné ci-dessous :
{U}, >Vig => Fy =0

I11.18
UpSVkmfﬁFu=1 ( )

Avec Fip=1-F; ,k=1,23 .
Ce type de stratégies de commande est utilisé dans le prochain chapitre, ou le régulateur a

hystérésis est remplacé par d’autres régulateurs : PI, mode de glissement, ctc...

I1.2.2. Commande par hystérésis de courant :

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réscau
électrique, avec deux degrés de liberté : I’'amplitude et la fréquence.

Pour le redresseur triphasé a deux niveaux, on a deux états de commande possibles pour un
bras, donc on utilise un régulateur & hystérésis a deux positions [Berkouk95], [Buhler87].

Comme pour 1’onduleur triphasé a trois niveaux, les performances de ce type de commande en

courant dépendent de la valeur de I’hystérese Ai prise.
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L’algorithme de commande de cette stratégie, est donné ci-dessous :

{si_z.a:::,@ﬁo

1119
g <-Ai=F, =1 (I1L19)

Avee  &=li-lires
Fkg—f—};“ 1 k:1,2,3 x

La valeur efficace du courant réseau imposée doit étre calculée de manicre a avoir la
conservation de la puissance a Ientrée et a la sortie du redresseur, ¢’est a dire :

Vfres--[ Irest ]I/.’-,’rer:n-l‘r 2res T V.’o‘a"esJir 3res — (]redf red (“1-20)
Donc

3. Ve.le.(«.os¢ I'SR.IQJ = Urgd-{rgd (III.ZI}

Pour un facteur de puissance unitaire et en négligeant les pertes J oule,ona:
3.Vele= Urealtrea  :: (I11.22)

Ou V, et I, sont respectivement les valeurs efficaces des tensions et des courants du réseau.

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la vdleur initiale de la tension redressée Uea
doit étre impérativement supérieure 2 la valeur efficace de la tension du réseau V,. Ceci est justifi¢ par
la représentation de Fresnel [Bouladm98].

En négligeant la résistance, on a : Vires

2 _ sz 2 ey
Vared = I Ires it (L{‘u[fres ) ey
J I(D I 1res
V.,..q €st la tension d’entrée d une e

Phase du redresseur. aY
Fig.IIL 4. Représentation de Fresnel du circuit réseau

Les figures I11.5. (a) et IT15.(b), montrent I"application de la stratégie a hystérésis de courant
pour une hystérése de valeur Ai=0.1A sur un redresseur de courant triphasé a deux niveaux alimentant

une batterie.

Fig.I11.5.(a). Le courant redress¢ et le courant de la phase 1 du réseau et son courant de
référence (Ai=0.1A)
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L]

" 001 G2 003 004

o ‘oot ooz ond ol

Fig.I11.5.(b). La tension d’entrée du redresseur, la tension du réseau de la phase 1 et son
courant correspondant (Ai=0.1A)
On constate bien que le courant du réseau suit sa référence et que la tension et le courant du
réseau sont en phase.
Les paramétres utilisés pour cette simulation sont :

R=0.25C) L=0.1mH, Urg.e=500V, V,=48V.

HIL.3. Modélisation du filtre capacitif intermédiaire du changeur de fréquence :
IT1.3.1. Filtre intermédiaire pour une cascade ayant un seul redresseur de courant :

La fig. (II1.6) montre 1’environnement du filtre capacitif a point milieu, ou le redresseur de

courant est équivalent a une source de courant continu .

- ln
% L L{.A
c Uan O
T
=il i J_ ki
c Ues @),

Fig. I11.6 : Filtre intermédiaire dans le cas d’un seul redresseur de courant.

Le modé¢le du filtre dans ce cas est défini par le systéme d’équations suivant :

C;-dUm =dy =iy
J dt
dU (I11.:23)
C; d;"? =1 bl
Avec iw=icr-ic; , C;=Cy=C.
D’ou 5 :C.%(U&, —Ug,) -(I11.24)

Du systéme d’équations (II1.23), on peut considérer les courants iy et ip comme des

perturbations, et le courant /,.; comme grandeur de commande.
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Ainsi pour contrdler les deux grandeurs de sorties Ug; et Ug,, on ne posséde qu’une seule
grandeur de réglage /...

On peut déduire qu’il est pratiquement impossible d’avoir Us;=Upc, avec une seule source
d’alimentation. De plus la relation (II1.24) confirme que i ne peut pas étre toujours nul pour le cas
d’un seul redresseur de courant. Cette relation montre aussi qu’on peut réduire la différence (Ue;-Uc,)
en augmentant les capacités C; et C».

Donc, pour ce type de cascade, le courant iy est la source du déséquilibre entre les deux
tensions d’entrée Uc; et Ug; de I'onduleur a trois niveaux. Pour que le potentiel du point milicu soit
stable, il faut que la valeur moyenne de iz soit nulle [Berkouk95].

IIL3.2. Filtre intermédiaire pour une cascade ayant deux redresseurs de courant :
La fig. (IIL.7) montre I'environnement du filtre capacitif 4 point milieu, ou les deux

redresseurs de courant sont représentés par des sources de courant continu.

A == A i >
@ Ulrea Ua | ___C C)

Ilglm INT - Id[)’
A A

Ol 1| 8 D

i
< b

Fig. I11.7: Filtre intermédiaire dans le cas d’une cascade ayant deux redresseurs de courant
triphasés a MLI a deux niveaux.

Le modeéle du filtre dans ce cas est défini par le systéme d’équations suivan :

6:_:; - Ifmd == idl (lll 25)
‘C2. = I2M+I¢}
: s (Tp dtf,
Avec =il d;—“ =C, df’ R S (T1L.26)

Du systéme d’équations (II1.25), on remarque que Ies deux systémes sont indépendants.

Donc chacune des tensions Ug; et Uc; peut étre contrdlée indépendamment 1’une de I’autre par
le redresseur de courant correspondant.
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Ainsi, on déduit que la cascade a deux redresseurs permet de mieux maintenir Ugq; RU¢> sans

avoir a augmenter les capacités et par suite stabiliser le potentiel du point milieu M.

IIL4. Cascade d’un seul redresseur de courant triphasé a deux niveaux — onduleur de
tension triphasé 2 trois niveaux - MAS triphasée :

La figure(IIL.8) montre la structure de cette cascade. L’onduleur a trois niveaux est commandé
par la triangulo-sinusoidale & deux porteuses avec r=0.8, m=12. Le redresseur de courant est alimenté
par un réseau 48V/50Hz et commandé par hystérésis de courant pour une hystérése de valeur

Ai=0.1 A.

<

lres

=% | Ry Lred lat
—@—‘M—D—D— Redresseur R ” Onduleur
d A Ict -
. e " o Uay de tension la
2res couran SIS
> L Rp | triphaséa e (| A
U. trois Ib
MLI & deux red )
Niveaux. RIVEauX.
Ucz
v3ms C Ic
@ Lies Led -

Fig.IIL8. Cascade d’un redresseur de courant triphasé a MLI a deux niveaux — Onduleur
triphasé a trois niveaux — Machine asynchrone triphasée.

La figure I11.9.(a) représente la tension de sortie du redresseur a MLI, les tensions d’entrée de
I’onduleur a trois niveaux ainsi que leur différence Uc;-Uc: .

On remarque que les tensions Uy.q, Uc; et Ucz ne sont pas constantes €t la différence Uc-Ue:
n’est pas nulle.

La figure I11.9.(b) représente Le courant redressé /,.; & la sortie du redresseur, la tension de
sortie Vs de la phase 1 de I’onduleur a trois niveaux ainsi que la tension d’entrée V.. de la phase 1 du
redresseur a MLI.

On voit bien la répercussion du déséquilibre des tensions Uc; et Uc; sur les tensions de la

sortie de 1’onduleur a trois niveaux.

La figure IT1.9.(c) représente la puissance d’entrée du réseau, la tension de sortie de la phase 1

de I’onduleur V,,q et la tension d’entrée de la phasel du redresseur V.4 sur une période.
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MerUe Mhse o

asg) - : : - B 5 : L Dl A . oo :
S | : G o : : : i :
“aspl---

Fig.111.9.(a). La tension de sortie du redresseur a MLL les tensions d cntree del onduleur a trois

niveaux ainsi que leur différence U -Uc

o W5 S g _
Fu, I11.9.(b). Lc courant redresse Irod a la sortic du rcd:csscur la tension dc sortie de de la phasc 1
de I’onduleur 4 trois niveaux ainsi que la tension d’entrée V,.q de la phase 1 du redresseur a8 MLL

T

o LR : el 0132 . boa 0 D02
Fig.I11.9.(c). La puissance d’entrée du réseau, la tension de sorue de la phasel dc Ponduleur V4 et la
tension d’entrée de la phasel du redresseur Vi sur une période.

La figure 111.9.(d) représente les courants 4, i €t iap de I’onduleur a trois niveaux.

La figure I1.9.(¢) présente le flux rotorique, le couple Electromagnétique et la vitesse
¢lectrique de la machine asynchrone triphasce.

On constate que le probléme de déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur a trois
niveaux qui alimente la machine asynchrone, s’cst répercuté sur les performances de la conduite de la
machine asynchrone en causant un retard d’environ 0.5 s et des oscillations au niveau du couple
¢électromagnétique.

La figure 111.9.(f) montre:Le courant statorique de la phase 1 de la machine asynchrone
triphasée, le courant réseau et le courant de référence pour Ai=0.1A Ainsi que la tension de la phase 1
du réseau et son courant correspondant.

On remarque que :

- Le courant au réseau /., suit son courant de référence .- imposé par la commande a hytérésis
de courant pour une hystérése de valeur 0.1A. La valeur efficace du courant de référence a été déduite

a partir de I’équation (111.22).
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- Le courant du réseau présente de petites oscillations autour du courant de référence, ceci est dii
aux commutations des interrupteurs commandés par I’hystérésis de courant.
- La tension de la phase 1 du réseau triphasé et son courant correspondant sont pratiquement en

phase. Ainsi, on obtient un facteur de puissance unitaire.

Fig.IIL9.(f). Le courant statorique de la phase 1 de la MAS, le courant réseau et le courant de référence
pour Ai=0.1 A ainsi que la tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant.
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IIL5. Cascade de deux redresseurs de courant triphasés a deux niveaux — onduleur de
tension a trois niveaux - MAS triphasée :

La figure(IIl.10) montre la structure de cette cascade. L’onduleur a trois niveaux est
commandé par la triangulo-sinusoidale a deux porteuses avec 1=0.8, m=12. Les redresseurs de courant
n°l et n°2 sont alimentés chacun par un réscau 48V/50Hz et sont tous les deux commandés par

hystérésis de courant pour une hystérése de valeur Ai=0.1 A.

Redresseur de
courant n°1
triphasé & Onduleur :
MLI & deux ! %
Niveaux. de tension :
b
triphasé I,
Redresseur de trois
courant n°2
triphasé a :
MLI & deux myeaux.
Niveaux.

Tpeed in

Fig.II1.10. Cascade de deux redresseurs de courant triphasés 4 MLI a deux niveaux —
Onduleur triphasé a trois niveaux — MAS.

La figure I11.11.(a) représente la tension de sortie de chaque redresseur 2 MLI, leur différence
Uei-Ues , ainsi que la vitesse électrique de la MAS.

La figure II1.11.(b) montre les courants i, i et i4 de I’onduleur a trois niveaux.

La figure II1.11.(c) illustre le courant redressé /;,.s a la sortie du redresseur n°1 et , le courant
redressé L4 a la sortic du redresseur n°2, ainsi que la somme de la puissance d’entrée des deux
redresseurs.

La figure III.11.(d) présente la tension de sortie V,,. de la phase 1 de ’onduleur a trois niveaux
pendant tout le fonctionnement ainsi que sur une période, la tension de la phase 1 du réseau et son
courant correspondant.

La figure IIL.11.(¢) représente le flux rotorique, le couple électromagnétique et le courant

statorique de la phase 1 de la MAS.

On remarque que les tensions Ug; et Uq; ne sont pas constantes et la différence Ug;-Ues n’est
pas nulle. Cette instabilité des tensions U, et Ug» se répercute sur les tensions de la sortie de

I’onduleur a trois niveaux.

Les deux redresseurs de courant sont commandés par I’hystérésis de courant pour une
hystérése de valeur Ai=0.1 A. La valeur efficace du courant de référence a été déduite a partir de
I’équation (I11.22).
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La tension de la phase 1 du réseau triphasé et son courant correspondant sont pratiquement en

phase. Ainsi, on obtient un facteur de puissance unitaire.

On constate que le probléme de déséquilibre des tensions d’entrée de 1’onduleur a trois
niveaux qui alimente la MAS a influ¢ sur les performances de conduite de cette derniére en causant un

retard d’environ 0.5 s, ainsi que des oscillations au niveau: du couple électromagnétique.

p UcirUer¥)- o

oo et

Fig IIL.11.(a). Les tensions de sortic de chaque redresseur a MLI, leur différence Ug-Ue ainst
que la vitesse de la machine asynchrone triphasée

x B e : A Y ERseAneen
b T

1.(b). Les courants i, iz et ig I’onduleur a trois niveaux.

Fig 1111

Moy | wonaucgs

i AT - e e T fSe e

Les courants 4 la sortie de chaque redresseur n°1 et n °2 respectivement ainsi
que la puissance délivrée par le réseau.

TN e, © R

e el R e e b T
R e e e G e S e

Yiws TR

Fig.111.11.(d). La tension de sortie de la phase 1 de ’onduleur a trois niveaux ainsi que le courant
de la phase 1 du réscau et sa tension correspondante.
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Chaplll Cascade Redresseur de courant triphasé a MLI a 2 niv.- Onduleur de tension triphasé 3 niv.- MAS triphasée

o4 -
Fig IIL.11.(¢). Le flux rotorique, l¢ courant statorique de la phase 1 et le couple électromagnétique
de la MAS.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié deux types de cascades :
- Cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI a deux niveaux — Onduleur de tension
triphasé a trois niveaux — Machine asynchrone triphasée.
- Cascade a deux redresseurs de courant triphasés & MLI & deux niveaux — Onduleur de tension

triphasé a trois niveaux — Machine asynchrone triphasée.

L’utilisation des redresseurs de courant commandés par hystérésis de courant permet d’avoir

un courant réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance pratiquement unitaire.

On a noté que pour les deux cascades étudiées que les tensions Uz, Uc; et Ue ne sont pas
constantes et la différence Ug;-Ue» n’est pas nulle. Ce déséquilibre peut conduire a des tensions en
sortic de I’onduleur a valeurs moyennes non nulles. D ou la nécessité d’asservir ces deux tensions Uy,

et {f(_'_g.

Dans le chapitre suivant, on proposera quelquessolutions au probléme de fluctuation du

potentiel du point milieu a I"aide de méthodes automatiques modernes.
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Chapitre 1V

Introduction :

Dans ce chapitre, on étudiera différents algorithmes d’asservissement des tensions d’entrée de
’onduleur de tension & trois niveaux. Comme on I’a vu au précédent chapitre, le déséquilibre des
tenions Up; et Ug, d’entrée de I’onduleur de tension a trois niveaux causant le probléme de fluctuation
du potentiel du point milieu. Ce probléme est plus visible pour le cas d’une cascade constituée d’un
seul redresseur de courant a deux niveaux que celle constituée de deux redresseurs.

Dans ce chapitre, on se propose de remédier a ce probléme par I’asservissement des deux
tensions Up; et U, , donc rendre la valeur moyenne du courant précédemment citée nulle. Ceci nous
ameénera 2 la régulation du redresseur de courant triphasé & MLI ou la régulation sera de type cascade.

A partir du modéle de commande du redresseur précédemment présenté, on développera les
différents algorithmes de commande de la boucle de tension et celle de courant.

Les algorithmes de commande développés sont :

- Les régulateurs classiquestype " PI”.

- La commande non linéaire a structure variable ” mode de glissement .

- La commande non linéaire par ” la théorie de Lyapunov ".
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ChaplV Asservissement des tensions d'entrées de I 'onduleur triphasé trois niveaux.

IV.1. Modélisation du redresseur 2 MLI & deux niveaux en vue de sa commande :
La commande du redresseur & MLI peut se décrire sous la forme d’un asservissement en
cascade. Des boucles internes régulent les courants de phases. Une boucle externe régule la tension

redressée de sortie du redresseur.

T, :
," Correcteur L Correcteur ’_/ Baz G(z) =~ Gdz) __U_c
detension [ do conzant — i
Urer - Calcul i
Ty [l Calcul
m "\ Tes
/. GV e
s réfés T
ences Kooe
Corresteur Boz G _ | courant
des de courant _/ Rt ) ol
redressé
boucles i I
S 2res
internes Ti T
I3es _/‘
Cormrecteur Boz
de courant =] Rl &) >
b IBma
Ti

Fig.IV.1. Schéma bloc du principe de la régulation cascade d’un redresseur de courant @ MLL

La figureIV.1 présente le schéma bloc illustrant le principe de la régulation cascade. L’erreur en
tension est issue de la différence des valeurs échantillonnées de U.,.r, tension continue de référence, et de
U, tension redressée. La sortie du correcteur de tension fournit la valeur efficace des courants de référence
Lires, Loeret Isyer . Les sorties des correcteurs de courant fournissent les tensions triphasées de référence qui
par la stratégie de commande & MLI donneront les commandes des différents semi-conducteurs du(des)
redresseur(s). Les fonctions de transfert en boucle ouverte des boucles internes Gi(z), et de la boucle

externe G.(z) seront définies dans la suite de ce chapitre.

On propose d’asservir les tensions d’entrée de ’onduleur a trois niveaux en utilisant différents
correcteurs de tension et de courant avec différentes combinaisons pour effectuer une comparaison

probante.
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ChaplV Asservissement des tensions d’entrées de |'onduleur triphasé trois niveaux.

Le choix de ces différentes combinaisons a été comme suit :

~ Régulateur non linéaire type ¢ i :
Regulateur non lmeaxre type GLISSANT Regulateur non lmeau‘e type GLISSANT

: _,.,_urﬁdhlméamtyp_ 7o e _ .
) Regulateur non lmcalre type LYAPUNOV Regulatcur non Imealre type GLISSANT
. i Ne ~ Reégulateur non linéaire type LYAPUNOV

IV.1.1. Modélisation de la boucle de courant (interne) :

L’objectif des boucles internes est d’asservir les courants du réseau afin de minimiser leur
contenu harmonique est d’échanger avec le réseau une certaine puissance active [Rioual93] .

Le modéle de la boucle de courant est celui d’une phase du réseau représenté a la figure IV.2 :
L R

l/ kres
———— 0050} >
VkrtsT @ Vlred

Fig.1V.2. Modélisation d’une phase du réseau.

Vires €5t 1a tension de la phase k (k=1,2,3) du réseau triphasé. V.4 (A=a,b,c) la tension liée au
bras k du redresseur qui est en série avec I'impédance du réseau constituée par la résistance R et
I’inductance L.

La fonction de transfert en boucle ouverte peut étre ainsi modélisée par un premier ordre,
ayant comme variable d’entrée la tension aux bornes de I'impédance (Viys- Viea) , €t pour variable de
sortie le courant de phase J,.;. La fonction de transfert en boucle ouverte de la régulation de courant
s’écrit donc :

J 1/R

Gi(s) = bres = avec 7.=L/R V.1
o W —iihs v e
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ChaplV Asservissement des tensions d’entrées de [ 'onduleur triphasé trois niveaux.

Le passage en discret se fait par la transformée en Z en considérant une période

d’échantillonnage T;. La fonction de transfert échantillonnée du systéme en boucle ouverte Gi(z)
s’exprime :

5 :
Gifg) = L=t 1) av.2)
W, (z—e ")
Avec k=1/L et o=R/L=1/
Dans notre cas, R=0.25 Q, L=10 mH et en choisissant T;=5.10" s, on trouve :
0.0497
Gi(z)= —— V.3
(2) z —0.9876 )

Etant donné les composantes homopolaires des courants et tensions d’entrées du (des)
redresseur(s) triphasé 4 deux niveaux sont nulles, on asservira alors uniquement les courants des

phases une et deux du réseau. Le modéle de commande réduit d’un redresseur triphasé est donné a la
figure I'V.3.

Umd

) V]res
erg V.=V, 1 1
Fi1.F12,F 13 A~ Vared + Tres

Pomean R [ =@
:

p| fonctions L »

génératrices —:E 8 @ 1' ]

d
Nig Ve=Viosd * R+L—

Vores
Fig IV.3. Modéle de commande du redresseur triphasé a deux niveaux.

Les interrupteurs sont modélisés de fagon simplifiée sous forme d’un échantillonneur suivi
d’un bloqueur [Rioual93]. Ainsi quelque soit le type du régulateur la boucle de courant pour une
phase k (k=1,2,3) sera représentée comme suit :

Jf T, I
kref Correcteur / -l
== de ¥ o—— Boz Gi(z)
= courant
T;

Lo

Fig.1V.4. Boucle interne d'une phase k (k=1,2,3) du réseau.
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ChaplV Asservissement des tensions d’entrées de I'onduleur triphasé trois niveaux.

IV.L2. Modélisation de la boucle de tension (externe) :

La boucle de tension impose la valeur efficace /, des courants de référence du réseau. Pour
modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance instantanée
avec ’hypothése d’un redresseur sans pertes.

3 2
PO o T PR S P Z}(Vms L s _R-Iiw "%-L- dldk;“ )
F, =Uud

Fo=Venal (IV.4)

Ou U, est la tension aux bornes de la capacité équivalente
Avec, P, la puissance d’entrée du redresseur de courant triphasé et P; sa puissance a sa sortic continue.

En négligeant la puissance dissipée par effet joule dans les résistances R du réseau, on aboutit & :

3 2
ZVkm'Ibws _i' 'dfw
k=1 2

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions Vi

=Vl av.s)

correspondantes, on peut écrire alors :

V.. =V 2. sinfwt—(k-1).2%)

. 3 .
Avec : o (k=1,2,3) (IV.6)

L. =1,N2.sin(wt-(k-1). =

Ainsi, en triphasé¢ la puissance fluctuante est nulle. D’oli aucune contrainte n’est imposée a la
période d’échantillonnage Ty de la boucle de tension.

La boucle externe maintient la tension de sortie du redresseur U, 4 une tension de référence
Ureares La fonction de transfert en boucle ouverte sera celle du filtre intermédiaire entre le(s)
redresseur(s) de courant 4 MLI a deux niveaux et I’onduleur de tension a trois niveaux, ayant comme
variable d’entrée le courant i, aux bomes de la capacité équivalente et pour variable de sortie la
tension U,.4 & asservir. La fonction de transfert échantillonnée en boucle ouverte de I’asservissement
de tension en tenant compte du bloqueur d’ordre zéro s’écrit donc :

I, 1

:-——’ Vs
Gdoz) i av.m

En choisissant une période d’échantillonnage 7,=2.107 s et pour une capacité C=20 mF,

la fonction de transfert échantillonnée s’écrira comme suit :

1
z—1

Go(z)= (IV.8)

Pour une régulation cascade, la dynamique de la boucle interne doit étre plus rapide que la

dynamique de Ia boucle externe. Ceci permet de considérer les deux boucles indépendantes et
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ChaplV Asservissement des tensions d’entrées de | 'onduleur triphasé trois niveaux.

d’assimiler a un bloc de gain unitaire la boucle interne régulée [Rioual93], d’ou le schéma bloc de la

boucle de tension :

Boucle interne

Ulret Correcteur /Tv Uc
de e—— Boz 1 Gdz)

tension {

\Tv

Fig.IV.5. Schéma bloc de la boucle de tension.

La structure de commande représentée a la figure IV.6. illustre ’algorithme d *asservissement

complet : Ue Virs
Veed =L+
Gi(z) G
Ue Vs
= Torer m‘;’eﬂ”"e Nig v
o] ke N e = G(2) —O Lo
oourents N}g UC V!ﬂz
Verea = 27 IBros
Fut [Fa| Fat G(z) &
i
Lea | -
Uc
Gd{Z)
+
T,
—=/ [

Fig.1V.6 Structure générale de la commande du redresseur.

IV.2. Réglage linéaire - Dimensionnement des régulateurs type PI de courant et de

tension :
IV .2.1. Boucle de courant :

La fonction de transfert échantillonnée du régulateur PI est la suivante :

k..z
Gu(z)=ky+_— (IV.9)
(k. +k )-Fk_
Soit G ,(z) = Z(k - _'}) i (IV.10)

ENP99 Page49



ChaplV Asservissement des tensions d’entrées de | 'onduleur triphasé trois niveaux.

Pour calculer les paramétres du régulateur, on choisit un modéle équivalent réduit de la boucle
de courant :

e /' * k2 I
ki + ——> Gi(2)

Fig.IV.7.Modéle équivalent de la boucle de courant.
On calcule les paramétres ky; et ki des régulateurs de courant de fagon & avoir en boucle
fermée @,,.7, =1 et &, =1

0.0497.[(k ,, +k, )z —k,.z7 ]
1+[0.0497.(k,, +k,)—1.9876].z7" +(0.9876 —0.0497k , ).z~

FIBF,(z)= (IV.11)

La fonction de transfert échantillonnée pour un systéme du second ordre est de la forme
[Landau93]:

-1 -2
b,z +b,.z

FTBF,(z) = - - (IV.12)
I+a,z7 +a,z
avec: ( b, =1-e % [cos(w.T,)+ $@, sin(w.T},)]
(1]
g b, =eHo0Ti gtoTi (€0 G T ) cos(al, )] (IV.13)
w
a, ==2e7**"% cos(w.T;)
Laz _— e_lg'%'rl

@=wy1-E&° (Iv.14)

Dans notre cas 0~®.;

Application :
En prenant la période d’échantillonnage 7, = 5.10s.
Par identification, on trouve les paramétres du PI :
ky=17.1516 et k;=8.0416

IV .2.2. Boucle de tension.
Aprés compensation du courant de charge i, et linéarisation, on aboutit au modéle équivalent

suivant [Berkouk95]:

Ty
Ured-ref k.2 Teret Urea
G M | i — Gc(Z)

Fig.IV.8. Modéle équivalent de la boucle de tension.
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ChaplV Asservissement des tensions d’entrée de ['onduleur triphasé trois niveaux.

On calcule les paramétres ki, et ki, du régulateur PI de tension afin d’avoir un systéme

équivalent en boucle fermée du second ordre avec une pulsation propre @, telle que
o, T, =0.7 et un amortissement &v unitaire.

STy Chal ey e oo d 4
FTBF(z)= [k k) r I = (IV.15)
I+(-2%(k,, +k, )L, 7/C)z™ +(1=k,,.T,/C)z"

Application :
En choisissant 7, = 10~.s , avec C=20 mFF

Par identification : k= 1.7293 - et ky=0.7992

IV.2.3. Simulations et interprétations de I’asservissement par :
1V.2.3.1. Régulateur linéaire type PI = Commande par hystérésis de courant :
IV.2.3.1.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant 3 MLI :

Les figures IV.9.((a)~(e)) montrent les performances de la cascade ou la tension de sortic du
redresseur a MLI est asservie en utilisant 1’algorithme proposé ci dessus. On remarque que la tension
U,.a suit sa référence, ainsi que la différence Uq;-Ue; a diminué mais n’est pas nulle. De ce fait la
vitesse de la machine asynchrone s’établit plus rapidement que dans le cas de la boucle ouverte.
L’ondulation du couple électromagnétique a diminué en-comparaison avec la commande du redresseur
en boucle ouverte(Fig.IIL.8.(c)). On constate aussi qu’avec cet asservissement, on a obtenu des
courants du coté réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions correspondantes. Ainsi, on a
obtenu un facteur de puissance unitaire. On observe aussi un certain dépassement de la tension de

sortie du redresseur-asservi U, lors du changement de consigne.

890 ------ R Yecs bee

S

458 ——————— e qfT——— :L___

e | |

L iR SRR me s

Fig. IV.9. (a) La tension de sortie du redresseur a MLI, les tensions d entrée de 'onduleur a trois
niveaux Ug, et Ue ainsi que leur différence Ug;-Ues

______

of
04

4 [ t ‘
) B o @ 7 ooy 0o2 003 é"_ﬁ' g 0g1 Doz 603

F| g. IV.9.(b). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correSpondanic le courant de la
phase 1 du réseau et le courant de référence ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de
I"onduleur 3 trois niveaux.
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ChaplV’ Asservissement des tensions d'entrées de I 'onduleur triphasé trois niveaux.

R, ) e Y, AR AN

ZAl

Fig. IV.9. (c) Les courants i, igp et igo de | onduleur a trois niveaux.

e PROSER e e T N

.. U a ﬁ 5 1 :.' T rmwr-:-m.-ssn i : : ? 4
Fig. IV 9.(d). Lc couranl rcdrcsse f,,d a la sortie du redresseur, la pulssancc d’entrée du reseau, I,,,.d et la
tension d’entrée de la phasel du redresseur V...

Fig. IV.9.(¢). La vitesse ¢lectrique, le couple électromagnétique, le flux rotorique et le
courant d’une phase statorique de la MAS.

IV.2.3.1.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI :

Les figures IV.10.((a)~(f)) montrent les performances de la cascade ou la tension de sortie de
chaque redresseur 2 MLI est asservie en utilisant I"algorithme proposé ci dessus. On remarque que la
commande rejette les perturbations d’ou l’asservissement des tensions Ug; et Ugs, ainsi que
I’annulation de la différence Ug;-Ue» en régime établit. De ce fait, la vitesse de la machine asynchrone
s’établit plus rapidement que dans le cas de la boucle ouverte. L’ondulation du couple
électromagnétique a diminué en comparaison avec la commande du redresseur en boucle ouverte
(Fig.II1.11.(e)). On constate aussi qu’avec cet asservissement, on a obtenu des courants du réseau

sinusoidaux et en phase avec leurs tensions correspondantes. D*ou un facteur de puissance unitaire.
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Asservissement des tensions d entrées de l'onduleur triphasé trois niveaux.

ChaplV
On observe aussi, comme pour la cascade avec un scul redresseur, un certain dépassement de

la tension de sortie du redresseur asservi Ulq lors du changement de consigne

Vred (V) s

o007 0408 0

5 oum 001 OUts 0L 00 003
Fig.1V.10.(a). Les tensions de sortie U, et Ue de chaque redresseur , leur différence Ugq-Ue. ainsi que la
tension d’entrée d’une phase du résean triphasé.

{1 58 ) _
Time (Rerendsl L

e ; i
B L

Fig.IV. 10.(b). La tensi
réseau et son courant de référence,

on de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le courant de la phase 1 du
ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de ’onduleur a trois niveaux.

. w)r b adad Sl o

o Vres(N)eeventh) ol i l

t_f_g) W e f_{!) e =
G om _?m 0 aa gpz o003

‘-‘ s t.LG! Gais 082 0028 093 Sl dat
“Tirne Gy L Tumies FRer sy L
u et son courant correspondant, le courant de la phase 1 du

\sion de sortie de la phase 1 de I’onduleur 4 trois niveaux.

Fig.IV.10.(c). La tension de la phase 1 du résea
réseau et son courant de référence, ainsi que la ter

0¥ £ Pres(Ry/)

________ i mm o e e e

ot s DUBSS

, L _|Ks)
o nE i 5 :
O Time (Seconds) F 1

Fig IV.10.(d). Les courants redressés a la sortic du redresseur n°1 et n°2 respectivement, ainsi que
la puissance d’entrée du reéseau.
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'--“"1--—"------:r'---—--- s}
s st
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)

Fig. IV.10.(f). La vitesse électrique, le couple électromagnétique, le flux rotorique et le courant d’une phase
statorique de la MAS. -

IV.2.3.2. Régulateur linéaire type PI = Régulateur linéaire type PI :
IV.2.3.2.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant a MLI :

Les figures IV.11.((a)~(f)) montrent les performances de la cascade ou la tension de sortie du
redresseur 2 MLI est asservie en utilisant 1’algorithme propos¢ dans ce chapitre. On remarque que la
commande de la tension Ueq rejette les perturbations, par contre la différence Uci-Uc, a diminué mais
ne s’est pas annulée. De ce fait, les performances de la conduite de la machine sont améliorées a savoir
le temps d’établissement de la vitesse de la machine asynchrone et les ondulations du couple
électromagnétique en comparaison avec la commande du redresseur en boucle ouverte (Fig I11.8.(¢)).

On obtient aussi des courants du coté réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes. Ainsi, on obtient un facteur de puissance pratiquement unitaire et un taux
d’harmoniques supérieur a celui obtenu par I’hystérésis de courant.

On observe aussi un certain dépassement de la tension de sortie du redresseur asservi Uy lors

du changement de consigne, ainsi qu’un certain temps de réponse.
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o Ured(V) ==

aD‘J‘i----"--:‘ -------- ------- ':--ﬂ_ 3.08-
550 ; ;
530 : 250
1 !
450 X 5
R e o |
: : s ! i . "7 H(s)
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Fig.IV.11.(a). La tension de sortie du redresseur a MLI. les tensions d’entrée de 1’onduleur 4 trois niveaux
Uy et Ugs ainsi que leur différence U j-Up->

S8 -4900

0 T i weaT 05 1 15
Fig. IV. 11.(b). le courant de la phasc 1 du réseau et sa (cnsion correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de I’onduleur 2 trois niveaux.

_AVres(V) etdres(A) res et Iref{AY Vond(¥ywrea-:
&0 ---f/\\l ; e = " : ) 300 - ~ ==
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Fig. IV. 11.(c). le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de 1’onduleur a trois niveaux.

T e £ Tt

—pl 1(5)

: o 1(5)
g {1fts] i A

Fig. IV. 11.(d). Les courants iy, iz el i 4 de ’onduleur a trois niveaux.
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Fig. 1V. 11.(e). Le courant redressé /,.4 a la sortic du redresseur, la puissance d entrée du réscau ct la tension V.,
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s s I] e e

Fig. IV. 11.(f). La vitesse électrique, le couple ¢électromagnétique, le flux rotorique et le courant d’une
phase statorique de la MAS

1V.2.3.2.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant 8 MLI :

Les figures 1V.12.((a)~(f)) montrent les performances de la cascade ou la tension de sortie de
chaque redresseur a MLI est commandée en utilisant 1"algorithme proposé dans le paragraphe IV.1.
Les tensions Upg; et Ue»> sont asservies et rejettent les perturbations. Ainsi que leur différence Up-Ues
qui s’annule en régime établit. De ce fait, 'ondulation du couple électromagnétique a diminué en
comparaison avec la commande du redresseur en boucle ouverte (Fig.III.11.(e)) et la vitesse de la
machine asyvnchrone s’¢établit plus rapidement que dans le cas de la boucle ouverte. On constate aussi
qu'avec cet asservissement, on obtient des courants du réscau sinusoidaux et en phase avec leurs

tensions correspondantes, donc on a un facteur de puissance unitaire.

On observe aussi un certain dépassement des tensions asservies lors du changement de

consigne.

. . . -
~05 TR

Hlm AP

R AR Y

Fig.IV.12.(a). Les tensions de sortie Ue; et Ue» de chaque redresseur . leur différence Uq;-Ugs, ainsi que la
vitesse électrique de la MAS.
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B et Ty

D 05 1 15
Fig. IV.12.(b). Le couple électromagnétique. le flux rotorique et le courant d unc phase statorique de la MAS.

i A

T (St

Tiene {Serasds

Fig.IV. 12.(c). La tension de la phase 1 du réscau ct son courant correspondant. lc courant de la phase 1 du
réseau ¢t son courant de référence. ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de I’onduleur a trois niveaux.

t(s)
r
0005 001 BOIS D02 002 003

5 M

40
&0 - - - - - o t(s)
0 nms 08l Aants 0Nz 0pS  am
=T

L PRGN D oor ooz oo P g

Fig.IV. 12.(d). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le courant de la phase 1 du
réscau et son courant de référence, ainsi que la tension de sortic de la phase 1 de I'onduleur a trois niveaux.

e

e -

t(s)

a RE; R

i P

1 A e i
i o T 1 3

)
o o 1 _!.‘.‘ﬁ"l

T fRacanes)

1s)

Fig.IV.12.(f). Les courants redressés a la sortie du redresseur n°1 et n°2 respectivement., ainsi que
la puissance d’entrée du redresseur.
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IV.3. Réglage non linéaire par mode de glissement:
IV.3.1. Introduction :

Le réglage par mode de glissement est unc technique qui consiste @ amener la trajectoire d’état
d’un systéme vers une surface désirée "surface de glissement” ct de le faire commuter a l'aide d’une
logique de commutation approprice au tour de celle-ci jusqu'au point d’équilibre [Biihler87].

Il est caractérisé par la discontinuité de la commande au passage par la surface de
commutation.

IV.3.2. Propriétés du mode de glissement :
e La trajectoire de I'état du systéme en mode glissant appartient a une surfacc de dimension
inférieure a I’espace d’état.
e La dynamique du systéme est déterminée par les choix des coéfficients de la surface de

glissement.

Dans lcs systemes de réglage a structure variable, on peut distinguer deux configurations de base

différentes [Biihler87]:

1.Configuration avec changement de la structure par commutation d’interrupteur :

Umax
e, '
Upe . S50 R S
U= sl o —@
Umrn S<0 Umin

b Shak—r

Fig.IV.13. Configuration de changement de structure par
commutation d’interrupteur.

2 Configuration avec changement de la structure par commutation de retour d’état:

{-k;(x) . S(x)>0
U= si
—k,(x) S(x)<0

*— __k')(x) i: .
), e

Fig.IV.14. Configuration par commutation de retour d’état

x=f(x)+g(x)u
‘ | ke lc;L
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IV.3.3. Méthodologie du mode glissant :

Dans cette partie, on introduit le mode glissant qui est une approche particulicre de la
conception des systémes a structures variables développé il y a 30 années de cela. La principale
différence de cette technique par rapport aux controleurs classiques est la grande fréquence de

commutation du systéme.

1V.3.4. Mode glissant pour les systémes a une seule entrée :
Les différentes étapés pour synthétiser cette commande sont :

1. Choisir une surface (S) dans l'espace d’état, puis faire commuter la trajectoire d’état autour de
cette surface. Idéalement la commande doit faire superposer la trajectoire d’état sur
I’hypersurface (hypersurface dans le cas ou l'on a plus de deux variables d’états).

2. Lorsque le systéme est attiré vers la surface la dynamique en boucle fermée est définie par les
¢quations qui régissent I’évolution de I’hypersurface.
Pour cela les paramétres de I’équation définissants I’hypersurface sont déterminés selon la dynamique
voulue.
Cette technique permet au systéme d'acquérir une bonne robustesse, en d’autres termes avoir

une dynamique en boucle fermée indépendante des fluctuations des paramétres du systéme.

IV.3.5. Conclusion :
La conception de la loi de commande peut étre représentée en trois ctapes :
1- définir une surface de glissement (S=0).
2- Choisir une loi de commande qui fait rapprocher la trajectoire le plus possible de la surface.

3- Déterminer la dynamique du systéme sur cette surface.

Le probléme mathématique qui se pose toujours est la détermination de la surface de
glissement ainsi que de la commande (relativement difficile pour le cas non linéaire), par contre le
probléme physique est de trouver des paramétres de telle sorte que la trajectoire atteigne la surface
dans un temps optimal, et que la fréquence de commutation soit admissible par les composants

utilisés.
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1V.3.6. Notion de commande équivalente [UTKIN78]:

Le régime glissant est obtenu lorsque la commande U subit des commutations successives
entre deux valeurs U et Upin €t ceci jusqu'au point d'équilibre.
On obtient un régime glissant idéal (théorique) lorsque la fréquence de commutation tend vers

l'infinie. A fréquence infinie, la trajectoire d'état évolue sur la surface de commutation ( ou de

glissement) SKX). g/ NG

Ls‘i
idéal ==

t
> >

Dans cette technique on essaye de donner une moyenne de la commande pour pouvoir définir
la réponse du systéme sur la surface .

La commande équivalente est définie pour :

S=0 ... ... implique que le syst¢éme est sur la surface de glissement.
dSdt =0 i implique que le systéme ne s’éloigne pas de celle-ci.
Umax "‘ 1] = 1 T:1 T

W
-

Um.i.n It ..‘-“_‘ __{

Fig.1V.15. Grandeur de commande équivalente Ueq comme valeur
moyenne de la commande réelle U [Biihler 87].

Soit le systéme non linéaire suivant :
dx/dt=f(x)+g(x).u (IV.16)
la condition dS/dt =0 devient :

dS/dt = %9-% =<dS, f(x)+g(x)u>=<dS, f(x)>+<dS,g(x)>u=0 (IV.17)
ox Ot

O <dS, f > est le produit scalaire.

d T
si <dS.g>20 dlors G M (IV.18)
(dS,g(x))
La dynamique du mode glissant idéal sur la surface de glissement est donnée par.
G"
f{_tL—. = ,e(u)J-a,[u)-u‘i:f(u\—g(x)-f-___iE.{i? Qv.\9)
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IV.3.7. Conditions nécessaire et suffisante d'existence du mode glissant :
Pour avoir le régime glissant il faut satisfaire la condition suivante :

Upin <U,, <U

= min max
Ueq est la commande équivalente qui permet la convergence de la trajectoire vers le point d*équilibre
sur la surface de glissement (S=0).

La trajectoire d’évolution du systéme doit tendre vers S=0, donc le systéme doit étre soumis a

I"attraction de cette surface. Ceci se fera par la commande attractive qui est déterminée par la

condition d'attractivité SS < 0.

NB: La robustesse du mode glissant dépend des choix de la surface de glissement et de la structure du
systeme .

1V.3.8. Systéme multi input :

Dans ce cas, la conception de la loi de commande devient plus compliquée. L approche la plus
facile est de choisir a chaque entrée une surface, puis trouver une structurc pour la loi de commande,
sachant que le mode glissant existe pour I'intersection de ces différentes surfaces.

Dans le cas d’un systéme a retour d’état linéarisable (Feed-back linearisation), le systéme se
simplific, car on utilise le découplage des entrées du systéme. Mais dans le cas d’une certaine classe

de systeme de la forme.

dx/dt=A .x+ B(utn@,x) =A.x +B({I+¥P) ut+gp). (1v.20)

Sachant que x :Variable d’état linéarisée selon la méthode du feed-back linéarisation.
nu,x)=¥u+¢ . (Iv.21)
¥, ¢: perturbations.

Le systéme reste couplé a cause de la perturbation ; Dans le cas multi-entrées, si on a m
surfaces S de glissement linéaires S, S5, ....... , Om. Pour chacune d’elles une entrée U, U, ......... L
On peut exprimer cela d’une maniére compacte : §= M.x = 0
dim (M) =m.n; 1 : I'ordre du systéme et m : nombre d’entrée.
ds/dt = M .dx/dt = M.[A x + B.((I'+w) u + ¢)] (IV.22)
Sidet [M.B.(I+¥)] #0 alors :

Uy =~[MB.(1+y)] " [M.Ax+M.B$] (1V.23)

On constate que Ueq dépend de M qui dépend des entrées . dans ce cas on ne peut appliquer la

méthode de découplage des entrées .
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On constate que Ueq dépend de M qui dépend des entrées , dans ce cas on ne peut appliquer la

méthode de découplage des entrées .

Inconvénient du réglage par mode de glissement :

L’inconvénient du réglage par mode de glissement se résume essentiellement en Iexistence du
phénomeéne de Chattering. Ce dernier est di a I'imperfection de certains composants (capteurs, relais
...etc.). La figure IV.16 illustre le probléme de Chattering.

Dans le cas idéal, la trajectoire évoluerait sur la surface de S(xp>0

glissement ( S(x) = 0 ), mais en réalité il y a une certaine

durée qui s écoule entre le temps ou S change de signe ]

et celui de la commutation de la commande. . ig

Le Chattering résulte des grandes pertes de chaleurs, 5000
Fig.IV.16 Commutation de la trajectoire

de la lenteur de certains systémes mécaniques (capteurs ..etc.) autour de la surface de glissement.

et de la lenteur de réponse des relais.

Ce probléme peut exciter les dynamiques non modélisées dans les hautes fréquences qui dégradent les

performances du systéme et peuvent éventuellement le rendre instable.

Une approche pour éliminer le probléme de Chattering consiste en ’approximation de la fonction non

linéaire Signe par une fonction non linéaire de saturation de tangente ¢levée (cette derniére ¢vitera le

changement brutale de —1 & 1 qu’imposerai la fonction Signe) Fig IV.17.

Sen(x) Sat(x/¢)
A
1 1
»x g z »x
-l T _l
. -1 ..:c<U Sitrnye /e o |x|< &

Sgn(x)=40 Stx=0 Sgn( x) |x|ze

I x>0

Fig.IV.17 . Approximation de la fonction Signe par une fonction de Saturation a
rampe élevée.

Une bonne approximation demande une valeur petite de € (constante positive), mais une trés
petite valeur pourra exciter les dynamiques non modélisées dans les hautes fréquences, d'ou il y a un

compromis entre la précision et la robustesse.
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1V.3.9. Dimensionnement des régulateurs de courant et de tension :
1V.3.9.1. Boucle de tension :

1V.3.9.1.a). Cas d’une cascade d’un seul redresseur de courant 2 MLI :

A partir des équations modélisant le filtre intermédiaire entre le redresseur de courant triphasé

4 MLI a deux niveaux et I'onduleur de tension triphasé a trois niveaux (Fig.IIL6):

Ureu’ = (j red fch ) HE (IV'24)
Ou ig =(i3,—i43)72 (IV.25)
En utilisant le principe de conservation de I'énergie. on a:
V.1
Jirn.'d' = ==
Lf:‘ed
(1V.26)
En remplagant dans I'équation (1V.24)
. 3V..I
(']red = ( — 'ich) 1€ (l V.ZT)
90
La grandeur a réguler est la tension de sortie du redresseur. Pour cela on choisit la surface de
glissement comme suit: S=U g U eares (1v.28)

Sa dérivée S=U,,.

e Détermination de la commande :

La condition -5 <0 assure I'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement :

Pour ce faire, il suffit de choisir S = —, .sign(S) — k,.S (Iv.29)
Avec k. k; constantes positives.
U
1, =k, $igU, oy ~Upogp )+ by (Urg = Upig)) =i} T =Lyt (V30

On constate que la commande est constituée d’une partie attractive dépendante de la surface et qui
assure la convergence de la trajectoire vers cette derniére et s"annule quand celle ci est atteinte, et
d’une partie équivalente s activant sur la surface et qui permet la convergence vers le point d’équilibre

sur cette surface.

1V.3.9.1.b). Cas d’une cascade de deux redresseurs de courant a MLI :

A partir des équations modélisant le filtre intermédiaire entre les deux redresscurs de courant

triphasé 2 MLI a deux niveaux et I'onduleur de tension triphas¢ a trois niveaux (Fig IIL.7):

Uc; =(1 eas _I-a‘.f)/C

, f (1V.31)
Ucz =(Luaz +ig2)/C
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(IV.31)

DT(.‘.' :(jredf _I“”)/C
UC.? :(}md} +Jd:))/(1

En utilisant le principe de conservation de 1'énergie, on a:

3V,.1
] = e'” le
Ired U )

IV (I1V.32)
].?reu’ =
Ue,

En remplagant dans I'équation (IV.31) :

3'Ve“r."e

Uc; =( _,-“),C

3 VCJ (IV.33)

Les deux grandeurs a commander sont les tensions de sortie du redresseur n°1 et du
redresseur n°2 respectivement, pour cela on choisit les deux surfaces de glissement suivantes:

.SYJ — {)ICJ, = Ucmf
S.?‘ = UC.’:‘ '_Ucref

(I1V.34)
S" = Uc;

Leurs dérivées respectives sont : { : (Iv.35)
S, =U,

e Détermination de la commande :

De la méme fagon que pour le cas d’un seul redresseur en considérant I’équation (IV.29), On obtient :

J
Cas du redresseur n°l : /,, = —[C'.(fcJ Signlly, U )ik, (U U )+ Ay, ] 2—;"— (IV.36)

e

Ue,
Cas du redresseurn®2 : /,, = —[C.(kf.sfgn(Uw U i ) ¥l (U y— Umf)—idz]—gl%- (IV.37)

e

1V.3.9.2.Boucle de courant :
1V.3.9.2.a). Cas d’une cascade d’un seul redresseur de courant triphasé a MLI :

En utilisant les équations qui modélisent le réseau :

VJ're.\' = Vﬂmd = ]e']b’es * ‘L'j
Varee = Vired = Rlsy, + L1

2res bred

Ires (lv.38}

2res 2res

Vared = Nr.’g 'brred

Avec Iv.39
{Vhrt’d = Nr.?g 'Ured ( )

Nyig, Ny sont les fonctions de conversion réduites.
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Da veul rffau?u le tourant du rfésean <ans dm;iug, phase en supposantle yslima. Giphasé e'o(u.'l.;Lré

Pour cela. on prend comme surfaces de glissement :

{‘;f i‘(h'es N [.l‘ref (IV.‘“])
L2

L opes T ]2!ef

o Détermination de la commande:

Pour satisfaire la condition d’attractivit¢ on pose

*_S:; = _ku--w:&m('s; )—ky.S, (IV.41)
S, =—k,,.sign(S,)-k,,.S,
. ! (k—1).
Avee;, Si=1,, — \/E.cu.fe.cos(a).! - M} k=12 (1V.42)
On obtient :
s = Vies™ Ry + LG SigH =Ly + Ly (= L) —N2Le cOS@O] /Uy 1 4o
r2g [ 2res RI?rev+Lklzs'ig’(}2:es E‘ref)+!;{22( Zres Zref) J_Ld L()ﬁ((ﬂl 2?{/3)]/(]

Avec ki1, kay, kia, ka; constantes positives.
La encore, on remarquc que la commande est constituée d’une commande attractive
dépendante de la surface et d'une commande ¢quivalente. Les fonctions de conversion réduites Ny,

N, sont obtenues avec la stratégie a MLI triangulo-sinusoidale a une seul porteuse.

1V.3.9.4.b). Cas d’une cascade de deux redresseurs de courant a MLI :

La détermination du régulateur glissant de la boucle de courant de chaque redresseur cst
identique a celle présentée pour le cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI a
deux niveaux
Les commandes obtenues sont :

Pour le 1° redresseur :

N, =V, —RI, +LK sigfl

rigl lres

lres .’re.f)+Lk‘J (]J'r(n; f;gf) '\/_L(lllfe C()\(l"!.lf)]/{
3 (IV.44)
Nf?gf = [Vé'res _‘R'I.?rex +L;é.751g’(]2m5 = IEref/l +I‘k£2(]2,—m _IEre_()_JELw']:g cos(wl "‘-?)]/{jm,

Pour le 2° redresseur :

MJ;;Z’ = [{}!re.v == ‘R‘anes +L1'12P“ig)(‘]!res J‘re.l') i I‘kjf (Jfres ,rref) J_Lal]k Cos S‘(ﬂ.f)]!f b{i e

(1V.45)
r’g? [{j}!res‘ R};’rm +1 2?587(‘].2%5 = J?ref) + LléP(JEres = J.’fo) - JEL(LI]?E COS(&H i _5_)](! UCA?

Avec k;:.'g constantes positives. ( 1,)=1,2).
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IV.3.10. Simulations et interprétations :

Plusicurs algorithmes de commande vont étre représentés dans ce qui suit a savoir les
différentes combinaisons possibles des différentes stratégies.

Régulateur de tension - Régulateur de courant

Les figures I'V.18.[(a)~(d)] (resp. les figures IV .19.[(a)~(d)]) représentent les performances de
la cascade a un seul redresseur de courant triphasé & MLI 2 deux niveaux (resp. cascade a deux
redresseurs ) ou la tension de sortie du redresseur (resp. de chaque redresseur) & MLI est asservie par
la commande non linéaire par mode de glissement et les courants du réseau sont commandés par
I’hystérésis de courant.

Les figures IV.20. [(a)~(d)] (resp. les figures IV.21. [(a)~(c)]) montrent les performances de
la cascade & un seul redresseur de courant triphasé 3 MLI 4 deux niveaux (resp. cascade 4 deux
redresseurs ) ol la tension de sortie du redresseur (resp. de chaque redresseur) & MLI est asservie par
la commande non linéaire par mode glissant et les courants réseau sont contrdlés par la commande
linéaire en utilisant des réguiateurs standards de type PL
Les figures IV.22. [(a)~(d)] (resp. les figures IV.23. [(@)~(d)]) présentent les performances de la
cascade a un seul redresseur de courant triphasé & MLI & deux niveaux (resp. cascade a deux
redresseurs) ou la boucle de tension du redresseur (resp. de chaque redresseur) a MLI est asservie par
la commande linéaire en utilisant des régulateurs standards de type PI et les boucles de courants sont
asservis par la commande non linéaire par mode de glissement.

Les figures IV.24. [(a)~(d)] (resp. les figures IV.25. [(@)~(d)]) illustrent les performances de la
cascade a un seul redresseur de courant triphasé 2 MLI a deux niveaux (resp. cascade & deux
redresseurs ) ou la commande non linéaire par mode de glissement est appliquée au systéme global.

On que la commande de la tension U, répond parfaitement aux perturbations, ainsi que la
différence Uc;-Uc; a diminué mais n’est pas nulle. Par contre pour le cas de la cascade a deux
redresseurs la commande des tensions Up, et Uc: répond parfaitement aux perturbations, et la
différence Ug;-Up; oscille autour du zéro pour s’annuler en régime établit.

On remarque aussi que les régulateurs répondent bien au changement de consigne effectué
pour la tension de référence Ul.r
De ce fait :

- Lavitesse de la machine asynchrone s’établit plus rapidement que dans le cas de la cascade a

un seul redresseur (respectivement a deux redresseurs) en boucle ouverte.

- L’ondulation du couple électromagnétique a diminué en boucle fermée par rapport a celle en

boucle ouverte.
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1V.3.10.1. Régulateur non linéaire type GLISSANT = Commande par hystérésis de

courant :
IV.3.10.1.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant 2 MLI :

: o S e S :
eongUed (M T = f o ouniiaate B
550} ------- s | -
500 ¢ ‘ : - :
: : 240 :
4501 - ------- :, ________ 220 J: : .
! i 1 iey ' |
400t-------- - 11 e L : i
: L ' ' (&) : ‘(ﬁ)'
0 08 S e e T : 1
Fig IV.18. (d) La tension dc sortie du redresseur & MLI, lcs tensions d’entrée de 1’ ondulcur a trois niveaux
Upg; et Ug- ainsi que leur différence Ugj-Ue
LVond (Vemons oo S W :
: : ! : 4 : 3 : : : R R SR et hmas
o I :‘ E 2o R T X !
R e B WMo : |
L g Ll
e 1 AEEEE e e )
e8| [ gl e s, e e

Fig. IV. 18.(b). La tension de sortic dc la phase 1 dc I ondujcur a trois niveaux, La vitesse électrique ainsi que
le couple électromagnétique de la MAS.

JR(A)_':OJINU‘H LR

F ig. W 18 (c) Le courant ig, de I’ onduleur a trois niveaux, lc ﬂl.l\ rotorique et le courant d’une phase

statorique de la MAS.
glresetieb T ey o ireddN) s

g Gogs 001 TR Gozs Dwe ﬂﬂuﬁ-f)m- CTTE T a" BE0S GO0 0015 G030 G625
Tie ISeconasy 0 . : . e ey inim ¢ RS o

Fig. IV. 18.(d). Le courant dc la phasc 1 du réscau ct sa tension correspondmﬂc le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur V.

ki=8. k=1
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IV.3.10.1.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI :
(et ﬁ“"'(SE):L_,_r_ﬂ' "

F1g V. 19. (c) Le courant d’entrée de l’onduleur a trois niveaux iy, le flux rotorique et lc couram d’une
phase statorique de la MAS.

T oms o0 Gow ges ofs Gw ams 001 0015 0@ 005 60 He “”‘ m R

€l Tienar (Smroedal
Flg IV. 19.(d). La tcnsu‘m dc la phase 1 du réseau et son courant oorrespondanl_ le courant de la phase

1 du réseau et son courant de référence, ainsi que la tension de sortic de la phase 1 de I'onduleur a
trois niveaux.

k; '_}, kgzi
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1V.3.10.2. Régulateur non linéaire type GLISSANT <= Régulateur linéaire type PI :
IV.3.10.2.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant 8 MLI :

- R oo .ng‘_ T I v
| -
268} ------

o

o gl

T e e W

i e
e | S
go 95 o eEe e B a5

Fig.IV.20. (a) La tension de sortie du rcdresseur 4 MLL. les tensions d’entrée de 1: ondulcu: trcns niveaux
Uy et Ug ainsi que leur différence Uej-Ues

O LEY

G D0% 001 0Ot 502 DoBTon

Fig. IV. 20.(b). La tension de some de la phasc 1r ondulcur a U'OiS niveaux, la vitesse eleclnque ainsi que
le couple électromagnétique de la MAS.
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Fig. IV. 20.(c). Le courant Ly, de I’onduleur 4 trois niveaux, le flux rotorique et le courant d’une phase
statorique de la MAS.

Ny PR

1 ; L, { -
R a-L(s) . it~ . 5
£ . s .
g oos Bor l:lB‘jE 002 oS D Gnes, OL OBt - Ben.y A es, i
R el - TR 0 oos um 0015 m nos aaf

Fig. IV. 20.(d). Le courant de la phase 1 du réscau et sa tension correspondame le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur V..
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IV.3.10.2.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI :

Flg IV 21 (a) Les tensmns de sorue de Um ei .'Ucz de chaqué' fcdrcsseur leur dlﬁ"crcncc Um-Um, ainsi que
la vitesse €lectrique de la MAS.

0405 GA1 0415 042 0435 043

it U;IS [llt 1]415 D42 0425 043

Flg IV 21.(c). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondam, le courant de la phase 1 du
réseau et son courant de référence, ainsi que la tension de sortic de la phase 1 de I’onduleur 4 trois niveaux.

1V.3.10.3. Régulateur linéaire type PI = Régulateur non linéaire type GLISSANT:
IV.3.10.3.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant a MLI :

ETTE 113_'_1

Fig.IV.22.(a). La tension de sortic du rodmsscur a MLI, les tensions cl entrée de l’ondulcur a trois niveaux
Uecret Ues ainsi que leur différence Uc; Ues
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Fig. IV. 22.(b). La tension de sortic de la phasc | de I'onduleur 2 trois niveaux, La vitesse électrique ainsi que
le couple électromagnétique de la MAS.

Fig. IV. 22.(c). Le couran
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Fig. V. 22.(d). Le courant de la phase 1 du réscau ct sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur Vre.

k,=80. k-=15.10".

1V.3.10.3.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI :
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Fig.IV.23.(a). Les tensions de sortie de Uc; et Ucz de clmiuc redresseur
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la vitesse électrique de la MAS.
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_leur différence Ug;-Ul-, ainsi que

: - (i a5 = T
Fig. IV. 23.(b). Le couple électromagnétique, le flux rotorique et le courant d"une phase statorique de la
MAS.
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1 du réseau et son courant correspondant, le courant de la phase 1 du

la tension de sortic de 1a phase 1 de I’onduleur a trois niveaux.
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Fig.IV. 23.(d). La tension de la phase
réseau et son courant de référence. ainsi que
k=80k;=15.10".

IV.3.10.4. Régulateur non linéaire type GLISSANT appliqué au processus global :
IV.3.10.4.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant a MLI :

: 50943

s

_____________________________

-------- i-4s) 200 i ;
e e e L B s
S Time TSecanasyc o ;

400 . :
Fig.IV.24.(a). La tension de sortie du redresseur 2 MLI les tensions d’entrée de 1'onduleur a trois
niveaux Uc; et Ue: ainsi que leur différence Uej-Ucz
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Fig. IV. 24.(b). La tension de sorti¢ de la phase 1 de I’onduleur 4 trois niveaux. La vitesse électrique ainsi que
le couple électromagnétique de la MAS.
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Fig. IV. 24.(c). Le courant iy, de I’onduleur  trois niveaux, le flux rotorique ct le courant d’une phase
statorique de la MAS.
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Fig. 1V. 24.(d). Le courant de la phase 1 du réscau et sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phase 1 du redresseur V.
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1V.3.10.4.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI :
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Fig. IV. 25.(b). Le couple électromagnétique, le flux rotorique et le courant d'une phase statorique de la
MAS triphasée.
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Fig.IV. 25.(d). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le courant de la phase 1 du
réseau et son courant de référence ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de ’onduleur a trois niveaux.
ki=1k=5. ki1=ki,=80, kp=k;=5.10".

IV.4. Réglage non linéaire par la théorie de Lyapunov :
IV.4.1. Introduction :

11 est vrai que le souci des ingénieurs et des chercheurs a toujours été leur quéte d'augmenter et
d'améliorer les performances des différents systémes du point de vue robustesse, capacité, colt et
surtout stabilité. Ceci les poussa a se pencher de plus en plus vers de nouvelles méthodes d'analyse
plus apte a décrire les systémes réels dans toutes leurs plages de fonctionnement et non pas restreindre
I'analyse des systémes qui sont pratiquement tous non linéaire en I'étude dans un voisinage autour du
point d'équilibre.

Dés lors l'analyse linéaire et la linéarisation des systémes était des outils qui ne répondent plus
a ces besoins. Un grand pas a été franchi en ce sens grace a un brillant chercheur russe : Alexandr
Mikhailovich LYAPUNOV notamment avec la publication de son livre ” le probléme général de la
stabilité du mouvement" en 1892 qui apporta a la communauté scientifique un outil d'analyse non
linéaire se basant sur la notion de la dissipation de I'énergie du systéme au cours du temps.

Nous essayerons dans ce chapitre de donner des définitions ct des interprétations de la
méthode de LYAPUNOV qui, initialement introduite comme outil d'analyse, se révéle trés utile en
automatique ou une multitude de commandes se basent pour la détermination de la loi de commande
sur la fonction de LYAPUNOV dont la dérivée posséde certaines propriétés qui garantissent un saut
de la trajectoire et sa convergence vers un point d'équilibre.

Commengons d'abord par donner quelques définitions de la stabilité :

IV.4.2. Point d'équilibre

Définition 1 :

Dans l'espace d'état x € ‘R”, soit

Avec : x : vecteur d’état, f : champ du vecteur d’état.

X est un point d’équilibre < f(X,t)=0 , Vt. . (IV.46)

IV.4.3. Notion de stabilité [Slotine91]:
Le point d'équilibre X=0 est dit stable si pour
VR >0,3r>0tel quesi [x(0)| <ralors [x(1)|<R V120 (IV.47)
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sinon il est dit instable.

IV.4.4. Stabilité et stabilité asymptotique au sens de Lyapunov :
Un systéme est dit stable si, soumis a une perturbation, cette derniére le déplace Iégérement de
son point d’¢quilibre. Si en plus il revient au point d*équilibre on parlera de stabilité asymptotique.

Soit le systéme suivant x = f(x,1) avec f(0,t)=0

Définition 3 : Iorigine du systéme est stable au sens de Lyapunov si :

V1,,Ve, i telque |x(1,)|<n=|xtf<e Vi1, (1V.48)
1.e. qu'une faible perturbation sur les conditions initiales implique une faible perturbation sur la
trajectoire du systéme.

Si en plus de la condition (IV.48) on satisfait la condition suivante :

JR tel que 1[x(r,} )[] <R=> “r(?)ﬂ — 0 lorsque t— (IV.49)
Alors I'origine du systéme est asymptotiquement stable.

Remarque: la notion de stabilité est une notion relative a certaines classes d'entrée (on ne peut pas dire

que le systeme est stable quelle que soit la grandeur appliquée a son entrée).

IV.4.5. Premiére Méthode indirecte ( ou de Linéarisation ) de Lyapunov [Slotine91]:
On parlera dans cette méthode de la stabilité locale autour du point d’équilibre.
Soit le systtme x= f(x,u) avec f(0,0)=0

Le développement de Taylor autour du point d*équilibre donne :

x=f(00)+ g' X+ Q’A{ u+F(xu) (IV.50)
x|, p auf,_,_o

avec F(x,u) contient les termes d’ordre élevé en x et u et

F(x,u)“———)()

x-»0
u—»0

Onaf{0,0)=0etsoit: A= g' matrice Jacobiennne de f de dimension (nxn)
G a=p=0

p=9

o Matrice Jacobiennne de f par rapport 4 u de dimension (nxm).
cu

x=u=0
Avec n : ordre du systéme et m : nombre d’entrée.
La linéarisation de ce systéme donne :
x=Ax+ Bu (IV.51)
* Siwu=u(x) avec u(0)=0 on obtient cn linéarisant, un systéme libre en boucle fermée avec

x=(0 comme point d"équilibre .
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u"—:% x=Gx=>%= f(xu(x))=(A+BG).x (1v.52)

x=0
o Siu=0=x%=f(x)=Ax. (IV.53)

D’ou on a approximé le systéme originalement non linéaire autour du point d’équilibre.

Théoréme (Lyapunov’s linearization method) [Slotine91]:

® Sile systéme linéarisé est asymptotiquement stable => le systéme non linéaire original est
localement asymptotiquement stable.

e Sile systéme linéarisé est stable => on ne peut rien dire sur la stabilité du systéme non linéaire
original.

* Sile systéme linéarisé est instable => le systéme non linéaire original est instable.

1V.4.6. Deuxiéme Méthode de Lyapunov (méthode directe) :
Philosophie :

Si I'énergie totale d’un systéme 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 1’énergie du systéme puis de vérifier certaines
propriétés sur cette fonction dite fonction candidate de Lyapunov.
L’avantage de cette méthode est qu’clle permet d’analyser la stabilité d’un systéme non linéaire sans

avoir a résoudre les équations différentielles qui le décrivent.

IV.4.7. Fonction de Lyapunov :

Définition : Pour un systéme non linéaire autonome * = f(x(t)) avec un point d’équilibre X. La

fonction V dite fonction de Lyapunov (¥ (x)e R)définie sur une région Q contenant X doit

satisfaire les conditions suivantes :

1. VetV (dérivée partielle par rapport au temps ) doivent étre continues en tout point de Q

2. V(x) définie positive et ¥(0) =0 Le. que dans Q, V a un seul minimum et ¢’est au point
d’équilibre X .

3. V(x)<0, Vx#0 , Le. que dans Q, 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 systéme est asymptotiquement stable.
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IV.4.8. Les fonctions de Lyapunov standards : (Cas des systémes linéaires positifs)
Le systéme est dit positif si ses variables d’état x prennent des valeurs non négatives.
Théoréme de Frobenus-Perron :[Luenberger|
Si un systéme est donné sous la forme précédente et si tous les ¢léments de A sont non
négatifs, alors il existe une valeur propre de Frobenus %, la plus grande en valeur absolue, et qui est
simple et réelle, a cette derniére est associée un vecteur propre f, qui est positif.
On prend pour un tel systéme comme fonction de Lyapunov
V(x)=fix (IV.54)
IV.4.8. a)- Fonction de Lyapunov de type intégrale : [Luenberger]
%= f(x(1)) aAV.55)
Cette méthode est applicable dans le cas des systémes scalaires (f est scalaire). La fonction de

Lyapunov est la suivante :  V(x) =~ j' f(c)do (IV.56)
0

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

e x.f(x)<0 pour x#0 (i.c. xx<0)

'y ‘ujf(x)-dx“*‘?o > jif(x)-dr%w
(1] —o0

IV.4.8. b)- Fonction de Lyapunov quadratique :

x = f(x(t)).

V(x)=x"Px (IV.57)
Avec P : matrice carrée symétrique définie positive de dimension (nxn).
D’ou il suffit de vérifier la condition ¥(x) < 0. (Car les autres conditions sont déja vérifiées).

Et pour certains systémes, on peut combiner ces différentes fonctions de Lyapunov.
IV.4.9. Construction de ia fonction de Lyapunov :

Prenons le cas des fonctions de Lyapunov quadratique.

V(x) définie positive <> P matrice carrée symétrique définie positive

V(ix)=x"Px
Application au systéme linéaire :
i=Ax (IV.58)
V(x)=x" Px=>V(x)=x"Px+x" Pi=x".(ATP+PA)x (IV.59)
V(x) définie négative, soit V(x) = —x" Q.x (Iv.60)
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L’équation de Lyapunov qui caractérise un systéme linéaire est la suivante :
AT prPA=—Q (IV.61)

On choisit Q définie positive et on calcule P.
Si P ainsi obtenu est définie positive alors le systéme est asymptotiquement stable.

N.B : L’équation de Lyapunov est une condition suffisante pour la stabilité asymptotique et elle est

nécessaire pour les systémes linéaires .

1V.4.10. Dimensionnement des régulateurs de courant et de tension :
1V.4.10.1. Boucle de tension :
IV.4.10.1.a). Cas d’un seul redresseur de courant a MLI :

La grandeur a réguler est la tension de sortie du redresseur.

Soit lavariable Z =U ,; —U,,..- (Iv.62)
Avec U4, (constante) est la consigne.

Soit la fonction quadratique de Lyapunov suivante :

V(Z)= é.zf SV(Z2)=27 =l 5~ Ursg U (IV.63)
A partir des équations (IV.24) et (IV.25),0na:
(2 )=~ Uose ).é.(fmi ) (IV.64)
On pose I =i;-aC(U,~U. .r) (IV.65)
avec Q. : constante positive.
Onobtient: V(Z)=-a.Z’ =—-a.(U,; —U 4y )’ <0 (1V.66)

D’ou la commande choisie vérifie les conditions nécessaires sur la fonction de Lyapunov. Donc le
systéme est asymptotiquement stable.
En utilisant le principe de la conservation de puissance (I’équation(IV.26)), on tire la commande

réelle :

U
I, =52 [y = 0C.(Upny = Uy )] (Iv.67)

IV.4.10.1.b). Cas de deux redresseurs de courant 28 MLI :

Les deux grandeurs a commander sont les tensions de sortie du redresseur n°1 et du redresseur n°2

respectivement :
Avec U, (constante) est la consigne.

V(Z,)= é.zf BZ,)=2,Z, (IV.69)
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Des équations (IV.31) :

V(2,)= (U, ~Uong Wer = 2(Lrng =1} Ues ~Usns ) av.70)
Avec i, et iy, : perturbations, I, ., et I,,, :grandeurs de commandes.
onprend 1, =iy —a.C.(Us; = Upgy) (Iv.71)
=>V(Z,)=-a,Z] =-0,.(Uc; ~Ug,, ) <0 av.72)

D’ou la commande choisie stabilise le systéme.

Avec un raisonnement identique pour I’asservissement de la tension U, et en prenant

Z,=Ug -Ue,, etV(Z,)= %.zg (IV.73)
=V(Z,)=-0;.(Ug; U ) <0 (IV.75)

Avec o, et o, :constantes positives.

D’ou, on tire les commandes & appliquer au systéme :

U I
e = 3; dig -, C.(U,, - vyl
7 (IV.76)
= T;j-.[—idg -, C.(Ug, ~U,,. )]
IV.4.10.2. Boucle de courant :
IV.4.10.2.a). Cas d’un seul redresseur de courant 2 MLI :
Les équations du réseau s’écrivent :
dl,..
Vies ~Viea =R, + L‘T (Iv.77)
dl 1
= =2 = — (Ve —Vipea) = RI,.. ] (IV.78)
dt L
Avec k=1,2,3 A=ab,c.
Le but de I"asservissement de la boucle de courant est que 7, suit sa référence [ kref
; 2.7
Avec I, =1,2.sin(w.t - (k- 1). = (IV.79)
Pourcelaposons Z, =1, —1I,, e V/(Z,)= é.Zﬁ (Iv.80)
. ! dl dal,.
K2 ) =2yl = (T = Lo )i d*;" — % ) (IV.81)
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dl
Avec —(;;-'f— =7 e.w.\/f. cos(w.t —(k—1). %’i ) (Iv.82)

N A A )B.{(VM V) -RI )~ .02 cos(@s (k- 1).2'7” )] (1V.83)

Remplagons V., par V,,, = N, .U, avectoujours k=1,2,3 et A=a,b,c.

=Vi(Z,)=(1,, —IW)E Vs~ NopU.oi)~ R1, )~ I 2. cos(t - (k — 1).% )] (1V.84)

onpose N, :UL{VW—RIWwI,.aJ.L.\/E.cos(wf—(k—]).zj—t)+ﬂk.l(lm—Imf)} (IV.85)
red

SVi(Z,)=-BZ] =Py Ly — iy )’ <0 (IV.86)
Avec f3, constantes positives.

IV.4.10.2.b).Cas de deux redresseurs de courant 3 MLI :
Les équations du réseau s’écrivent :

Pour le redresseur n°1:

dl 1
% = — [(Vies Vs )= RI,,. ] (Iv.87)
dt L
avec V,,y = Ny Uy, (IV.88)
; : 2
Les courants de référencesont: [, . =1 w.\/E .sin(w.t—(k—1). = ) (IV.89)

et par le méme raisonnement que précédemment on trouve :
Ny, = UI_,[Vb =RI —I,e.aJ.L.\/E. cos(wi—(k —1).2'?”) + B, L, —Imf)} (IV.90)
T

{2
Onobtient : V,,(Z,;) = =1 Ziy = —Bur-(Lies = Lies )* <0 (IV.91)
Avec f,, constantes positives.

Pour le redresseur n°2 :

daJ 1 '
—2 == [(Upes ~Uses) - RI,, ] (IV.92)
dt L
avec Um& — ngZ'UC2 (IV.93)
’ . 2
Les courants de référence sont : ~ J,,. =1 2,.\/5. sinfot — (k- 1). = ) (IV.94)

On obtient les commandes :

Nigz = EI_[UM -RJ,,, —Ik.aJ.L.\/E.cos(a).t —(k- 1).2%) + AT _kaf)] (IV.95)

c2
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D’on Vn(zkz) = _ﬁkZ'Zifz =B (Sires = Jirer ) <0 (IV.96)
Avec f,, constantes positives.

D’ou les commandes synthétisées les conditions de la méthode de Lyapunov.

IV.4.11. Simulations et interprétations - Application des différentes méthodes de
régulation :
Plusieurs algorithmes de commande vont étre représentés dans ce qui suit. A savoir, les

différentes possibilités de la combinaison
Régulateur de tension - Régulateur de courant

Les figures IV.26.[(a)~(c)] (resp. les figures IV.27.[(a)~(b)]) représentent les performances de
la cascade 4 un seul redresseur de courant triphasé & MLI & deux niveaux (resp. cascade a deux
redresseurs ) ou la tension de sortie du redresseur (resp. de chaque redresseur) a MLI est asservie par
la commande non linéaire par la théorie de Lyapunov. Les courants du réseau sont commandés par
I’hystérésis de courant.

Les figures IV.28. [(a)~(c)] (resp. les figures IV.29. [(a)~(b)]) présentent les performances de
la cascade a un seul redresseur de courant triphas¢ 2 MLI 4 deux niveaux (resp. cascade a deux
redresseurs ) ou la tension de sortic du redresseur (resp. de chaque redresseur) 2 MLI est asservie par
la coiamande non linéaire par la théoric de Lyapunov. La commande linéaire en utilisant des
régulateurs standards de type PI sont appliquées aux boucles internes (de courants).

Les figures 1V.30. [(a)~(b)] ( les figures IV.31. [(a)~(b)]) montrent les performances de la
cascade & un seul redresseur de courant triphasé & MLI & deux niveaux (resp. cascade a deux
redresseurs) ou des régulateurs standards de type PI sont appliqués a la boucle externe (de tension) de
la cascade (resp. de chaque cascade). Les boucles internes (de courants) sont controlées par la
commande non linéaire par la théorie de Lyapunov.

Les figures IV.32. [(a)~(b)] (resp. les figures IV.33. [(a)~(b)]) représentent les performances
de la cascade & un seul redresseur de courant triphasé 4 MLI & deux niveaux (resp. cascade a deux
redresseurs) ot la boucle externe (de tension) de la cascade (resp. de chaque cascade) est asservie par
la commande non linéaire la théorie de Lyapunov et les courants du réseau sont contrOlés par la
commande non linéaire par mode de glissement.

Les résultats de simulation de I’application de la commande par mode de glissement a la
boucle externe (de tension) et de la commande par la théorie de Lyapunov aux boucles internes (de
courants), ceci pour les cascades étudiées (cascade a un seul redresseur figures IV.34. [(a)~(b)],
cascade & deux redresseurs figures IV.35. [(a)~(b)]).

Les figures IV.36. [(a)~(b)] ( resp. les figures IV.37. [(a)~(b)]) montrent les performances
obtenues de I’application de la commande non linéaire par la théorie de Lyapunov au systéme global,

ceci pour les deux cascades étudiées.
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On remarque que la commande de la tension U,., rejette parfaitement les perturbations, ainsi
que la différence Uc)-Uc; a diminué mais n’est pas nulle. Par contre, pour le cas de la cascade a deux
redresseurs, les tensions Ug; et Ugs sont asservies et leur différence Ug;-Ups oscille autour du zéro
pour s annuler en régime établit.

On remarque aussi que les régulateurs répondent bien au changement de consigne effectué
pour la tension de référence U..r.

De ce fait la vitesse de la machine asynchrone s’établit plus rapidement que dans le cas de la cascade
a un seul redresseur (respectivement a deux redresseurs) en boucle ouverte. Ainsi, I"ondulation du
couple électromagnétique a diminué en boucle fermée par rapport a celle en boucle ouverte. On note
aussi 1’obtention de courants réseau sinusoidaux et qui suivent leurs références, de plus ils sont en

phase avec leurs tensions correspondantes au réseau.

IV.4.11.1. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV = Commande par hystérésis de

courant :
IV.4.11.1.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant a MLI :

Flg' IV 26. (b) La lensmn de: some de la phase 1 d"To Hiiieu.r a trois niveaux, La vitesse ¢lectrique ainsi
que le couple électromagnétique de la MAS.

Fig. IV. 26.(c). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le courant de la phase | du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur V.

a=1000.
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IV.4.11.1.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI:

T e e _ ol /b
i |} + = S 15 n o ._:’i:. S - _:: |1 g i ‘_,‘ﬁ____h’"ﬁ :_.“__:.
Les tensions de sortie ~ Ug; et Uz de chaque redresseur , leur différence Uci-Ugs, ainsi

o
Fig.IV.27.(a).
que la vitesse électrique de la MAS.

B

.m o A _:, i 4#9 Af----2 == : :
. oEwes e Ope e oss Mer | 060U 061 0e% o6 bEN OB 06 981 8 0
Fig.IV.27.(b). La tension de la phase 1 du réscau et son courant correspondant, le courant de la phase 1
du réseau et son courant de référence, ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de 'onduleur a trois
niveaux.
a=500.

IV.4.11.2. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV = Régulateur linéaire type PI :
IV.4.11.2.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant aMLI:

cleEUesNYs

Fig.IV. 28.(a). La tension de sortie du redresseur a MLL les tensions d’entrée de I’onduleur 2 trois niveaux

Upg; et Ue» ainsi que leur différence Ue;-Uez

TR
ey ol R T,

A

Fig. IV. 28.(b). La tension de sortic de la phase 1 de I'onduleur a trois niveaux, La vitesse électrique ainsi que
le couple électromagnétique de la MAS.
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Fig. IV. 28.(d). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur V..
a=80.

IV.4.11.2.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant a MLI :

Fig.IV.29.(a). Les tensions de sortic Ue; et Uc; de chaque redresseur , leur différence Uer-Ues,
ainsi que la vitesse électrique de la MAS.

Fig.IV. 29.(b). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le courant de la phase
1 du réseau et son courant de référence, ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de I’onduleur &
trois niveaux.

a=50.

IV.4.11.3. Régulateur linéaire type PI = Régulateur non linéaire type LYAPUNOV:
IV.4.11.3.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant a MLI :

Fig.IV. 30.(a). La tension de sortic du redresseur 2 ML les tensions d’entrée de I’onduleur & trois niveaux
Ue; et Ues ainsi que leur différence Uc;- Uecs.
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F1g IV 30 (b) Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension oorresmndanlc le courant de la phasc 1du
réseau et le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur V...

B=500.

1V.4.11.3.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant 8 MLI :

'I Fig.IV.31.(a). Les tensions de sortic - Ugy é.t"b}c_?"dc chaque redresseur , leur différence Ug;-Ue:,
ainsi que la vitesse électrique de MAS.

GE am TGoe
L L i A et

Fig.IV.31.(b). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le courant de la
phase 1 du réscau et son courant de référence, ainsi que la tension de sortic de la phase 1 de

1I’onduleur a trois niveaux.
P=180.

IV.4.11.4. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV = Régulateur non linéaire type

GLISSANT:
IV.4.11.4.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant 4 MLI :

sicpnd] W‘“ - B 1P S S A e

Fig. IV 32. (a) La tension de sortie du redresseur 4 MLI, les tensions d’entrée de I onduleur a trois
niveaux Ug; et Ue; ainsi que leur différence Ugj-Ue:
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] + Ve (Seiconda} -

Fig. IV. 32.(b). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le ¢

Wi A

réseau et le courant de référence ainsi que la vitesse électrique de la MAS.

a=150, k=80, k,=4.10".

IV.4.11.4.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant aMLI:

Uy de chaque redresseur
que la vitesse électrique de la MAS.

). La tension de la phase 1 du

du réseau et son courant

de référence, ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de I'onduleur a trois

niveaux.
a=500, k;=80, k,=5.10".

ourant de la phase 1 du

courant

IV.4.11.5. Régulateur non linéaire type GLISSANT = Régulateur non linéaire type

LYAPUNOV:

IV.4.11.5.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant aMLI:

Fig.IV. 34.(a). La tension de sortie du redres

niveaux U, et Ue» ainsi que leur différence Uc;-Ucz

seur 2 MLL, les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois

5
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Fig. IV. 34.(b). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la vitesse électrique de la MAS.
k}=8, k‘?:I s ﬂ:{OD.

IV.4.11.5.b). Cas de la cascade a deux redresse-urs de courant a MLI :

Fig.IV 35.(a). Les tensions de sortic . Ug; et Uc» de chaque redresseur , leur différence Ug;-Ugs, ainsi

que la vitesse électrique de la MAS.

courant de la phase 1
du réseau et son courant de référence ainsi que la tension de sortic de la phase 1 de I'onduleur 2 trois
niveaux.

Fig.IV. 35.(b). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le

k=1, k331, p=100.

IV.4.11.6. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV appliqué au processus global :
IV.4.11.6.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant a MLI :

Fig.IV. 36.(a). La tension de sortie du redresseur a MLI, les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois
niveaux UC; et Uc_',- ainsi que leur différence U'C;‘-UCQ
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01 offs B s ; Sk

Fig. IV. 3.(b). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau et le courant de référence ainsi que la vitesse électrique de MAS.

a=150, =500.

1V.4.11.6.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant 4 MLI :

Fig.IV. 37.(a). Les tensions de sortie Uc; et Uc> de chaque redresseur , leur différence Uc;-Uco. ainsi
que la vitesse électrique de la MAS.

Fig.IV. 37.(b). La tension de la phase 1 du réseau et son courant correspondant, le courant dela
phase 1 du réseau et son courant de référence ainsi que la tension de sortie de la phase 1 de
I’onduleur a trois niveaux.

=500, B=100.
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IV.5. Amélioration de la régulation par I’électronique de puissance :

IV.5.1. Position du probléme :

Dans le cas de la régulation des tensions d’entrée de I’onduleur de tension triphasé a trois

niveaux, on constate pour le cas d’une cascade a un scul redresseur de courant triphasé 8 MLI a deux

niveaux — Onduleur de tension triphasé a trois niveaux — Moteur Asynchrone triphasé que la

différence entre les deux tensions Ug; et Ue; avait diminué mais sa valeur moyenne demeure toujours

positive alors que dans le cas de la cascade constituée de deux redresseurs de courant triphasé a8 MLI a

deux nivaux celle ci s annulait.

Pour remédier a ce probleme, on se propose d’utiliser un pont d’équilibrage (pont de

Clamping) constitu¢ d’un transistor et d’une résistance aux bornes de chaque capacité. Les transistors

sont commandés de telle fagon a conserver 1’¢galité des deux tensions.

Ainsi, le filtre intermédiaire entre le redresseur de courant triphasé & MLI & deux niveaux et

I"onduleur de tension triphasé a trois niveaux, devient comme suit :

]red

Treq-ig) a1

Ursd

ir:1{

i3 Ldo

r
A

Tred=ipa i { iaz

A
4

Fig 1V.36. Modélisation du nouveau filtre intermédiaire entre le redresseur de courant
triphasé a MLI a deux niveaux et Ponduleur de tension triphasé a trois niveaux.

On veut que i¢c;=ic>=0 pour que les deux tensions Ug; et Uc; restent égales.

Dans le cas général :
Tep =1y = lyg — 143
AVEC Iy =ilg;i—lss

o o

. Cc2
On i, ==St g

K2 == R

(IV.97)

(IV.98)

(1V.99)
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IV.5.2. Algorithme de commande des interrupteurs T; et T; du pont de Clamping:
On pose AUc=Ue;-Ue> (IV.100)

(IV.101)

{AUC SE=ST LT =0
Pour »

AU, <0=2T =0T, =1

I1V.5.3. Dimensionnement de la résistance R :

On veut que le rendement de la cascade soit de 90% . Donc, on ne tolére que 10% de pertes
Joule en supposant que les pertes par commutation et les pertes Joule du réseau sont nulles.

Le moteur asynchrone utilisé est de 1.5kW. Donc les pertes par effet Joule seront de 150W.

Les pertes par effet Joule dues a la présence des deux résistances dans le pont de Clamping

(a,Ug, )2 ) (az 'U(.'z )2

IV.102
R R ( )

sont sous la forme suivante : P =

Ou a,, a, sont respectivement les rapports cycliques des deux transistors.

Dans le pire des cas, onprend @, =@, =/ pour déterminer la valeur numérique de la résistance R.

D’ou potley (1V.103)
P
R=833,33 Q.

IV.5.4. Simulations et interprétations :

Les figures 1V.4.39[(a)~(d)] montrent les résultats de simulation de I'introduction du pont de
Clamping dans la cascade & un redresseur de courant triphasé¢ 3 MLI a deux niveaux — Onduleur de
tension triphasé a trois niveaux — Machine asynchrone triphasée.

On constate que ce changement dans la structure de la cascade a donné des résultats trés
satisfaisants. Ainsi, la différence des tensions d’entrée de I'onduleur a trois niveaux diminue

considérablement pour s’annuler pratiquement en régime permanent.

IV.5.4.1. Régulateur linéaire type PI = Commande par Hystérésis de courant :

Fig.IV.39.(a). La tension de sortie du redresseur a MLL, les tensions d’entrée de I'onduleur a trois
niveaux Ug; et U ainsi que leur différence Ug,-Ue:
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Fig. IV. 39.(b). La tension de sortie de la phase 1 de 1'onduleur a trois niveaux, La vitesse €lectrique ainsi
que le couple électromagnétique de la MAS.

_ 19
Fig. IV. 39.(c). Le courant iy de I’onduleur 4 trois niveaux, le flux rotorique et le courant d’une phasc
statorique de MAS.

AVres(VIetIes(A) . plreset Trof(Ay -~

g 05

-

1de (qu‘nnupmln :

Er o om e ha e aee | iz om
Fig. IV. 39.(d). Le courant de la phase 1 du réseau et sa tension correspondante, le courant de la phase 1 du
réseau ct le courant de référence ainsi que la tension d’entrée de la phasel du redresseur V.

IV.5.4.2. Régulateur linéaire type PI = Régulateur linéaire type PI:

sol | ogplogtUEO A Uas sy
550 , R e .
_ N B T S S !
500 T ——
) L | 240f-------- bemmnen
= e
o L R ae
i ; . :gs) . : : '
g i SR e M 15

Fig.IV.40. La tension de sortic du redresseur a MLI, les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux
Uc; et Ug; ainsi que leur différence Ug;-Ue:
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IV.5.4.3. Régulateur non linéaire type GLISSANT = Commande par hystérésis de

courant :

i
1

TR S

Fig.IV.41. La tension de sortic du redresseur a MLI, les tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
o1 et Ug, ainsi que leur différence Uci-Uc; k=1, k=1

IV.5.5.4. Régulateur non linéaire type GLISSANT = Régulateur linéaire type PI :

T It S ey

e e S i

 Ured (V) v o Ve et Beg (V). AL [ U o

_____ g —emmmmmmpemem———=
' ' v

FigIV.42. La tension de sortie du redresscur a ML, les tensions d’entrée de 1’onduleur  trois niveaux
Uy et Ues ainsi que leur différence Ug;-Ue: . ki=1, ko=5.

IV.5.4.5. Régulateur linéaire type PI = Régulateur non linéaire type GLISSANT:

Ured (Ve s

¥ ' ' '
St ----t L e C e e
I ' ' v I T
L ' i . ' ' 1
' ' H

6§ 18

el Rl SR

00z 04 05 08 A2 16 Sonsiane

Fig.IV.43. La tension de sortic du redresseur a MLL les tensions d’entrée de 1’onduleur 4 trois niveaux
Ue; et Ue ainsi que leur différence Uc;-Ucz - ki=80, ko=15. 10",

IV.5.4.6. Régulateur non linéaire type GLISSANT = Régulateur non linéaire type
GLISSANT:

B iawias

e S

e i

e el
- — [ —— B 80 D A e | H9)

e T g 1|§ SRR Tiys 15 s
Fig.IV.44. La tension de sortic du redresseur 4 MLL les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux

Ue; et Ue ainsi que leur différence L‘r(j_:-Ucz l k|=1_. k2=5,
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1V.5.4.7. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV = Commande par hystérésis de
courant :

- Bl
L

N

360 i e
e

L e e e md e d e o
|

e e et L]
e 35 P 15 R e Y B :
Fig.IV.45. La tension de sortie du redresseur a MLI lcs 1cns:ons d’ entrce del ondulcm a trms niveaux
Ug; et U ainsi que leur différence Ug;-Uc; .a=1000.

IV.5.4.8. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV <= Régulateur linéaire type PI :

awrimm‘ - aig e et R ¥y

[ : : : § o ; Hiee St

550 - Bt
= _.z?u.___....._:____

450 5 r T '.m,________.__.._.__;________L__ ; %

| EEEEeeeY ] EEmEEmaeeN = -
8 e e hn e e LR

Fig.IV.46. La tension de sortie du redresseur & MLLI, les tensions d’entrée de I"onduleur a trois niveaux
Ug; et Ug; ainsi que leur différence Ug;-Ue . a=80.

IV.5.5.9. Régulateur linéaire type PI = Régulateur non linéaire type LYAPUNOV:

g 351N 8% e ""ﬂf?"’_“_'g'_‘-“"f__-__- _____
- e ‘I ____________________________
e =i N
.zﬁh"""% -------- e e
_ . . : - . | e bt 5
O e : SIS

Fig.IV.47. La tension de sortic du redresseur a MLL les Iensmns d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
Upc; et Ug ainsi que leur différence Ug;-Ue: .p=50.

IV.5.4.10. Régulateur non linéaire type LYAPUNOV <= Régulateur non linéaire type
GLISSANT:

Hmﬁm’_h _____ ’“ﬂ ; Uf.‘_j__U (ﬁwieuuw _: i

-Hs)
0 o b : e 11, % g
ST (Seconsy.

-ﬁ;ggiagséiﬁ

o

Fig.IV.48. La tension de sortie du redresseur 4 ML, les tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
Up; et Ug ainsi que leur différence Ug-Uc; . a=150. k;=80, k;=5.10".
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IV.5.4.11. Régulateur non linéaire type GLISSANT = Régulateur non linéaire type
LYAPUNOV:

; Ured(wsssss

Sy
o — '
S

Flg IV 49 La tension de sortie du redresseur a MLIL les tensions d entrée de 1k onduleur a trois niveaux
Uc; et Ue ainsi que leur différence Ug-Ue: . ki=1, k=1 B=50.

IV.5.4.12. Régulateur non linéaire type LYAPUNOYV appliqué au processus global :

________

ﬁasams il

T-se Mﬂn@t

| Flg Iv. 50 La lcnsaon dc sorue du redrcsseur a MLL les tensmns d entrée de 1 onduleur a trons Imveaux '
Uc; et Ue ainsi que leur différence Uc;-Ue: .0=150, B=500.

IV.6. Test de robustesse des régulateurs utilisés :

Pour cette partie, on procéde a des variations des paramétres (R.L) du réseau et la capacité C
des condensateurs du filtre intermédiaire entre le redresseur de courant triphasé 4 MLI a deux niveaux
et I’onduleur de tension triphasé A trois niveaux. Ces parameétres (R,L,C) ont servis a la détermination
des différents régulateurs.

- On a augmenté de deux fois la résistance du réseau : R.ew= 0.5 Q (augmentation de 100%).
- On a divisé par deux I'inductance du réseau : Lye= 5 mH (diminution de 100%).
- On a divisé par deux la capacité des condensateurs : Cpew= 10 mF (diminution de 100%).

Les figures IV.51 — 67 montrent les résultats de simulation des tests de robustesse.

On constate que la commande linéaire en utilisant les régulateurs standards de type PI n’est
pas robuste aux variations paramétriques, ce qui n’est pas le cas pour les commandes non linéaires. En
effet, les résultats obtenus lors de la simulation des deux types de commandes par mode de glissement
et par la théorie de Lyapunov sont tres satisfaisants et montrent I’efficacité des commandes non

linéaires appliquées a des systémes présentants des non linéarités.
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IV.6.1. Régulateur linéaire type PI = Régulateur linéaire type PI :

IV.6.1.1. Variation de la résistance du réseau :
IV.6.1.1.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

o Uegret Urﬁm‘[

Fig.IV.51. La tension de sortie du redresseur 4 ML, les tensions d’entrée de I’onduleur 4 trois niveaux
Ue; et Ug; ainsi que leur différence Ue;-Ues

IV.6.1.1.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

IR

Fig.IV.52. Les tensions d’entrée de I'onduleur 4 trois niveaux Upg; et U ainsi que leur différence
Ues-Ue

IV.6.1.2). Variation de I’inductance du réseau :
IV.6.1.2.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

md mwur‘wu e . 7 . ]’IMML

L P e e e s e e s Tamei'aetéruj.ﬂ ChUe R ‘rmprhnnmrh; L e
F1g IV 53. Latension de some du redresseur a ML, les tensions d entrée de I’onduleur a trois niveaux
Ue; et U ainsi que leur différence Uq;-Up

1V.6.1.2.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

19

ﬂﬂl&l&ﬁ&ﬁ Zi‘ﬂfﬁ

Fi g_TV_ 54. Les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux Ug, et Uc- ainsi que leur différence
O‘CI 'brC'}.'
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1V.6.1.3. Variation de la capacité des condensateurs du filtre intermédiaire :
1V.6.1.3.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

.-Tw r;ﬂarrm-n i i

Flg IV.55. Latension dc sortie du redresseur a ML, les tensions d entrée dc l onduleur a trois
niveaux Ug; et U ainsi que leur différence Ug-Ue:

IV.6.1.3.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

:;.-&z G600 00 L 14’":&

Fig.IV. 36 Les tensions d entrée de I’ onduleur 4 trois niveaux Ug; et U ainsi que leur différence
L cr- UC‘Q

182 e 01 ;z B [

S u-_m

IV.6.2.Régulateur non linéaire type GLISSANT appliqué au processus global :
1V.6.2.1. Variation de la résistance du réseau :
IV.6.2.1.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

Flg IV.57. La tension dc soruc du redrcsseur a MLI lcs tensions d entrée dc I’onduleur a trois niveaux
Upg; et U ainsi que leur différence Ug;-Ules

1V.6.2.1.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant tr:phases a MLI :

Fig.IV. 38 Les tensions d’ cntrée de I’ onduleur 4 trois niveaux Um et U ainsi que leur dLﬂ'erence
U, CE; DC;’
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1V.6.2.2. Variation de I'inductance du réseau :
1V.6.2.2.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

2 Um—Ur'N‘V’!‘

=l fed {Wm

e Fles i
e o o S 7 5
Flg IV.59. La tension de sortie du redresseu: a MLL les tensions d entrée cle I onduleur 4 trois niveaux
Upe; et Ue ainsi que leur différence Ug;-Ues

1V.6.2.2.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

Fig. IV 60. Les tensions d entrée de I onduleur A trois niveaux UL ~; et Ug; ainsi que leur dllTerence
Uei-Uez

1V.6.2.3. Variation de la capacité des condensateurs du filtre intermédiaire :
1V.6.2.3.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

.ﬁﬁ

I i
2 TimerSm’:nnﬂs& as R L

Flg IV 61. La tension dc sortie du redrcsseur a MLI les tensions d entrée de I’onduleur a trois niveaux
Uc; et Ue; ainsi que leur différence Ugj-Ue:

1V.6.2.3.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

Fig.IV.62. Les teusmns d entree de I onduleur a trois niveaux Ug; et Ug; ainsi que lem différence
['C i
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IV.6.3. Régulateur non linéaire type LYAPUNOYV appliqué au processus global :
1V.6.3.1. Variation de la résistance du réseau :

IV.6.3.1.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant trlphase a MLI:

Fig.IV.63. La tension de sortie du redresseur a MLL, les tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux
Ue; et Ug ainsi que leur différence Ugj-Uea

IV.6.3.1.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

Fig.IV.64. Les tensions d entrée de l 0ndul<:ur a trois niveaux Ug; et U ainsi que leur d]ffercnce
Ucr-Ue:

1V.6.3.2. Variation de I'inductance du réseau
1V.6.3.2.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

snmehnn ,:—--_.‘_._
OE AU s

.,—..,.-‘-b.._J.c

L R N R

Fig.IV.65. La tension de sortie du redresseur a MLIL, lcs tensions d entrée de l’onduleur a trois niveaux
Uc; et Ug; ainsi que leur différence Ucj-Ucz

1V.6.3.2.b). Cas de la cascade A deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

Fig.IV.66. Les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux U; et U ainsi que leur différence
(/r(.‘f -Ucz
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1V.6.3.3. Variation de la capacité des condensateurs du filtre intermédiaire :
1V.6.3.3.a). Cas de la cascade a un seul redresseur de courant triphasé a MLI:

= 57 ¥ e Aot

Fig.IV.67. La tension de sortie du redresseur 4 MLI, les tensions d’entrée de I’ond
Ue; et Ug; ainsi que leur différence Ug-Ue;

i e Al

uleur 4 trois niveaux

1V.6.3.3.b). Cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasés a MLI :

Fig.IV.68. Les tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux Upg; et Ue ainsi que leur différence
L'FCI‘D'C‘?
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a proposé différentes techniques de commande telle que la commande

linéaire type PI et les commandes non linéaires par mode du glissement et par la théorie de Lyapunov.

Le systéme étudié étant composé de plusieurs boucles de régulation, boucle externe (boucle de
tension) et boucles internes (boucles de courants), nous avons testé les performances que donnent
toutes les combinaisons possibles des différentes commandes synthétisées sur les deux cascades afin

de proposer la meilleure combinaison de régulateurs.

La comparaison s’est faite en se basant sur les critéres suivants :
Stabilité
Rapidité
Simplicité de la loi de commande
Coiit de la réalisation
Dépassement
Robustesse

vV V V VYV V¥V V V¥

Energie consommée

Des résultats de simulation obtenus, on a constaté que lors de I’application des différentes
commandes la différence Uc-Uc; ne s’annule pas pour le cas de la cascade a un seul redresseur,
ceci est dii au fait que le courant iy n’est pas nul de part la structure de I’onduleur. Donc, ce
probléme est indépendant des performances des différents modes de réglage. Ce dernier a été

résolu avec la deuxiéme cascade ; la cascade a deux redresseurs.

Afin d’annuler la différence des tensions d’entrée de I’onduleur a trois niveaux Ug;-Ue, pour
le cas de la cascade a un seul redresseur, on a proposé d’effectuer un changement dans la structure de
la cascade en ajoutant un pont de Clamping en amont du filtre intermédiaire entre les convertisseurs

statiques.

L’application des différentes méthodes de commande a cette nouvelle structure a donné des
résultats trés satisfaisants. Ainsi, nous suggérons d’utiliser la cascade a un redresseur avec le pont de
Clamping qui présente les meilleurs performances a tout points de vus par rapport a la cascade a deux

redresseurs(simplicité, cofit).
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Des tests de robustesse par rapport aux variations paramétriques du systéme ont été effectués

pour les trois mode de réglage présentés afin de montrer I’efficacité de chacun d’eux.

Les éléments du systéme susceptibles a varier et surtout ceux qui puissent influer sur les

paramétres des régulateurs sont :

* Larésistance du réseau : elle a été multipliée par deux, en prévention d’éventuels échauffements
(variation de 100%).

* L’inductance du réseau : elle a été divisé par deux (variation de 100%).

" Les capacités des condensateurs du filtre intermédiaire entre les convertisseurs : elle a été divisé

par deux, ceci augmente le courant iy, donc I’instabilité des tensions Uc;-Uc, (variation de 100%).

Tous les résultats sont récapitulés dans les tableaux, comme suit :

Cas de la cascade a un seul redresseur de courant 3 MLI :

Boucle Boucle Temps ? Qualité des Facteur
de tension de courant | Dépassement | De réponse Uci = Uz courants | de puissance
réseau
PI Hystérésis 75% 0.2s Non Trés bonne =
PI PI 75% 0.24s Non Bonne =]
Mode glissant | Hystérésis 45% 0.15s Non Bonne =1
Mode glissant PI 27% 0.07s Non Bonne =
PI Mode glissant 87% 0.4s Non Moyenne ~]
Mode glissant | Mode glissant 0% 0.04s Non Bonne =
Lyapunov Hystérésis 0% 0.03s Non Trés bonne =
Lyapunoyv PI 0% 0.03s Non Bonne =
PI Lyapunov 50% 0.2s Non Moyenne ~1
Lyapunov | Mode glissant 0% 0.03s Non Bonne =
Mode glissant | Lyapunov 0% 0.06s Non Bonne =
Lyapunov Lyapunov 0% 0.02s Non Bonne =

Tableau 1V.1. Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour les différentes combinaisons.

Cas de la cascade a deux redresseurs de courant 3 MLI :

Boucle Boucle Temps ? Qualité des Facteur
de tension de courant | Dépassement | de réponse Uci = Ucz courants | de puissance
réseau
PI Hystérésis 0% 02% s Oui Bovwe =A
PI PI 60% 0.25s Oui Bonne ~1
Mode glissant | Hystérésis 0% 0.03s QOui Bonne =
Mode glissant PI 0% 0.1s Oui Moyenne =
PI Mode glissant 90% 0.27s Oui Moyenne ~1
Mode glissant | Mode glissant 0% 0.1s Qui Moyenne =
Lyapunov Hystérésis 0% 0.02s Oui Bonne =
Lyapuncv PI 0% 00ls QOui f)ouu e =
PI Lyapunov 65% 0.22s Oui Bonne =
Lyapunov | Mode glissant 0% 0.1s Oui Moyenne =
Mode glissant | Lyapunov 0% 0.1s Oui Moyenne ~1
Lyapunov Lyapunov 0% 0.08s QOui Moyenne =

Tableau IV.2. Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour les différentes combinaisons.

ENP99

Page 101




ChaplV Asservissement des tensions d’entrées de 1'onduleur triphasé trois niveaux.

+ Constatations :

@ L’utilisation du régulateur a Hystérésis de courant aux boucles internes donne de trés bons
résultats. Les courants réseau suivent trés fidélement leurs courants de référence respectives D’ou
’obtention de courants sinusoidaux coté réseau et un facteur de puissance pratiquement unitaire.
L’inconvénient de cette technique est la fréquence de commutation des interrupteurs.

@ Le régulateur PI n’est pas suggéré a cause des résultats obtenus lors des tests de robustesse ainsi
que la lenteur de sa réponse et du dépassement apergu lors du changement de consigne.

@ Le réglage par mode de glissement a amélioré le temps d’établissement en jouant sur le choix des
constantes positives k; et k; et ne présente pas de dépassement lors du changement de consigne pour la
plupart des combinaisons utilisants le réglage par mode de glissement.

Cependant, I’inconvénient constaté est le probléme de Chattering dii a la discontinuité de la
commande. Ce probléme a été limité par 1’approximation de la fonction Signe par une fonction de
saturation a4 rampe élevée. En revanche, cette méthode est robuste contrairement a la commande
linéaire.

@ L’application de la théorie de Lyapunov au systéme s’avére trés satisfaisante. En effet en jouant sur
les constantes positives o et B, on a pu améliorer les performances de 1’asservissement en comparaison

avec les méthodes précédentes. Elle a également répondu au mieux aux tests de robustesse.

En tenant compte des performances obtenues par les différentes combinaisons, on conclut que
la meilleure combinaison de régulateurs est :
Le réglage par la théorie de Lyapunov pour la boucle de tension- La commande par mode de

glissement pour la boucle de courant.
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Ce mémoire est consacré a la résolution du probléme de flottement du potentiel du point
milieu des tensions d’entrée d’un onduleur de tension triphasé a trois niveaux. Comme application,
nous avons introduit cet onduleur dans deux types de cascades: la premiére est constituée d’un
redresseur de courant triphasé 4 MLI & deux niveaux - Onduleur de tension triphasé a trois niveaux -
Machine asynchrone triphasée, ou la ‘tension de sortie du redresseur alimente ’onduleur & trois
niveaux par I'intermédiaire d’un filtre capacitif & point milieu pour produire les tensions Uc; et Uc,. La
seconde est constituée de deux redresseurs de courant triphasé 3 MLI & deux niveaux - Onduleur de
tension triphasé a trois niveaux - Machine asynchrone triphasée ; ou chaque redresseur alimente un
demi-bras de I’onduleur. Le demi-bras du haut est alimenté par la tension U, et le demi-bras du bas

est aliment¢ par la tension Ug, par I'intermédiaire des capacités C, et C, respectivement.

Le mémoire a été organisé en quatre chapitres :
Le chapitre I a été consacré a 1’établissement du modéle mathématique de la machine asynchrone.
Nous avons utilisé la transformation de Park liée au champ tournant au champ tournant afin de
simplifier son modé¢le.

Le chapitre II a été consacré a I’établissement du modéle de connaissance et de commande de
I’onduleur triphasé a trois niveaux. Nous avons constaté que ce convertisseur est équivalent 2 la mise
en série de deux onduleurs a deux niveaux.

En suite, nous nous sommes intéressés aux stratégies de commande de cet onduleur. Les
stratégies étudiées sont :

- La Commande Triangulo-sinusoidale & une porteuse ;
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- La Commande Triangulo-sinusoidale a deux porteuses ;
- La Commande par hystérésis de courant.
Parmi ces trois stratégies de commande, on a constaté que la commande Triangulo-sinusoidale
a deux porteuses était celle qui donnée les meilleures performances de 1’onduleur. Elle permet
d’obtenir des harmoniques de tensions de sortie multiple de 2.m.f qui peuvent étre €éliminées par la
machine puisque ce sont des harmoniques d’ordre élevé[Bouladm98].
Donc, dans la suite de ce travail, I’onduleur était commandé par la commande Triangulo-

sinusoidale a deux porteuses.

Le chapitre 111, a été organisé en trois parties principales :

e Lal®™ partie est consacrée a I’établissement du modéle de commande du redresseur de courant
triphasé & deux niveaux. Nous nous sommes intéressés par la suite aux stratégies de commande de ce
convertisseur. Les deux stratégies étudiées sont :

- La Commande Triangulo-sinusoidale a une porteuse ;

- La Commande par hystérésis de courant.

o La 2™ partie traite la modélisation du filtre intermédiaire entre les convertisseurs

statiques pour les deux types de cascades.

Nous avons constaté que :

- Pour le cas de la cascade a un redresseur de courant triphasé 4 MLL, , nous n’avons qu’une seule
grandeur de commande L4 pour asservir les tensions d’entrée de 1’onduleur a trois niveaux Uc; et Ucs.

- Par contre, pour le cas de la cascade a deux redresseurs de courant triphasé 8 MLI & deux niveaux,

on a un degré de liberté en plus, puisqu’on a une grandeur de commande pour chaque variable &

contréler, en agissant sur chaque redresseur séparément.

e La3*™ partie est consacrée 4 la simulation des deux types de cascades et au positionnement du

probléme de flottement du potentiel du point milieu M du filtre capacitif;

Le chapitre IV a été consacré a 1'asservissement des tensions Uy et Uq, afin d’améliorer le
fonctionnement de I’onduleur, donc les performances de la conduite de la machine asynchrone.
Ce chapitre est constitué de six parties :

Dans la 1 partie, nous avons modélisé le systeme Réseau - Redresseur - Filtre en une boucle
de tension (externe) et deux boucles de courant (interne).

Le but est d’avoir des tensions d’entrée de ’onduleur constantes et égales pour annuler le
potentiel du point milieu M, tout en ayant du cdté réseau des courants sinusoidaux et un facteur de
puissance unitaire. Pour cela :

- Laboucle de tension impose la valeur efficace de référence des courants réseau.
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- La boucle de courant permet d’avoir des courants de ligne du réseau en phase avec leurs tensions

correspondantes et donc un facteur de puissance unitaire.

Pour le cas de la cascade & un seul redresseur, on ne peut asservir que la moyenne des tensions
d’entrée de ’onduleur. Donc seulement la tension de sortie du redresseur U.q a ét¢ commandé en
imposant une consigne Uqrr & I'entrée de la boucle externe.

Pour le cas de la cascade a deux redresseurs, chaque tension d’entrée d’un demi-bras de
I’onduleur 2 trois niveaux est asservie en agissant sur chaque redresseur séparément en imposant a

I’entrée de la boucle externe de chacun d’eux une consigne Uges.

o La 2" partie est consacrée a la commande linéaire utilisant des régulateurs standards de type PL
Les régulateurs ont été dimensionnés en considérant un mod¢le équivalent en échantillonné pour
les boucles de courants et de tensions respectivement, ot le choix des périodes d’échantillonnages n’a
été soumit & aucune contrainte puisque le systéme est triphasé.
Ce régulateur a donné de bons résultats. Cependant, on a observé une certaine durée du temps

d’établissement et un dépassement.

e La 3* partic : On donne dans cette partie un rappel du réglage par mode de glissement ainsi que
la synthése de la loi de commande par mode de glissement appliquée aux deux cascades suscitées.

Les résultats de simulation obtenus ont été trés encourageants quant a Iutilisation de ce type
de commande discontinue qui se préte bien & notre modéle non linéaire. L’inconvénient majeur de
cette commande est I’existence du probléme de Chattering, qui a été limité par I’approximation de la
fonction non linéaire Signe par une fonction de saturation a pente élevée.

On observe pour cette méthode la rapidité de la réponse ainsi que la disparition du

dépassement.

e La 4°™ partie : On a introduit dans cette partie les notions de base de la théorie de Lyapunov ainsi
que la synthése de la loi de commande par la théorie de Lyapunov appliquées aux deux cascades
suscitées.

Les résultats de simulation obtenus par la théorie de Lyapunov sont trés satisfaisants car cette

derniére a bien répondu & nos espérances.

En comparant les résultats obtenus pour les deux types de cascades €tudiées, on optera pour la
cascade a deux redresseurs de courant triphasé 4 MLI 4 deux niveaux - Onduleur de tension triphas¢ a
trois niveaux — Machine asynchrone triphasée. Cette derniére nous a permis de part sa structure
d’asservir les tensions Ue; et Uc, tout en annulant leur différence en régime établi, ceci bien sur en

gardant le plus possible gardant des courants cté réseau sinusoidaux et un facteur de puissance
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unitaire. Mais 1’inconvénient, est que cette cascade utilise deux redresseurs donc le systéme est plus

complexe et plus cofiteux.

e Afin de contourner ce probléme, nous avons proposé dans la 5*™ partie d’introduire uz pont de
Clamping en amont du filtre intermédiaire entre le redresseur de courant triphasé & MLI a deux
niveaux et 1’onduleur de tension triphasé a trois niveaux afin d’avoir I’égalité des tensions Uc; et Uc,
en régime établi( principal inconvénient constaté par rapport a la cascade 3 un seul redresseur).

Enfin, on a pu obtenir des résultats trés satisfaisant avec une cascade plus simple et moins

coliteuse donc présentant plus d’avantages que la cascade 2 deux redresseurs.

e La 6™ partie : des tests de robustesse par rapport aux variations parameétres du systéme ont été
effectués pour valider les différentes techniques proposées et monter leur degré d’efficacité en
présence de perturbations.

Notre systéme étant constitué de plusieurs boucles de régulation, externes et internes, nous
avons testé les performances que donneraient toutes les combinaisons possibles des différentes
commandes synthétisées sur les deux cascades afin de déterminer la meilleure combinaison de

régulateurs.

Ainsi, la combinaison de régulateurs comportant la commande par la théorie de Lyapunov
pour la boucle de tension et la commande par mode de glissement pour la boucle de courant est celle
qui répond au mieux aux objectifs de ’asservissement.

Les résultats obtenus de ce travail sont trés prometteurs et donnent des ouvertures importantes
quant & I'utilisation des onduleurs  trois niveaux dans les domaines de fortes puissances et/ou hautes

tensions telle que la traction électrique.

Comme perspectives a ce travail :
* L’application de ces méthodes d’asservissement sur d’autres types de cascades constituées par
des convertisseurs multiniveaux.

* Etude de la conduite des autres machines a courant alternatif alimentées par ces cascades.

ENP99 Page 106



Annexe

Parameétres du moteur asynchrone triphasé utilisé

Puissance nominale
Tension nominale
Courant nominal

Vitesse nominale

Couple nominal

Nombre de paires de pdles
Constante d’inertie
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance mutuelle
Coefficient de frottement

Py=15kW
Usn=380/220 V
Isn=3.64 A
Qx= 1420 tr/mn
Cemy= 10 Nm
p=2

J=0.031 kg m?
Rs=485Q

Rz =3.805Q
Ls=0274H
Lx=0274H
Ly = 0.258H
k=0.088 N.m.s/rd
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AnnexeZ
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Abstract :

In this work, we propose to solve the problem of instability of the input DC voltages of a three-level
NPC VSI using the linear control with PI regulators and the non linear control using “Sliding mode” and
Lyapunov’s theory applied to a two-level PWM rectifier.

As application, we use this three phases three-level NPC VSI in the two-level PWM rectifier- three
levels NPC VSI- three phases induction machine cascade, and another one with two two-level PWM rectifier.

These algorithms are very encouraging and let to control the input DC voltagesUc; and U, of the three-
level NPC VSI and to have sinusoidal currents and an unitary power factor at the network. The results of
simulation are presented. They are full of promise especially to use the two-level PWM rectifier- three-level
NPC VSI- three phases Induction machine cascade with clamping bridge.

Finally, we represented the test of robustness to highlight the effectiveness of the several control
methods.

This report can find applications in high voltage and/or great power cascades.

Keywords Induction machine, three-level, NPC, VSI, two-level, PWM, triangulo-sinusoidal. rectifier . non
linear control, sliding mode,PI, Lyapunov theory, unitary power factor.

Résumé :

Dans le présent travail, nous proposons de résoudre le probléme d’instabilité des tensions d’entrée d’un
onduleur a trois niveaux, ceci par la commande linéaire type PI ainsi que les commandes non linéaires par “mode
de glissement” et par la théorie de Lyapunov appliquées a un redresseur de courant & MLI.

Comme application, nous avons utilisé¢ une cascade 4 un redresseur de courant 4 MLI a deux niveaux-
Onduleur a trois niveaux- machine asynchrone triphasée ainsi qu’une autre cascade a deux redresseurs.

Les performances de ces algorithmes de commande sont trés encourageantes. Ils permeitent de réguler
les tensions d’entrée de I’onduleur 3 trois niveaux Ug, et Ue; et d’avoir des courants sinusoidaux et un facteur de
puissance pratiquement unitaire coté réseau.

Les résultats de simulation ont été présentés. Ils s’avérent trés prometteurs surtout en introduisant le
pont de clamping dans la cascade a un redresseur pour améliorer les performances de 1 asservissement.

Enfin. on a représenté des tests de robustesse par rapport aux variations des parameétres du systéme afin
de montrer I'efficacité des différentes méthodes de commande.

Ce travail peut trouver des applications dans les domaines de forte puissance et/ou haute tension.

Mots-clés: Machine asynchrone, onduleur 2 trois niveaux, redresseur de courant, MLL , triangulo-sinusoidale.
cascade, facteur de puissance unitaire, régulateur PI, régulateur par mode de glissement, théorie de Lyapunov.



