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De nos jours, les machines électroniques associ€es a des convertisseurs jouent un role
important dans les systémes de conversion €électromécanique d’énergie. Désormais, I’utilité
des actionneurs électroniques en tant que variation de vitesse est incontestable dans le secteur
industriel [God 93] et de transport, que ce soit pour de faible ou de forte puissance. C’est dans
cette derniére gamme de puissance que se trouvent les applications pour la traction ferroviaire

[Rol 93] et le propulsion navale [Blo 93] [Maz 97] [Fra 96].

Dans le domaine de la propulsion électrique, la machine synchrone associée a des
convertisseurs statiques occupe une place importante [Lod 98] [Cou 97].En effet, les
premiers variateurs de vitesse furent réalisé par une machine synchrone alimentée par des
cyclo-convertisseurs. Ces convertisseurs ont peu & peu laissé place a une nouvelle structure
composée par 1’ensemble redresseur-commutateur de courant quel que soit le convertisseur
employé. La gamme de la puissance pouvant dépasser la dizaine de mégawatts, les
composants semi-conducteurs sont du type thyristor. L’alimentation de la machine par des
commutateurs de courant engendre des courants harmoniques qui redent le couple
électromagnétique généré par ’actionneur pulsatoire. Afin de réduire ces ondulations du
couple, la machine synchrone est passé d’un stator simple ¢toile [Ben 91] a un stator double
étoile [Khe 94] [Cou 97]. D autre part, il a également été envisagé d’associer un filtre actif a
I’ensemble commutateur de courant —machine synchrone [Khe 96] afin de minimiser les

courants harmoniques vus par la machine.

Aujourd’hui, grice a la fulgurante évolution des composants électroniques, de
nouvelles structures peuvent étre étudiées. Cette évolution s’étend a la fois dans le domaine
de ’électronique de puissance, avec le développement de composants semi conducteurs de
grande puissance commutant a des fréquences élevées, et dans le domaine de I’informatique
industriel avec 1’apparition des nouvelles générations de processeurs autorisant I’implantation
d’algorithmes complexes. Ainsi, il est maintenant envisagé d’alimenter une machine
synchrone double stator par des onduleurs de tension commandés par modulation de largeur
d’impulsion (MLI). Grice au contrdle vectoriel, [Leo 95] [Vas 94] [Car 95] [Lou 93] [Lou
95], cette nouvelle association convertisseur machine obtient des performances dynamiques

comparables a celles d’une machine a courant continu.
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Introduction Générale

Le premier chapitre traite la modélisation de la machine synchrone double stator, a
poles lisses ou a pdles saillants. Les équations glectriques et celles du couple sont établies

dans le plan abc et dans le plan dq.

Dans le second chapitre, on traite la commande vectorielle de la MSDS en vu de deux

méthode différente a la fin en obtient des résultat de simulation qui nous confirme nous

hypothése sur la machine.

Le troisieme chapitre traite les onduleurs a trois niveaux, ainsi les différentes stratégies
de commandes pour ce type d’onduleur. Aprés I’étude des stratégies, on passe a I’association

onduleur 2 trois niveaux-MSDS a la en obtient des simulation des différente type de stratégie.

Le quatriéme chapitre traite la commande des redresseurs a trois niveaux, apres on

passe a I’étude de la cascades redresseurs-onduleurs et la performance 1’association cascades

et la MSDS.

Le dernier chapitre est consacré a ’asservissement des tensions redresses et sont effet

sur la conduite de la cascade.
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator

L. INTRODUCTION

Apres une bréve description de la structure générale de la machine synchrone
double stator, son modéle général dans le plan abc a été établi. Etant donné que le rotor
de ce type de machine est similaire a celui d’une machine classique. La contribution du
rotor pour ces machines est similaire a celle d’une machine classique [Lip80]
[Car81] [Ras90] [Ter99-1]. L’intérét de cette étude est porté sur les interactions des
deux étoiles entre elles. Ainsi, de ce point de vue, la machine synchrone double stator

n’est achevée que une fois 1’étude stator rotor sera introduite.

Dans le cas de notre machine 1'étude n’est pas aussi €vidant, car de plusieurs
phénomeénes complexe interviennent lors de son fonctionnement comme par exemple la
saturation, 1’effet de peau...etc. Pour la réduire cette complexité, on a effectué certain
nombre d’hypothéses simplificatrices, qui nous permit d’obtenir des équations simples

qui traduisent le fonctionnement de la machine.

II. PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE DOUBLE STATOR
I1.1. Description générale de la machine synchrone double stator

Comme toutes les machines électriques tournantes, la machine synchrone double
stator est constituée d’un stator et d’un rotor. Comme le montre la figure 1.1, le stator est

constitué de deux enroulements triphasés décalés d’un angle y .

i Axe de référence

Al, B1,C1 : phases du premier stator
A2, B2, C2 : phases du second stator
y . Angle entre chaque stator

6 : Angle électrique entre la phase

LLL Al et la position du rotor

I T

( (4]

Figure 1.1 : Enroulements statoriques d 'une machine double stator.
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Chapitre 1 : Modélisation de la machine synchrone double stator

Le rotor de la machine synchrone double stator est identique & celui d’une
machine synchrone classique. Dans la machine synchrone, le rotor est supposé étre a
poles saillants. Comme le montre la figure 1.2, I'inducteur est constitué d’un enroulement

alimenté en continu et d’amortisseurs modélisés par deux enroulements en court circuit,

dont 1’un est sur ’axe direct du rotor et I’autre en quadrature.

Axe de référence
(phase A1)

D Foo
E-FeY

Axe du rotor

Figure 1.2 : Enroulement rotorique de la machine synchrone
I1.2. Hypothéses de travail

Les différents modéles développés et utilisés par la suite reposent sur les
hypothéses de travail usuelles suivantes :

— Les deux stators sont strictement identiques et déphasés I’un par rapport a I’autre d’un
angle y ;

— Les enroulements d’un stator sont par construction tous décalés d’un angle de 120°
les un par rapport aux autres ;

— Les forces magnétomotrices dans I’entrefer ont une répartition sinusoidale ;

— Les mutuelles inductances ne sont caractérisées que par leur fondamentale ;

— La saturation magnétique est négligée.

ENP 10 2005




Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator

III. ETABLISSEMENT DU MODELE GENERAL DANS LE PLAN ABC

IIL.1. Equation électrique de la machine

L’équation électrique de la machine synchrone double stator s’exprime en
fonction des différents courants dans ces enroulements et de la dérivée de leur courants
[les 94]. Il est possible d’établir I’équation différentielle suivante définie dans le repére

abc :

Vsi] ]T'[Is.]' ' 1] ['[f.\u]' (1.1)
[V.\';] _E—R]..'[I'“J i CfE_LJ.‘H.\':] +[L-.df[f.\':]

- CRE dé l--- »u‘:l_-_

(V] |[/z] [1&] [ k]

Les vecteurs de courant et de tension sont définis comme étant :

* Pour les grandeurs statoriques :

[VS;]:[V{H Vb Vc'i]! []SWJ:[I'M ib fc::lr
[VS:]=[V:I: Vb2 Vt‘l]; y [15‘2}=[iu2 ib: i“]f

* Pour les grandeurs rotoriques de la machine synchrone :

!

VRl=[v; 0 of v [ Zrl=ir iis dal
[ ] 4R =] |

La matrice [R] est une matrice diagonale et les termes qui la constituant sont les valeurs
des résistances des différents enroulements :
[ il

[Rs:[1] (0] =~ i0] |

oI ks {1 018

UM
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator

D’une fagon générale, la matrice inductance peut se décomposer sur sa diagonale
par les matrices propres des différents systemes d’enroulement, respectivement ceux de
la premiére et du second stator, ainsi que ceux du rotor. Les autres matrices sont
introduites par le couplage magnétique de ces systémes d’enroulement, I’un par rapport a
un autre. En tenant compte des hypothéses de travail de la machine (cf. I1.2), il en résulte

la représentation matricielle suivante :

[L.S‘u} [ﬂ/f.?uS;T : [31’[5%)?] (12)
[E]= [Msis:] [Ls:] i [Ms:R]
| SO, P NS ER

U}’iq‘sm]f ['M};_-RT i [LR]

Pour notre cas les mutuelles inductances, [Mgz] et [Msk], ne présente aucune
originalité pour ce type de la machine, elle ne sera exprimée qu’a la fin de ce paragraphe,

suivant la structure de la machine.
I11.2. Matrices inductances du stator [Lg;] et [Ls2]

Pour rester dans le cas général, ’entrefer entre les armatures rotorique et
statorique est concédéré variable. Le cas particulier d’un entrefer constant s’en déduit
aisément. Ainsi, chacune des matrices inductances, [Ls;] et [Ls2], est décomposée suivant
deux termes, I’un constant et I’autre dépendant de la position électrique du rotor. Ce

dernier traduisant la variation de I’entrefer.

Les matrices [Lg;] et [Lsz] représentent les matrices inductances du premier et

second stator. A un angle de décalagey prés pour le second stator, ce sont les résultats

d’une machine triphasée classique. Chaque matrice se décompose en une matrice

constante et une matrice variant en fonction de la position du rotor.

[Lsy]=[Lsso)+[Lss(B+)] (1.3)

ENP 12 2005




Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator

L’indice ‘x’ symbolise 1’étoile considérée (lou2) et I’angle ‘B’ est un angle
dépendant de la position électrique "0’ de la machine. Pour le stator 1, I’angle est de ‘B;=
0’ et pour le stator 2; il est de ‘B,=0-y".

Les deux matrices composantes de cette matrice inductance sont définies comme suit :

Ls Ms Ms
[L&s‘o}: Ms Ls Ms
Ms Ms Ls
cos(2/3:) cus[2,&—'?) cos[2,8.-+;3'TJ (1.4)

()L e 287 | e 2% | cxs2)
]

I11.3. Matrice mutuelle inductance statorique [Mg;s:]

Le couplage magnétique entre les deux étoiles du stator est caractérisé par la

matrice inductance [Mss2]. Dans le cas général, elle se met sous la forme :

[Msis.]=[Msso]«[Mss(8)) (1.5)
Avec :
2r 2r ]
cos(7) cos(}/+— ] cos[}f——-]
3 3
[Msso]= Mss. cos{y—k] cos(7) cos[;&j ]
3 3 5
2r 2z ‘
cos[}'+——} cos[}'ﬁ : ] cos(y)
3 3 |
(1.6)
cos(20-7) COS[Zﬁ—Y—E'T] cos[?ﬁ—yﬁ’]
3 3
[M.?.s'(f?”:;lfsﬁn. 005[29—}/—2”} cos[29—y+2:] cos(20-y)
3 3
COS[ZB—}’-P{'I] 005(29-—)’) 305[29_),_2‘”]
BN 13 2005



Chapitre I ; Modélisation de la machine synchrone double stator

Il est a noter que la matrice [Mgso] est une matrice constante. Elle ne dépend que

de I’angle de décalage entre les deux stators.

11 est facile de démontrer que le terme ‘Msso* peut s exprimer directement & partir
de ‘Mso* multipliée par le cosinus de ’angle de déphasage des deux phases considérées.
Dans le cas des phases d’un méme stator, cet angle est 120°. Dans le cas de phases de
stators différents, ’angle est I'un de ceux qui constituent la matrice [Msso]. Il est alors

facile d’établir que :
Mss=-2.Mg (un changement de variable pour facilité le calcul)
I11.4. Matrice de couplage entre le stator et le rotor [Ms;,] et [Ms2r]

Le couplage entre le stator et le rotor est caractérisé par les deux matrices [Msi]

et [Mgzr] .

Dans la machine synchrone, la matrice des mutuelles inductances entre un stator

et le rotor s’écrit :

Msy.cos(/.) Msn.cos(f:) ~Mso.sin(p.)
[Ms:r]= [Af,(we(ﬂ.l ]J =| My .cos[ B .2:7 ] Msp. cos[ﬁ.d .3:’ ) —Msg.sin [ i 2 J ' (1.7)

Ms‘_f'.cos[ p+ i ] Msp. cos[ﬁ. 3 2 J —Msp.sin [ﬂ,+ = ]
3 3 3

2

L’indice ‘x’ indique ’étoile (1ou2), et I’angle ‘B’ est défini comme ‘B;= 6 ‘pour le stator

1 et “Bo=0- ¥’ pour le stator 2.

I11.5. Matrice inductance rotorique [Lg]

Comme le rotor est identique & celui d’une machine triphasée classique, les

matrices des inductances propres au rotor restent inchangees.
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator

La machine synchrone :

Ly Mm 0
[LR}: Mm Lo 0
0 0 Lo

L

I11.6. Etude du couple électromagnétique
I11.6.1. Expression littérale du couple
En assimilant la machine a un convertisseur électromagnétique en rotation et a n

excitations, I’expression matricielle de la coénergie emmagasinée dans la machine

permet d’établir le couple électromagnétique de la machine :

| LSSE’QH [Ms‘s*[é'ﬂ f il_M,\"R((?ﬂ I
¥ |M ’_'L 9 t [ Msr(6- 17
Bt AL IPSP ) e a9
Ms;e T Ms;e ‘i{' FO} I
iL L ha |

‘Pp’ désigne le nombre de paires de pdles de la machine.
Dans le cas d’une machine a pdles lisses, seuls subsistent les termes entre le rotor et les

stators, les autres étant nuls.

Grace a la caractéristique de la matrice inductance, les propriétés suivantes aident a la

résolution du couple électromagnétique :

[[?.T .4 _MS’R(Q)T [1r]= [IRT = [MSR(@H [Isi]

de* de

] 4 [Msn(0-7)] [1n)-[ 1] [ Mse(0—)| [ 19)

[[S;]r 4 MS‘S(Q)T [Is1]= [IS‘JT : _’-"’_[MS‘S{QH.[I%}

do~ do
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Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone double stator

L expression littérale (I-8) du couple électromagnétique peut donc s’écrire :

Cv,,:ﬁzp { US.T .%LL%‘[Q)}[ES.]J{&]‘ .;%[L&S(Q—y]l.[hgj

d I (1.10)
+2.[Is] -E[W(QH'P&J }

L

+Pp{ [1&}' .?;%[MR(Q]}-[]R]-E-[J{SET .%[M}'{(Q—}/ﬂ{ﬁ?} }

Cette expression se simplifie dans le cas d’une machine a poles lisses. En effet, en

annulant les termes introduits par la saillance, le couple s’écrit alors :
C,,.sz{ [£s] .%[_MR[@H.[[R}%U&T .:%[MR(Q—;/”.[IR] } (I.11)

I11.6.2. Influence de ’angle de déphasage “y’sur le couple

L’étude de I’influence de ’angle de déphasage ‘y” entre chacune des deux stators

est réalisable en abc pour la machine synchrone.

Dans un premier temps, les courants du premier stator et du second stator sont

supposés décalés du méme angle ‘y” que les deux €toiles. Les courants sont de la forme :

-

[I.\'.] = J’.&[cos(é’wp) cos[ﬁ—-}——p] cos[9+”?—p] ‘

3

[15:]= ls.[cos(a—y—p) cos(g—y_z_"_p] cos[ﬁ—}%}—f -,oﬂ

Dans ce cas, aprés développement des calculs a partir de ’expression (1.10), le couple se

formule :

(1.12)

2 O

Cum:p,u{ wiIB 2.(L.=:1+2M5;rm).sin(2.p)~3.;’_;'.1.\‘.M.s;,r.cos(p) }
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Le couple est indépendant de 1’angle de déphasage “y’. Afin de compléter I’étude,
les courants du second stator ne sont plus déphasés d’un angle ‘y’ par rapport a la

premiére €toile. Ils sont déphasés d’un angle “y+Ay’. Les courants deviennent :

Cem= pp{ 2 Is 3.( Lyr.sin(2.p)+H Lsr+4.Msn).sin( 2. p+Ay)) (1.13)

-3. Lf.}s. ;'vfsf.(cos( p)+cos( p—i—Aj/)) }

Il devient alors dépendant de I’angle Ay’ qui représente la différence entre

I’angle de déphasage des courants de chaque stator et I’angle entre les deux stators.
I11.6.3. Conclusion sur I'influence de I’angle ‘y’

Si chaque stator de la machine est alimentée par des courants sinusoidaux
équilibrés triphasés, a condition que les courants de chacune des stators soient déphasés
du méme angle ‘y’, le couple électromagnétique généré par la machine est indépendant

de I’angle de décalage “y” entre les deux stators.

Si une différance ‘Ay’ existe entre I'angle de décalage entre les deux stators et
I’angle de déphasage des courants du premier stator par rapport a la seconde, elle

intervient directement dans le couple électromagnétique de la machine.

Ceci impose que la commande qui générer des courants ayant un déphasage égale

a I’angle de décalage des deux stators.

IV. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE DANS LE PLAN DO

De la méme maniére que pour les machines triphasées classiques, il est possible
de travailler dans un repére diphasé. Chaque stator voit la méme transformation avec un
angle privilégié pour chacun. Ce sont les transformations de Concordia puis Park qui ont
été appliquées au systeme (L.1). Il n’est pas tenu compte dans ce rapport des grandeurs

homopolaires.
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IV.1. Choix des différents repéres

La transformation de Park se rattachant a un systéme d’axes déterminé, il est
primordial d’en recenser les repéres privilégiés. Ceux-ci sont au nombre de trois, liés soit
au stator, soit au rotor, soit aux champs tournants dans l’entrefer. Pour la machine

synchrone, il parait naturel de fixer la transformation par rapport au rotor.

Dans un repére quelconque, les angles sont définis dans la figure 1.3, les

transformations associées sont définies comme suit :

Pour le stator 1 Pour le stator 2
rXﬂl r .Yﬂ‘-

X = Xd:
1){1’” :T'-.:-P(gh')- :j Xb: =T.1:-P(9.\'—;V)- ,f
lX(.‘l J\l’fl Xl': if}

Axe d

Axe du rotor
Phase A stator 2

0

P Phase A stator 1

Figurel.3 : Définition des angles dans un repére diphasé quelconque.

Pour se placer dans les trois repéres privilégiés, les angle de transformation sont fixés a :

Dans le cas d’un repére lié au rotor :

05=0,0;=0

Dans le cas d’un repére lie au stator :
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05s=10, 0,=-0
Dans le cas d’un repére lie au champ tournant :
05= s.t, Or = g.00s.t =0
Les transformations ainsi définies permettent de ramener les systémes triphasés
illustrés par la figure 1.1 et la figure 1.2, en un systéme diphasé dont les différents

enroulements sont représentés dans la figure 1.4,

Phase A2 Phase A1

Axe q

Figure 1.4 : Schéma dans le repére de Park, lié a un référentiel quelconque.

IV.2. Factorisation de la matrice inductance

Dans le nouveau repére diphasé, les matrices inductances ont une nouvelle
expression issue de la transformation matricielle. Afin de faciliter le calcul, elles peuvent
d’ores et déja étre factorisées en faisant apparaitre les matrices des transformation de
Park et Concordia. En annexe, il est rappelé les définitions et propriétés de ces

transformations.
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IV.2.1. Factorisation des matrices [Lss(Px)] et [Mss(0)]

Dans le cas général, les matrices inductances [Lsi], [Ls2] et [Msis2] sont
constituées par la somme d’une matrice constante et d’une matrice variable, dépendante
de la position angulaire du rotor par rapport au stator. Cette derniére matrice est

commune aux trois matrices inductances. Elle peut s’écrire sous la forme générale :

cos(2a) 005(20'—-2% cos( 2a+-2-'—7-]

3 3

[Ml(a’)] = C-OS(.?O.’— 2;) cos[2a+—2}] cos( 2&)
cos[ 2a+2%r) cos(2a) cos[ 2a—2i]

3

Ou ‘a‘ est un angle quelconque

Les matrices inductances s’écrivent alors :

[Lsi]=[Lsw]+Ls .[M_.-; (ﬂ_\. )}

(SHI

iMS.S:} = [M.s-so}+ M sfm -{M‘A[é’—-

)

La matrice [M,(a)] peut étre factorisée sous la forme :

[Ma(a)]= ;—.T”.P(Ea )[L 0_]}.7‘.:!

IV.2.2. Factorisation de la matrice [Ms.(Px)]

La topologie de cette matrice dépend du type de rotor considéré.

Pour la machine synchrone :
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{ﬂ/‘!s‘q (/} )} = \Ej 3. P (/} ) |i0'l'fs,! grf\f) Jllllrof-\‘(‘J

IV.2.3. Transformation des matrices [Lgso]

L’application de la transformation de Concordia met en évidence les inductances

cycliques :
Ly My My
— . (1.14)
Tot{My Lx My .Tsz:{é‘ M L(_} M}:{é"“ Eﬂ,xe(s,fz)
Mc My Lx ok il

L’indice "X ’représente selon le cas, soit le stator (S), soit le rotor (R).

IV.3. Modélisation de la machine synchrone double étoile

Le référentiel de 1’axe d est choisi lié au rotor. Pour travailler dans ce référentiel,

les transformations sont :

[Xs:]=T».P(0).[Xqa] et [Xs:]=T2.P(0-y).[Xqd:]

La lettre "X symbolise les grandeurs électriques, que ce soit les courants ‘I’ou les

tensions‘V’.
IV.3.1. Etablissement des équations électriques

On applique les transformations de Park et Concordia au modéle électrique de la
machine synchrone a pdles saillants, dans le repére abc ((I.1) et (I.7)), et en tenant
compte des factorisations définies au paragraphe IV.2, ainsi que des changements de

variables suivants :
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WC\/E M
2

LdZLS‘—fVI?-l--S Lsr MHZ—S.M+3’A4§)’HI 7 (L.15)
% ; 4 , et 4 Mﬁ')=\/: Msp
Li=Ls—Ms—Ls | Lan=3.Ms— Mg ’
2 2
Mio=,|> Mso
2

A

Le modéle électrique devient dans le plan dq :

[qu.] _[qu} [qum] : [qus] F ]dql] "[qu] [qum] : [qu.\.] [ Id‘f"ﬂ
[qu] i [qum] iRa’qJ [qus} | L_ [qum] [qu] [qug] d [qu2]1 (1.16)

: di

"""" A I S T I R T LR LR .e } BTt b

[ | |[0], [9], 5'[}{;&']”‘_ {[H | \zas] o] LLR}% 4]

Ou chacune des matrices est définie par :

R —anly]
[Rfﬂ"t(gsld RSJ [ld;] 2 0}
0 I
cy 0 —Lgm
[Rtﬂn}—(as {L‘jn 0 } Tl 5
4 et <[Mi,‘rm]{ 0 L:J,_.,,i|
[Rd,&]=ak{0 0 —M"Q}
M Mip 0
R0 0 [L«m']{m il }
[Ra]= 0 Ro 0 s A e
0 0 Ro

IV.3.2. Etablissement de ’équation du couple

En appliquant a [D’expression du couple électromagnétique (L.10), les
transformations de Park et Concordia et en tenant compte des factorisations de la matrice
inductance, aprés développement des calculs, I’expression du couple dans le plan dq

s’écrit :
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Cc’m:Pp((Dd]'Iq]—q) jf”—i_(DdZ']qg”(qu-Idz) (I.17)

ql”
Ou les flux sont définis comme suit :

Da=La.Ja+Lam.1d: +1’tffc."f"-)‘r|"' +Map . Ip q)(fl_—-Lq-[tjl + Lqin-z"q: 'i‘;"'.-f’d(‘}.](_)

Da:=La.ld: +Lam lai+Mar. fr + Map.1n (I)q:: Lq-irr;: +Lqm-1’r;| 'f"f!/fff{_)-]f_l

Conformément a I’étude du couple menée au paragraphe II1.6.2, 1’expression
(I.17) montre qu’au sens du couple électromagnétique, la valeur de I’angle de déphasage
entre les deux étoiles ne porte pas a conséquence. Ceci est vrai, a condition que les
courants des deux stators soient déphasés les uns par rapport aux autres du méme angle

que les deux stators elle-méme.

V. CONCLUSION

Il a été montré que, pour une machine synchrone double stators connectée
directement sur un réseau, les équations €lectriques ainsi que 1’expression du couple sont
indépendantes de I’angle de déphasage de chacune des deux stators. Cette derniére
conclusion n’est valable que lorsque le réseau est parfaitement sinusoidal et que les
grandeurs électriques de chaque stator sont effectivement décalées, elles aussi, du méme
angle que les deux stators. Lorsque la machine est alimentée par 1’'intermédiaire d’un

convertisseur statique, rien ne certifie que cette propriété soit conservée.
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L INTRODUCTION

La machine a courant continu a plusieurs avantages. Elle est facilement commandable,
étant donné que le flux et le couple sont découplés :

e Le flux est contrdlé par le courant de I'inducteur.

e Le couple est controlé par le courant d’induit.
Mais elle a un point faible, c’est la présence du collecteur et des balais, ce qui limite sa

vitesse. De plus le moteur a courant continu est interdit dans des ambiances difficiles.

La difficulté de la commande da la MSDS réside dans la non linéarité du mode¢le et le
fort couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques.
La MSDS a deux types de couplage. Le premier est du aux termes de rotation entre les
courants d’axe d et ceux d’axe q [Sar98] [Pyr97]. Le second couplage est interne a chaque
axe, il est provoqué par les mutuelles inductances des différentes bobines constituant I’axe. La

figure (I1.1) illustre ces différents couplages

(&)

axe R

Figure I1.1 : Couplages entre les deux axes et internes a chacun d’eux

Le modele de la MSDS correspond a un systéme multivariable. Le contréle permanent
de la vitesse ou de la position de cette machine et donc du couple, demande un contrdle
simultané de plusieurs variables. En effet, la distinction entre le courant producteur du couple
et celui producteur du flux n’est pas aussi évidente que dans le cas d’une machine a courant

continu [M.hadbi, L.hynda 03].
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II. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de contréle des machines électriques a courant alternatif. A
savoir la force exercée sur un conducteur parcouru un courant et soumit a un champ
magnétique est €gale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en
résulte évidemment que 1’amplitude de cette force est maximale lorsque le vecteur courant est

perpendiculaire au vecteur champ.

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par
BLASCHKE au début des années 70. 1l consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux
afin de rendre le comportement de cette machine similaire & celui d’une machine a courant
continu a excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant
d’induit contrdle le couple. Il s’agit de placer le référentiel (d.q) de sorte que le flux soit
aligné sur I’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant

et le couple est commandé par I’autre composante.

Le but est d’éliminer le probléme de couplage entre I'induit et I’inducteur en
dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature. Par conséquent,
I’expression du couple montre que pour le contrdler, il faut contrdler les courants igy ig iq1 g2,
Dans le cas d’une machine a pole lisses (L4 =L,), le couple est maximale pour une valeur de
15=0, tandis que dans les machines a pdles saillants le couple est maximal pour une valeur
optimale de ig. ceci permet de se ramener a des fonctionnements comparables a ceux d’une

machine a courant continu a excitation séparée [R.anayat, D.y.absi 02].

De nombreuses variantes de la commande vectorielle ont été présentées dans la
littérature, et que I’on peut classifier suivant la source d’énergie :
e Commande en tension (voltage source inverter-VSI)

e Commande en courant (current controlled inverter-CCI).
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Figure I1.2 : Principe de la commande vectorielle

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Cjemz fja
(Df:kuf

Couple €lectromagnétique de la machine synchrone a double stator :

Cem = PP((D dl.[ql—tbql.[aw(l)(12.1q2—¢>qz.ldz)

Si on choisit Vg1, Vg et Vg, Vg2 de telle sorte que les composantes iq;, igy soient

nulles, I’expression du couple devient alors :

Con =Pp(q)dl'1ql+(Dd2'1q2)

e

Aprés ce choix, on obtient alors un modeéle ou les composantes ig et igy sont les seules

commandes du couple Cep,.
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IIIl. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSDS

II1.1. Etude en boucle ouverte

Dans ce cas, on agit directement par des fonctions logiques qui sont générées via la
comparaison des courants de référence, qui sont fournis par le couple de référence aux

courants réels de la machine.

Cette méthode consiste a imposer les courants ig ig et ig i en effectuant une
régulation de I’amplitude et de la phase des courants de ligne par rapport a la fe.m

[Mahmoudi, Hemici, Bouhassoum].

Les courants ig), ig> sont imposés nuls et les courants iq; ig2 sont imposés par le couple
de référence.

II1.2. Structure du bloc de découplage

Elle est donnée par les équations suivantes avec la structure de bloc découplage

illustrée par la figure (11.3)

f;] 0 ? i* = ¢ em.. (2
T pM .,
n 2 )
fgz =190 7 = Con /2
q.2 .
pM i
C_. Iql
Bloc de
i decouplage ’;z

Figure 11.3 : Structure du bloc de découplage
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La figure (II.4) représente le bloc de découplage avec la MSDS alimentée avec une

alimentation parfaite.

Figure I1.4: Schéma bloc de découplage de MSDS avec une alimentation parfaite
IIL.3. Simulation et interprétation

. . I - - . r r *
La simulation de cette commande a été faite en imposant un couple de référence C ¢,

comme indique sur la figure (IL.5)

] =3 1.5 2 = = 2.5
[S [=] = Toan g )

Figure IL5 : Couple de référence C *e,,,

A partir des résultats de simulation de la figure (I1.6), on remarque que le couple Cen
suit sa référence C .

Les courants iq; et ip représentent I’image du couple. Ceci trouve son explication dans
les équations du bloc de découplage, ou il est claire que c’est le couple qui détermine les
courants de références iq+ et igo=.

Les courants ig; et ig; sont sensiblement nuls. Cela montre I’effet du découplage des
différentes grandeurs.

On remarque aussi que le courant d’excitation prend un temps relativement long
t=1.4s pour atteindre le régime nominal.
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35
temi(s) tampa(s)

i
£ 35

temps(s) :am[:‘;(s)
Figure I1.6: Commande vectorielle boucle ouverte
sans réglage de courant d’excitation.

Réglage du courant d’excitation iy :

Pour commande notre courant ir on doit introduire un hacheur. La commande de ce hacheur
est régulée par un régulateur de type IP.

Notre but de regle le courant d’excitation, c¢’est pour avoir sa valeur nominale.

ENP 30 2005



Chapitre Il Commande vectorielle de la machine synchrone a double stator

IV. DECOUPLAGE PAR LINEARISATION ENTREE/SORTIE

IV.1. Principe du découplage par linéarisation entrée/sortie

Le découplage par linéarisation entrée/sortic proposée consiste a essayer de ramener le
systeme réel des courants 4 un systeme fictif ot chaque état serait découplée. Comme le
montre la figure (I1.7), le nouveau systéme est alors constitué de cinq systémes monovariables

et apparemment indépendants du point de vue du réglage.

ACTIONNELR | |
ELECTRIQUE

iy

&%C e Sarie s SYSTEME VU PAR LES
OUPLAGE ; REGULATEURS:

DES GRANDEURS 'N' GRANDEURS D'ETAT COUPLEES ‘N' FONCTIONS DE TRANSFERT
DE COMMANDE MONOVERIABLES DECOUPLEES

Figure 11.7: Principe du découplage par linéarisation entrée/sortie
IV.2. Rappel de I’équation électrique de la MSDS

Pour la synthese des régulateurs des courants de la machine, les amortisseurs de la

MSDS ne sont pas pris en compte.

L’équation électrique de la MSDS sans amortisseurs, dans le plan dq, s’écrit sous la

forme :

Va’uf Ris {OL)Q X [O}Bﬁ R ]dlgf h Lin [0]%&

Van [O]M Ry R [OL 'Iq12 [0]2)(3 L ' I (IL1)

Ly

I

STENY
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IV.3. Diagonalisation de la matrice de transfert du courant

L’équation é€lectrique d’un actionneur électrique peut toujours se ramener a 1’équation

classique :
V=R d+ Lo 21 (I1.2)

Les matrices ‘Rg’ et ‘L’ sont des matrices pleines. La matrice ‘Rg’ est la matrice
résistance généralisée, contenant les termes issus de la dérivé de la matrice *Vg’ par rapport
au temps.

Dans |’espace d’état, elle s’écrit sous la forme :

d =
2= (Le R )1+ LV (IL3)

Sous condition que le systéme soit linéaire et stationnaire, il est alors possible de

transformer ce systéme dans le plan de Laplace :
pI(p)= (L;;' R )1(p)+15'V (p)
Ou ‘p’ représente I’opérateur de Laplace.

Pour exprimer la matrice de transfert du systeme ‘H’, la derniére équation s’écrit :
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I(p)=HY|p)

Avec

H=(p[1) I3 R,| I

(1L.4)

Dans le cas de la MSDE, la matrice de transfert ‘H’ est une matrice pleine de
dimension cingq.
Les termes en dehors de la diagonale de cette matrice sont dus aux différents

couplages qui existent entre les variables d’état.

Afin d’obtenir les cinq syst¢émes monovariables indépendants, il faut choisir une
nouvelle base dans laquelle les vecteurs d’entrée et de sortie sont liés par une matrice de
transfert diagonale. Conformément a la figure I1.7, le vecteur de commande V est alors

substitué par le vecteur V’. Le nouveau systéme est :

r !(p):Hdiﬂg'V'(p)
" Avec:
‘Hgiag” une matrice diagonale donnée par :

H;

diag =

HM

Ou la matrice M’ est la matrice de changement de base.

Dans ce nouveau systéme, le nouveau vecteur de commande est : Pl LY

Malheureusement, la solution n’est pas unique. Tout le nceud du probléme réside dans
un choix judicieux de la matrice de transfert "Hgiag’, qui servira lors de la synthése des

régulateurs pour imposer les performances du systéme.

Il a paru pertinent de fixer comme diagonale de la matrice "Hgiag’ I'inverse de la

diagonale de la matrice inverse de transfert ‘H™"". Il n’est pas a perdre de vue que les matrices
g p p q
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de passage ne sont pas constantes. Elles sont fonction de 'opérateur ‘P’. La matrice de

passage ‘M’ se calcule a I’aide de la relation :

M =(pLg+Rs).H (IL.5)

L diag
IV.4. Linéarisation entrée/sortie de la matrice de transfert

Ce procédé rend diagonale la matrice de transfert résultant de 1’équation électrique
(II.1) de la MSDE dans le plan dq. Par identification avec 1’équation (I1.2), les matrices ‘Rg’

et ‘Lg’ s’écrivent :

Ri» 0|. [0] 33 R2 Li» 0
Re= [ L)Q . ’ etl, [ ]M
[O]m R Ry I:O]w [0]2x3 L

Ce modéle inclut aussi le couplage entre les deux axes. Il est introduit par la matrice
résistance généralisée * R’ qui dépend de la vitesse de rotation du rotor. Cela signifie que ce
systeme est nom stationnaire et que, sans précaution préalable, élimine toute tentative d’en

établir la matrice de transfert a partir de I’opérateur de Laplace ‘P’.

Cependant pour un telle machine, la dynamique du mode mécanique est beaucoup plus
lente que celle du mode électrique. Aussi, I’évolution de la vitesse est tellement faible vis-a-
vis des grandeurs électriques, que la vitesse peut alors étre considérée comme constante par

morceaux, rendant ainsi possible la diagonalisation de la matrice de transfert.
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Reégulation Découplage
Monovariable Des Grandeurs

Systéme Physique

Figure I1.8 : Régulation monovariable par linéarisation entrée/sortie

IV.5. Etude de ’algorithme

La matrice de transfert ‘“H’ est établie en identifiant les matrices ‘Rg’ et ‘Lg’ de

I’équation (I1.4) a I’équation électrique de la MSDS (I1.1).

Selon la démarche développée dans le paragraphe IV.3, le systéme est rendu diagonal
grace a la matrice de passage ‘M’. Le nouveau systéme s’écrit alors :

I'sH,. M>P

diag
Avec : (11.6)
Hdmg =H.M =diag (h] (P):h (p)hs(p)hy (p).hs (p))

Suivant le critére précédemment choisi, la nouvelle matrice de transfert "Hyiag” est

I’inverse de la diagonale de la matrice "H™"".

La matrice de passage "M’ est choisie pour imposer les systémes monovariables :
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1
= ot =h = -
) Rapr,  1iP)=h(p) R+pl,

(p)=h(p)=—— hy(p

- ;?S +p.L, ‘

La matrice de passage s’écrit alors :

I PLam p..-\!ﬁ; . —. Lq _‘”-Lqm
Ry+pLy Rf+p.f.f ’ R5+p.f,q Rs+p.f,q
plan | _PMa . olm ol
Re+p.Ly Re+p.Ly !\’S+p.£.q Ry +p.L:f
pMg p-M .
. Z [, 8% 0D 0

M = Re+p Ly R_f-+'u'Lf

Ly @.Lim M g : 1 pl “gm
Re+ply Rgtply Ry+p Ly Re+p.Ly
@ L .y pM gy - P f—qm I

Ry +p.!.q

_R€_+;)Ld .R'.‘.-* -'"-I'r!. Rj +p Lj

IV.6. Synthése d’un régulateur IP

Ce type de régulateur, utilisé pour piloter un systeme du premier ordre, permet

d’imposer au systéme en boucle fermée une fonction de transfert possédant deux poles et

n’ayant pas de zéro.

L’entrée ‘6’ modélise les perturbations agissant sur le systéme. Elles sont
essentiellement apportées par les déficiences des découplages des autres grandeurs ainsi que

par I’action des amortisseurs.

Figure 11.9: Schéma du régulateur IP
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Le systéme en boucle fermée a un régulateur IP qui est décrit par la relation (I1.7) :

k, .k k. (L.7)
“m m"yref_;_iz" m>”i )
k).ptk, k.~ T,.p +(+k, k) .ptk k.

T p2 (144,

n

Pour imposer la dynamique a la boucle fermée, 'entrée de perturbation 8’ est
supposée nulle. La fonction de transfert de la sortie sur la consigne est alors identifiée a une

fonction du second ordre sans zéro :

a4 L (IL8)
p2+2§'a).’!'p+a).i:

1 est résulte pour le régulateur, la valeur des deux gains :

9

b o@aly ¥ o 26 @ % 1 (IL.9)
: kﬂ." f kﬂ?

Avec,) = 4 ,ou’ 1;’est le temps de réponse désiré du systéme bouclé
n

T,

Les coéfficients des correcteurs sont choisis de sorte que les réponses ne présentent
pas de dépassement, en bridant volontairement la dynamique de la boucle fermée. Ceci a pour
but de réduire le plus possible la contribution de la variation d’une grandeur sur le découplage
des autres grandeurs. Aussi, le taux d’amortissement est choisi supérieure a 1’unité et les

temps de réponse en boucle fermée légérement en dessous de ceux des poles du systéme.

Pour ce qui est du rejet de la perturbation, la fonction de transfert (I1.7) montre que le
rejet de perturbation se fait avec la méme dynamique que I’asservissement. De plus, le rejet

d’une perturbation constante est intrinséque a la structure du correcteur du fait de la présence

du zéro.
IV.7. Simulation et interprétation

Nous simulons le comportement du nouveau systéme, I’ensemble régulateur de

découplage-MSDS avec des consignes en courants :
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- Echelon du courant id1 a t=1s.
- Echelon du courant id2 a t=2s.
- Echelon du courant iql & t=3s.
- Echelon du courant iq2 & t=4s.

- Echelon du courant if & t=5s.

La figure (II.10) montre les performances de la MSDS aprés découplage par
linéarisation entrée/sortie. On remarque que I’erreur de poursuite est nulle, et que les axes d
et q sont completement découplés cela est dii a la compensation des grandeur de couplage
entre ’axe d et q, donc le systtme couplé revient a cinq sous systtme complétement
découplés.

Et on peut constater que les courants de 1’axe d (iqi, ig2) n’interviennent pas dans la
valeur du couple, donc seulement les courants de I’axe q (iq1, ig2, iqf) qui détermine la valeur
de couple, ce qui affirme le principe de la commande vectorielle.
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Figure I1.10 : Découplage par la méthode de linéarisation entrée/sortie
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V. ETUDE EN BOUCLE FERMEE

Le réglage de la vitesse se fait par la synthése des régulateurs aux moyens des
techniques classiques développées pour les systémes linéaires et cela grace au découplage du
modele de la machine a rotor bobiné qui a été réalisée précédemment [Mahmoudi, Hemici,

Bouhassoum].

Plusieurs types de réglage peuvent é&tre appliqués, le plus simple est le réglage
classique avec régulateurs.

Pour avoir de bonnes réponses dynamiques en vitesse et en courant de la machine ;
il a été appliqué un régulateur PI.

Le systéme constitué du mod¢le de la machine, de la structure de commande et de la

boucle de régulation peut étre schématisé par la figure (I1.11).

ia1

LR :
Bloc de ::' Modéle de
découplage i:z laMSDS

Figure 11.11: Boucle de régulation de vitesse

Pour obtenir I’expression finale de la fonction de transfert Fy(s), nous utilisons les

équations suivantes de la machine :

le = R_‘.f'(“ 0 ;}";'U‘d‘f{rz + M ataz T M fdff).!- 4 (quqi + M qfq?_)
Vv = R +d(ii +M i, +M i)+ (L i +M i)

d?2 sodi2 di d d?2 il T AdT “q g2 g gl

_ - d ; A : : . ; (I1.10)

ti = R_‘_.'qI + d.f (L“,tq] + M q:q:)— (z)()'f.d,.!Lqu + M s M f.d!j,)
Vo, = B i Ted B8 b ) ol (s B e M3

q2 s q2 d1 d g2 q ql d d2 . d dl = fdTf
T DL SN R U N

3 £ de s 1Y fd Ndi i27)
C oo = P;,(q’ a1 g =0 g I+ @ 45.1,,-D ”JS)
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Le bloc de découplage fournit les tensions V*4; V¥* ¢, V¥ Vg

On a le flux orienté qui est constant, cela nous permit de simplifie le calcul pour obtenir

I’équations (II.11).

* = d . *
5 o —(M P f)+(.)(L i+ M ’qz)
. _d 5 (IL.11)
Var2 i —(M d f)+(u(L i +Mq:q])
V=R f|+—~—(L oM ity — o (M i)
Viom Rt t A Gp e 0 Y (M i)
q2 s ql dt g q2 q gl faf
Les courants de référence i'q1,i ¢z sont constants donc le systéme devient :
gl Yo (Lil + M ity)
dl dt fd f g2
o od . (IL.12)
V“=;!—:(Mﬂ J,)+co(L: +Mq:ql)
VqI Rsiql -w (M fdff)
V‘;z Rsf'l—a)(M fdif)
ito= C:m /2
W M sa iy
P = G a2
A partir d t . i; : iT .
partir des systémes i\ = 1 i, = g2 (IL.13)
(1+Sz,) (1+S8z,)
L o)
. T =49 A N = em
Avec : e~ p d’ou em (1+Sr )
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D’apres I’équation mécanique de la MSDS :

s,

Q(S):C“*_Cf' Avec:z-m: & (I1.14)
(1+Sz,) i

En remplagant, on aura :

Q (S ) = ____C j:m_. o = Cr ........................ 4 (H] S)
Fild+8 v, )4+dz,) [f.lv8z.)

Q((S)= FG(S)CM - F’_(S)C',_

D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :

_Q(S) _ 1 .16
Fo(s)y="23) - aL1o)

[N 1, (d+St,)d+S7,)

La figure (II.12) montre le schéma structurel du systéme & régler.

C
e
! WLmMﬁWﬂn‘ﬂm
£,0+57,) |

é = Q(S5)

Figure I1.12: Structure du systéme a régler

En insérant un régulateur (PI) dans la boucle de régulation, le schéma structurel en

boucle fermée sera donc comme indiqué sur la figure (11.13).
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C

r

i
1
f.0+S7,)

—é_ > Q(S)

Figure I1.13: Boucle de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte est donc :

Ko ct (11.17)

“em

S f,(+S8r,)(1+S8z7,)

i’G(,S*):—(}‘(pQ +

Q(S)=F,(S)Q , ~F (5)C,

f

Q(S) = F(S)(Q,,(5)-Q(S)-F,(S)C, (IL18)

Q(S)=_FQ_(£)__ o - .8 ~
1-Fo(S) ™ 1-F,(8) '

 (KaS+K,q) N(S) (I1.19)

D’Ol‘l .......

F(S)=——— o _ =
Jt S +(J+ L7 )8 H(K o+ f)S+K,q D(S)

Dans notre cas nous pouvons négliger : J7 2 f’ T .
Donc:  D(S)=JS2+(K o+ f)S+K,, (11.20)

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

parametres de régulateur ont été choisis par la méthode des poles imposés.
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En prenant : Py=-p-jp Py=-ptjp

= D(S)=(S-P)(S-P,)=S2—(P +P,)S+ PP,
L’ équation peut s’€crire : 2 2 172

Par identification, on obtient : (K, =2pL ~ R, (I1.21)
K,,=2pL ;

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle avec réglage de vitesse

et du courant d’excitation pour le cas de la commande en courant est donné par la figure

(IL14).

Figure I1.14 : Commande vectorielle en boucle fermée de la MSDS

V.1 Simulation et interprétation

Les résultats de simulation de I’asservissement de la vitesse on appliquant I’algorithme

de la commande vectorielle.

Les figures II1.15.*, présentent I’évolution du couple Cey, de la vitesse w, les courant
des axes d et q(ig1 d2.1q1,q2), €t les courants des enroulements (ia),1a2).
On remarque que :

La réponse en vitesse est rapide et précises. Lorsque on applique une charge, on
constate une augmentation de vitesse trés rapide et I’erreur provoquée par la perturbation de la
charge est compensée instantanément. Ainsi que I’inversion du sens de rotation se fait

rapidement.
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Les courants iqy, i et le couple ont la méme allure. Aux démarrages ils sont en valeur
maximaux aprés un temps trés faible ils se stabilises et lorsque en applique une charge en
constate le méme phénomeéne qu’on démarrage. Pour ig; et ig sont toujours nuls, et restent

sensiblement robustes par rapport aux variations brusques des courants iq1; iq2.
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Figure I1.15.a : Commande vectorielle avec réglage de la vitesse avec un démarrage

en charge Cr=8N.m.
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V1. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes de découplage :

- La commande par orientation du flux ou on maintient les composantes ig; et ig; nulles.
Cette commande a permis non seulement le découplage entre le flux et le couple mais
aussi de rendre le modele de la MSDS similaire a celui de la machine a courant continu a
excitation séparée. Ainsi le systéme devient linéaire.

- L’algorithme de linéarisation entrée/sortie qui consiste a compenser les terme du
couplage entre I’axe d et q, en suite calculer un régulateur qui rend la matrice de transfert
des courants diagonale. Cet algorithme nous a permis de transformer le systeme réel de
la MSDS en cinq sous systémes découplés qui sont commandés par la suite séparément.

Et on a synthétisé un réglage de vitesse qui est validé par les simulations obtenue par la

figure (I1.15.%).
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NIVEAUX-MSDS

L INTRODUCTION, .. . coon st msfasns o masress sasmmemmras st s s s o 50
[I. MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DES ONDULEURS A TROIS
NINBALTE . . ... . don sain s nsnainewosins smsmmen e bie be 250E 0500 SH4 S RGO S W TR S S AR R SRR Sl 50
I1.1. structure de I’onduleur & trois NIVEAUX .........c.oviriieiiniiiiiiiiiiieiiiaaiieannns 50
[1.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux............ 52
I1.2.1. Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveauX..................... 52
I1.2.2. Modéle de connaissance de I’onduleur a trois niveaux.................... 54
I1.2:3. Tonctions de connexion des iterrupleurs sovissas s s vasisinem 54
11.2.4. Fonctions de connexion des demi=-bras,.....occvevevmmmersnessrnsssonsonsass 55
I1.2:3 Fonction de COnVETSiOn s sy vess s saiks s iy s s siesiaiasnisss 55
III. STRATEGIE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE A TROIS
INEVBALTIE: . oo vemimnc minavsns st s s e s S s A s T o a4 A S e T A S R s S SRR 39% 60
III.1. Commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses ..........cooevvvviiiiininiennnn. 60
1.1, PrincipesdelaCommatile. .. oncoonma s rvsmsnasieevamms siesmsmiemst 60
1112, Caragiéristique de la tension de teIerenee. . coumusias s isssssai 61
[11.1.3. L algorithme de commande ...........c.coooviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 61
1.2 Résultats de 14 SInulation. . cou s s s s simssasmons 62
I11.3 Association onduleur triangulo-sinusoidale MSDS.............oooiiiiiiiiinnnnnn. 63
I11.4. Interprétation et COMMENLAITE. .. ... vviiutteeiteee ettt rateeeeeireeeeannreeeeninneans 63
HI:5: Comnmande: par hySIEresis 8R COUTAAL: . c.oommnmmmm s 66
I11.5.1 Caractéristique du courant de référence.............covvvvvviinvinninnnnnn. 66
I11.5.2 L’algorithme de commande.............c.cooviiiiiiiiiiiiiniiiiieiiienns .67
HL6: EBIUIRHON: cxcwc i smmmmnm i e S s s s s A S S Ve S e e B AR RSN S 3 67
I11.7. Association onduleur & hystérésis MSDS........oouiiiiiiiiiii e 68
[11.8. Interprétation et COMMENTAITES. ... ..uuuirtint ittt ettt ateeeraeeeiaenseneeneenaens 68
BN N LIS TN i sl s it 3 A W S SR A R R R T S R R R i 72

ENP 49 2005



Chapitre Il Association onduleurs triphasés a trois niveaux-MSDS

I. INTRODUCTION

Les chapitres suivants s’intéressent a la commande de la machine par des

convertisseurs a commutation forcée (onduleurs de tension a trois niveaux).

Pour des fortes puissances et haute tension, on utilise généralement des groupements
de ces derniers. Pour remédier aux problémes de ces groupements, une nouvelle structure
d’onduleur est propose, a savoir I’onduleur multiniveaux.

Notre étude s’est portée sur 1’onduleur de tension a trois niveaux, qui peut étre considéré
comme une mise en série de deux onduleurs de tension a deux niveaux [Berkouk95]. De ce

fait, sa modélisation est une extrapolation de I'onduleur de tension a 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-a-dire une
structure a point milieu [Boulaam98].

Des modeles de connaissance et de commande seront attribués a cette structure

d’onduleur multiniveaux, dans ce chapitre.

NB : dans ce mémoire, on utilise le mot onduleur tout court au lieu d’onduleur de tension.

II. MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DES ONDULEURS A TROIS
NIVEAUX

I1.1. structure de I’onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé, se décompose en trois bras. Chaque bras est
composé de quatre interrupteurs en série et deux diodes. Chaque interrupteur est composé
d’un transistor et une diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est reli€ a
une alimentation continue, de force électromotrice Uci+Uc2. Ces deux générateurs Uci, Uc2
étant connectés entre eux en un point noté M. Le point M est connecté avec les deux diodes.

La figure II1.1 fournit une représentation schématique de cet onduleur.
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M IdQ >

UcZT —

Figure I11.1 : Onduleur triphasé a trois niveaux.

Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur multiniveaux, on présente
chaque paire transitore-diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDks (figure II1.2), et vue

la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (figure II1.3).

iks
iks
Tis b || =
/I\Vk‘ Vs

Figure I11.2 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire tronsistor-diode.
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Tk Dkz2 ﬂ\u mk2

DDk1
Uc‘l/]\ ———
Tk Dk1 /]\Umm
ik =N
M A > —

Tk Dka
Umka

DDko
Ue2 /]\ ——
Tka Dka
Umka

Figure 1113 : Un bras de ['onduleur a trois niveaux.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :
— La commande externe Bks (I’ordre d’amorcage ou de blocage des semi-conducteurs
bicommandables Tks).
— Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux

bornes des semi-conducteurs.

11.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux

I1.2.1. Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Chaque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant d’obtenir en
sortie trois niveaux de tension Uct, 0 et —Uc2.

La structure de cet onduleur de tension consiste a créer un point sur 1’étage de tension
continue tel que Uci+Ux2=E, permettant de générer des créneaux 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 I11.4.
Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données

dans le tableau III.1 (Vk potentiel au nceud k par rapport a I’origine des potentiels M).
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La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Eo Ik=0
Ei Vi=Uel
E2 Vi=0
Es3 Vi =-Ua
E4 V=0

Tableau I11.1 : Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras

k de l’onduleur triphasé a trois niveaux.

D) 1\Uel Tou
—
DD
TDwt
M k L.._.G)—
TDxa
| e L
DD
C) /]\Un 1 TDwe

La configuration Eo

D 1‘u“ I TDw
M K _'“_._@_
D e DDW——W Tow

La configuration E2

D Mo . T0a
i Tm4—“m.,— TE
)
La configuration Ei
ON™ | TDa
: i
Y

La configuration E3
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C) TU:! TDa
e e
DDw
T
M Kk "‘_,_(D_
TDwxa
DCwo
d

D s i

La configuration E3

Figure 114 : Les cing configurations possibles d'un bras d’onduleur triphasé a trois

niveaux.
11.2.2. Mod¢éle de connaissance de ’onduleur a trois niveaux

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre 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 2 trois niveaux, cette condition de commandabilité implique que les
transitions entre les configurations ne dépendent plus des commandes internes (grandeurs
électriques), mais uniquement des commandes des transistors (commande externe). Nous
supposerons par la suite que cette condition est toujours vérifice.

Pour un onduleur en mode commandable, on définit la commande complémentaire
suivante (voir figure I11.3).

Bii=Bka (IIL1)
Bk2= B3

Avec Bks la commande du transistor Tks du bras k

I1.2.3. fonctions de connexion des interrupteurs

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDks comme étant une

fonction qui décrit 1’état ouvert ou fermé de celui-ci :
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Fiks=1 si I'interrupteur TDks est fermé (111.2)

Frks=(0 sinon

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs

du bras k, on trouve :

Fi2=1-F3

11.2.4. Fonctions de connexion des demi-bras

Pour ’onduleur 2 trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d’un demi-
‘o Tb
bras notée F . .

Ou k= le numéro du bras.

0 pour le demi—bras du bas constitué de Tk3 et Tk4
m =
1 pour le demi—bras du haut constitué de Tk et Tk2

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de connexion

des interrupteurs comme suit :

B = Fay.Foas (I1L.4)
F % =Fr3.Fka

11.2.5 Fonction de conversion

Les potentiels aux nceuds A, B et C de I’onduleur par rapport au point milieu M
s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée

comme suit :
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Vam=F11.F12.Uc1-F13.F14.Uc2
Vem=F2.F2.Uc1—-F23.F2.Uc2
Vem=F31.F32.Uc1-F33.F3a.Uc2

(11L5)

En introduisant les fonctions de connecxion des demi-bras, on aura :

V.4M=F]‘? .UC]—F]%.UC‘z
Vem=F} .UC‘I—FQ% Uca
Vem :F‘ﬁ Uci— F3% Uc2

(11L.6)

Les tensions composées s’écrivent comme suit :

UaB=Vim-=VaMm
Usc=Vsm—-Vcum
Uca=Vem—=Vam

(111.7)

D’ou le systéme matriciel suivant exprimant ces tensions composées au moyen des

fonctions de connexion des demi-bras :

b b
Uas 1 -1 0 [ Iy Fio
s : (111.8)
UBC - 0 1 _1 -4., Fz] oU(.‘]_ F2U oUC2 b
i b b
Uca 10 1 R Fl
Les tensions simples sont déduites comme suit :
val [2 -1 1] || A Fio —_—
Vs =%. 12 <1 || B |ercl—| Bl |eUc2 }
~ =] = b b
Ve =] 2 F}, i

ENP 56 2005



Chapitre 11l Association onduleurs triphasés a trois niveaux-MSDS

Les courants d’entrée id1 et id2 sont exprimés en fonction des courants de charge 13, 1»

et i3 par les relations suivantes :

ini=F11.Fi2.0+ F21.F22.02+ F31.F32.03 (IIL.10)
id2=F13.F14.11+ F23.F 24.i2+ F 33.F 34.i3

id1=F).iv+ Fy) iz + Fy) i3 (IIL11)

oo b s b . b
idi=Fyg.i1+ Fyy .02+ Fy .03

Cette relation montre, que pour I’onduleur a trois niveaux, tout se passe comme si le
courant iq; était le courant d’entrée de I’onduleur a deux niveaux du haut, et ig; le courant

d’entrée de I’onduleur 4 deux niveaux du bas.

Le courant ig est lié aux courants de charge comme suit :

ido=F1.Fi3.hv+ F21.F23.i2+ F31.F 33..i3 (I1.12)
Des relations (I1.2) et (I1.12), on déduit que ig49 s’écrit sous la forme :

ido= 11 +i2 +i3 -1d1 —id2 (II1.13)
D’ou

igo=(1-Fb—Fb).it+ (1= Fp - Fb).ia+ (1- F} - F}).i3 (1I1.14)

Pour I’onduleur triphasé a trios niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est

T T
[Uct Uc2 iy ip i3] et ses entrées internes sont [VA VB Ve ig; ig 1g0] ou

il
[UAB Usc Uca idl idz idg]

On définit la matrice de conversion simple qui nous permet de déduire le vecteur des

grandeurs internes en fonction du vecteur d’état :
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(V4] .
Uct
Vs |
) Uc2 (IIL.15)
Ve _
) =[N (t):l. i
idl !
12
id2
_ i3
ido =
Avec
R-F-Fy kR o 0
3 3
“R2B Ry —For2b e
0 0 0
3 3
[NOJH Ri-a2B _Fokat2 0 0
3 3
0 0 i B, ot
0 Fo Fa Fy
0 0 (-Fi-Fo) (-FBi-Fy) (-F-Fp|
De méme, on définit la matrice de conversion composée comme suit :
[ Uus |
Uct |
Usc U
2
Ues . (111.17)
_ =[M(t)]. i
idl I
. i2
id2 )
i3
1d0 i
Avec
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(Fi-F) e 0
(F-F) ~(F4-Fh) 0 0 0 (IIL18)
[M(:)]: (r r) (Fm Fm) 0 0 0
0 0 R F E
0 0 Fit} ;% F}n
I ¢ 0 (l_F{{; m) (1-F; ) (1-F m

Aprés avoir défini les matrices de conversion simple et composée respectivement
[N(1)] et [M(t)], on peut présenter le modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a trois

niveaux, en mode totalement commandable comme suit :

' i A ;

— Partie Commande

Relation(!ll.18) ——

Relations de
conversion

Figure 1115 : Modeéle de connaissance de |'onduleur triphasé a trois niveaux.

On distingue :

— La partie commandable : représentée par les équations qui définissent le fonctionnement
de I’onduleur triphasé en mode commandable. Cette partic génére la matrice de
conversion.

— 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 continue représentant le modele de la charge de 1’onduleur et de la

source de tension d’entrée.
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I11. STRATEGIE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE A TROIS
NIVEAUX

I11.1. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses

Pour améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie d’un onduleur a trois
niveaux, on utilise deux porteuses bipolaires identiques déphasées d’une demi période de
hachage 1 1’une de 'autre (Fp : fréquence des porteuses). On distingue plusieurs types

2-Fp
de porteuses qui sont :
» Triangulaire,
» Porteuse en dents de scie unipolaire bipolaire.
La commande triangulo-sinusoidale avec deux porteuses est caractérisée par les

deux paramétres : I’indice de modulation m et le coefficient de réglage .
II1.1.1. Principes de la commande

Le principe de la commande triangulo-sinusoidale consiste a comparer des
tensions des références a deux porteuses triangulaires ou en dent de scie (figure 11.6)

[Berkouk] [Seguier] [Y.ait-gougam].

Vref1
2 > Vam

Génération Vref2
d'onde de » Veu

‘référence Veers
» Vem

Génération d'un
signal triangulaire

Figure I11.6: Principe de la technique triangulo-sinusoidale.
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I11.1.2. Caractéristique de la tension de référence

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé utilisé, qui permettent d’avoir un

systéme triphasé équilibré direct ou inverse sont données par le systeme d’équations suivant :

Vru_.ﬂ(l)z Vm.sin (.‘.’:).f"@)

Vier2(t)=Vm.sin(@.t—@ — ZTE.r?r arche)
2

. 4
Vreer3(1)=Vm.sin(o.f—¢ — T}r-.marche)

L’utilité de la variable “’'marche’” permet a onduleur triphasé commandé par cette
technique un fonctionnement, dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.
La figure III.7 montre la porteuse et les tensions de références pour respectivement m=9,

r=0.9 et m=12, r=0.9.

400 T T T 400

300

200

100

Vref1,2,3 et Up1,2(V)
@
Vref1,2,3 et Up1,2(V)

-200

=3000

-400 = - .
L 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s)
(m=12, r=0.9) (m=9, r=0.9)

Figure I11.7 : les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses de
I'onduleur triphasé a trois niveaux pour des valeurs paire et impaire de m.

I11.1.3. L’algorithme de commande

L’algorithme de la commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses

pour I’onduleur a trois niveaux pour un bras K, peut étre résumé en deux étapes :

ENP 61 2005




Chapitre I1I Association onduleurs triphasés a trois niveaux-MSDS

Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires Vk1 et Vk2

Viek=Up2= Vko=0

=
! I/J' A?— {J! R P’I\ = 'E“
f FA 0
0 2 P ‘}.

V refk 2Upi= V=

VeiekzUpi= Vki=
Etape 2 : détermination du signal Vk2 et des ordres de commande Bks des interrupteurs :

Vk2=£:> Bri=1,Br2=1
2 Via=Viki+Vko

E
S Vika=— 6F:> Buni=l,Bk2= avec< Bri=Brk2

Viz=0= B¥i=1,B¥2=0 Bira=B i

I11.2. Résultats de la simulation

Nous avons représenté sur la figure I11.8, la tension d’une phase de I’onduleur triphasé
pour m=9, r=0.8 et m=12, r=0.9

300

200

0.8

100

0.61

VaiV)
2

-100} edb

200} |

Amplitude rapportée au fondamental

=300

ll ll. I.IIIII.
30 40

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 10 20
t(s} Rang des harmoniques

Figure I11.8.a : Tension de sortie de I'onduleur triphasée a trois niveaux commandeée par
stratégie tringulo-sinusoidale a deux porteuses (m=9, r=0.9).
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Figure IIL.8.b : Tension de sortie de I’'onduleur triphasée a trois niveaux commandée par
stratégie tringulo-sinusoidale a deux porteuses (m=12, r=0.9).

I11.3 Association onduleur triangulo-sinusoidale MSDS

On adopte une alimentation de la MSDS par deux onduleurs triphasés a trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses. Les tensions de
référence sont délivrées par les régulateurs des courants ig et i; .La machine est commandée

par la technique i4=0.

II1.4. Interprétation et commentaire

Les résultats de simulation de 1’association de la MSDS alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale.

Les figure (I11.9.%) présentent 1’évolution du couple C.n, de la vitesse w, les courants des axes
d et q (ig1.a2, 1q1.q2), €t les courants des enroulements (ia1,1a2).
On remarque que :

La réponse en vitesse est rapide et précises. Lorsque on applique une charge, on
constate une augmentation de vitesse trés rapide et I’erreur provoquée par la perturbation de la
charge est compensée instantanément.

La vitesse suit sa référence avec un temps de réponse de tr=0.1s.

Les courants iqj, ig et le couple ont la méme allure, aux démarrages aprés un temps
tres faible ils se stabilises au point 0 (on travaille a vide) et lorsque on applique une charge en
constate le méme phénoméne qu’on démarrage. ig; et ig sont toujours nuls, et restent
sensiblement robustes par rapport aux variations brusques des courants iqy, ig.

Les courants des enroulements ont une fréquence de w,=100rad/s en régime permanent

pour w=100rad/s qui affirme le synchronisme de la machine (w=wy/p).
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Figure I11.9.1 : Cascades deux onduleurs triphasés a trois niveaux commandé par la
technique triangulo-sinusoidale a deux porteuses-MSDS avec réglage de la vitesse et

application d'une charge Cr=8N.m a 1=2s
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Figure 111.9.2 : Cascades deux onduleurs triphasés a trois niveaux commandé par la
technique triangulo-sinusoidale a deux porteuses-MSDS avec réglage de la vitesse et
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I11.5. Commande par hystérésis en courant

On présente la commande par hystérésis des onduleurs a trois niveaux. Le principe
général de cette stratégie est de comparer le courant de référence Iref au courant réel, et a
partir de I’écart entre ces deux courants, on déduit la commande des interrupteurs du

convertisseur [Berkouk].

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence Iref dans les
enroulements de la machine avec deux degrés de liberté :
»  L’amplitude

» La fréquence.

On montre que les performances de cette stratégie sont fortement liées a la largeur Ai
de la bande d’hystérésis [Hasnaoui]. L’ondulation du courant est imposée par I’hystérésis Al.
D’une maniére générale, cette stratégie permet une réaction rapide a des variations de la

consigne ou des paramétres de la partie puissance (charge par exemple) [Berkouk].

Pour Ionduleur 4 trois niveaux, trois états de commande sont possibles pour un bras.

C’est pourquoi, on a besoin d’un régulateur a hystérésis a trois positions.

Figure II1.10: Principe de la commande a hystérésis de courant de I'onduleur atrois

niveaux.

I11.5.1. Caractéristique du courant de référence

Les courants de référence pour les deux onduleurs alimentant la MSDS sont donnés

par le systéme suivant :
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Irepi(t)=lefr. ~2 osin(o t-9)

S Trep2(t)= Ilefr. \/E_.sin(w.!-qp - 2:? .m arche)
=]

Trep3(t)=legr. ~2 .sin(o t—@ — 4; .marche)

Tref1#+(t)=Terr. ~f2 .sin(@ - ¢ —

7
6)
5
Treras(t)= lefr. \/Z_.sin(w i — “:r .marche - }; )
J
: 4
Tref3s(t)=Tefrr. N2 sin(w f— ¢ — : .marche- ;; )

La variable marche permet I’inversion du champ tournant et par suite le sens de rotation de la

machine.

I11.5.2. L’algorithme de commande

Pour les onduleurs a trois niveaux, 1’algorithme de la commande par hystérésis en

courant se résume pour une phase k (k bras de I’onduleur) par le systéme suivant :

[(gk>ai)ec(gh<2ai)]oul(ekz-ai)er(Ek2-2ai)]= Bki=1,Bk2=0
(e ky28i)=> Bki=0,Bk2=0
(gk(-24i)= Bri=1,Bk2=1

II1.6. Simulation

Application sur une charge R, L

La figure III.11, représente le courant de référence et le courant réel pour deux valeurs de

Ai lorsque 1’onduleur alimente une charge R, L et est commandé par la stratégie d’hystérésis
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Figure II1.11 : Courant réel et de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux commandé

par hystérésis en courant pour Ai=0.054 et Ai= 0.54 charge (R-L)

On remarque bien que la valeur d’hystérése Ai joue un grand role dans le suivi du
courant de référence par le courant réel. Plus Aiest trés petite plus le courant suit mieux sa
référence, mais au méme temps il provoque I’augmentation de la fréquence de commutation,
cela signifie que les pertes par commutation des interrupteurs deviennent importantes. Ce qui

limite la valeur minimale de I"hystérése Ai .

IIL.7. Association onduleurs 2 trois niveaux-MSDS

On alimentant la MSDS par deux onduleurs triphasés 2 trois niveaux commandés par la
stratégie a hystérésis. Les tensions de référence sont délivrées par les régulateurs des courants

141,42 €t iqr.q2 -

I11.8. Interprétation et commentaires

Les résultats de simulation de I’association de la MSDS alimentée par deux onduleurs
a trois niveaux commandé par la stratégie hystérésis.

Les figures I11.16.*, présentent I’évolution du couple Cen, de la vitesse w, les courant
des axes d et q(ig1.a2.1q1.42)- €t les courants des enroulements (1a1,1a2)-
On remarque que :

La réponse en vitesse est rapide et précises. Lorsque on applique une charge, on
constate une augmentation de vitesse trés rapide et I’erreur provoquée par la perturbation de la

charge est compensée instantanément.
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La vitesse suit sa référence avec temps de réponse de tr=0.1s.

Les courants iq, ig et le couple ont la méme allure. Aux démarrages ils sont en valeur
maximaux aprés un temps trés faible ils se stabilises et lorsque en applique une charge en
constate le méme phénoméne qu’on démarrage. Pour ig; et ig sont toujours nuls, et restent
sensiblement robustes par rapport aux variations brusques des courants iq, ig.

Les courants des enroulement ont une fréquence de wy=100rad/s en régime permanent

pour w=100rad/s qui affirme le synchronisme de la machine (Ww=wy/p).
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Figurelll.16.1 : Cascades deux onduleurs a trois niveaux hystérésis MSDS avec réglage de
la vitesse et un démarrage en charge Cr=8N.m
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Figure I11.16.2 : Cascades deux onduleurs a trois niveaux hystérésis MSDS avec
réglage de la vitesse et application d’une charge Cr=8N.m a t=2s
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IV. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans une premicre partie la structure de
I’onduleur triphasé a trois niveaux qu’on a utilisée comme source d’alimentation pour notre

machine. Nous avons développé son modéle de connaissance et de commande.

Une fois I’onduleur est modélisé, nous avons étudié deux stratégies pour le
commander, les résultats obtenus montrent que la commande par hystérésis permet aux
courants réels de bien suivre leurs références. Cette stratégie dépend fortement de la valeur
d’hystérése. A fin de minimiser les pertes par commutation des interrupteurs, cette valeur doit
étre limitée. La fréquence de modulation n’est pas constante et non connue a priori. Pour
remédier a cela, nous avons présenté la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses. Par
cette derniére. La fréquence de commutation est imposée par I'indice de modulation m (la

fréquence F, des deux porteuses).

En dernier, nous avons effectué des asservissements de la vitesse de la MSDS alimenté
par deux onduleurs triphasés & trois niveaux pour chacune des deux stratégies étudices. Les
performances obtenues sont acceptables et satisfaisantes. Pour ce qu’est de la perturbation,
elle est totalement rejetée, ce qui montre le bon comportement des régulateurs. Le temps de
réponse de systéme global est satisfaisant, les courants i, igp suivent leurs références

oscillants autour de leurs valeurs moyenne nulles.
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Chapitre IV Cascade redresseurs a trois niveaux-onduleurs a trois niveaux-MSDS
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Chapitre 1V Cascade redresseurs a trois niveaux-onduleurs & trois niveaux-MSDS

L. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que I’onduleur triphasé a trois niveaux
utilise deux tensions d’entrée Uc; et Ug, qu’on a supposées égales et constantes. Ces deux

tensions sont généralement délivrées en pratique par un redresseur.

Plusieurs types de redresseurs ont été proposés par différents auteurs [Berkouk 95.1]
[Guedouani 98] [Boulaam 98.1] [Ilenni 99] pour assurer ’alimentation réelle de 1’onduleur

a trois niveaux. Ces redresseurs peuvent étre 8 MLI ou non. On distingue.

* Les redresseurs de tension monophasés ou triphasés.
* Les redresseurs de courant 8 MLI monophasés ou triphasés a deux ou trois niveaux.

Dans ce mémoire, nous utiliserons un redresseur de courant triphasé a trois niveaux a ML

Dans ce chapitre, nous étudions la cascade : de deux redresseurs triphasés a trois
niveaux-onduleurs triphasés a trois niveaux. Cette cascade constitue une alimentation réelle
de notre machine.

Pour cela, nous présenterons d’abord le redresseur a trois niveaux a structure NPC.

Apres ¢a, nous présenterons le modéle du filtre intermédiaire de la cascade qui sera
¢laboré en utilisant les graphes informationnels. Dans une derniére partie, nous analyserons
les performances de la commande de vitesse et de position de la MSDS alimentée par cette
cascade. On montrera en particulier le probleme du flottement des tensions Uc; et Ues.
L’algorithme utilisé¢ pour la commande du redresseur qui nous permettra d’avoir un courant

réseau pratiquement sinusoidal et en phase avec sa tension.

1. REDRESSEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX

I1.1. Modélisation du redresseur

La structure de I’onduleur a trois niveaux est réversible par sa conception. Ceci lui
permet de fonctionner aussi en redresseur. On adoptera la convention génératrice pour la

source de courant et la convention récepteur pour la source de tension.
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La figure IV.1 représente la structure générale du redresseur de courant triphasé a M.L.I a
trois niveaux a structure NPC. Son role est de générer la tension de sortie continue aux bornes

des capacités a partir d’une source alternative triphasée.

Le modéle de connaissance et de commande de ce redresseur est le méme que celui €élaboré au
chapitre III pour I’onduleur de tension a trois niveaux ,en tenant compte des nouvelles

conventions des deux sources du redresseur.

Ce redresseur va étre commandé par la M.L.1, c'est-a-dire les grandeurs de sortie Uc; et Ue;

seront modulées pour générer les grandeurs d’entrée V4, Vg et V.

Pratiquement les parametres du réseau (résistance et inductance) sont difficiles a identifier.
Généralement, on ajoute en série un filtre d’entrée R.L de valeurs plus importantes pour
pouvoir négliger les paramétres du réseau. L’inductance dans le filtre permet également de

respecter I’alternance des sources et de filtrer les harmoniques des courants du réseau.

s
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Figure IV.1 : Redresseur de courant triphasé a M. L.1 a trois niveaux a structure NPC.

I1.2. Commande par hystérésis en courant appliquée au redresseur

Toutes les stratégies de commande possibles utilisées avec 1’onduleur triphasé a trois

niveaux [Zendaoui 91] [Thomas 92] [Ben Romdane 94] [Berkouk 95.1] [S.Lai 96]
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[Boussatoua 97| sont aussi utilisables pour la commander du redresseur triphasé a trois

niveaux [Belazzoug 97].

Dans le cas de notre chapitre, nous avons choisi la stratégie de commande par
hystérésis pour commander notre redresseur, afin d’avoir un courant de réseau pratiquement

sinusoidal et en phase avec la tension.

Les courants de référence qui alimentent notre redresseur a trois niveaux sont définis

par le systéme ci-dessous.

Iyer =\/2_.1£,f.sin(cot—go)
- 2 V.1
Iypef =\/2_.fqﬁv.sm(a)r— --3—7r-—(p) G-

izj_ef:\/f.feﬁ.sin(wf—43—7r~¢))

Les valeurs efficaces L.+ des courants de référence, calculées afin de vérifié la
conservation de la puissance a ’entrée et a la sortie du redresseur.
Les redresseurs sont supposés sans pertes (interrupteurs idéals), alors on aura le cas

d’une charge résistive (figure IV.1) :

- 2
v i v, i ay 5 =WUtUc,) (Iv.2)
lres ™ lres 2res 2res 3res  3res R
ch
S P
&> 3Ve.[€.cosgo+3.R.[e:—(-----g—-‘?\) 'c2)” (IV.3)

ch

V. étant la valeur efficace des tensions du réseau.
I étant la valeur efficace des courants du réseau.

Pour avoir un fonctionnement comme celui détermine dans I’équation (IV.4), on doit
avoir un facteur de puissance cosg unitaire et les pertes Joules dans le réseau seront

négligées, donc on aura :
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7 = U +UC2)2
: 3V3Rch

(IV.4)

I1.3. Commandabilité du redresseur

Pour s’assurer de la commandabilité du redresseurs, on doit s’assurer d’abords que la
valeur initiale U, que prendre chacune des deux tensions U, Uc2, doit étre supérieure a la
valeur maximale Va de la tension du réseau [Guillaud 92]. Cette condition doit étre vérifiée
a chaque instant. Ce type de condition est nécessaire également pour assures un facteur de
puissance unitaire. On peut voir ¢a clairement en faisant la représentation de Fresnel pour le

circuit du réseau (figure IV.2).

A partir de la figure IV.1, on peut d’écrire les équations suivantes :

di
Vipes =V 4+ R, + L. C}‘”‘"“
t
di,
Vores =V g+ R, +L. d’z‘e\ (IV.5)
di
3
Vires = V'+R13fe.s+L d;m

Pour la représentation de Fresnel a partir du systeme (IV.5), en négligeant la résistance R

(figure IV.2), cela nous permet d’écrire I’équation suivant :

fox ’ e =0
VA - Vlre.s' B -]'L'a)'llres = ‘VA| - V1121ax i (L‘a)'[max )2 av.6)
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V lres

_j..L.CD.}-l:'e.s'

Va4

Figure IV.2 : Représentation de Fresnel du circuit du réseau

Comme nous I’avons déja vu précédemment au chapitre III, la valeur maximale que peut
prendre le fondamental de la tension V5 est U. Ainsi, la relation (IV.6) montre trés bien que

U. doit étre supérieure ou égale a V.
IL.4. Simulation et interprétation

Les figure IV.3.* représentent les résultats de simulation du redresseur triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant lorsque il alimente une charge

résistive. Ces simulations sont faites pour deux valeurs de capacité.

Les tensions Ug et Uy, sont trés proches. Elles atteignent leur valeur qui assure
I’équilibre des puissances en un temps qui est plus court pour le cas de ou la capacité est de
faible valeur. La différence de tension (Uei-Ug) oscille autour des valeurs tres petites par
rapport a celle de U, et Ug,. Cette différence est plus importante dans le cas d’une capacité de
faible valeur. Mais sa valeur reste toujours négligeable pour arriver a perturber 1’alimentation.
Le courant igjeq a une valeur moyenne négative. Le courant igaeq présente une allure opposée
a celle de igjreq. Ceci est nécessaire pour que le courant ig.q ait une valeur moyenne nulle.
Comme on peut le constater, le courant ldored @ une valeur moyenne pratiquement nulle. Ceci
présente la chose la plus désirée a cette alimentation pour assurer 1’équilibre du pont capacitif

[Berkouk 95.1]. Le courant d’entrée d’une phase du réseau suit bien sa référence.
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Figure 1V.3.a: Tensions et courant de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux avec une
charge R, =25Q, avec C, =C, =20mF
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Figure IV.3.b: Tensions et courant de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux avec une
charge R, =25Q, avec C, =C, =TmF
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IIl. CASCADE REDRESSEURS NPC A TROIS NIVEAUX-ONDULEURS NPC A
TROIS NIVEAUX

III.1. Structure de la cascade

Dans cette partie de notre chapitre, on étudie I’association de deux redresseurs
triphasés a trois niveaux a deux onduleurs triphasés a trois niveaux. Ce changeur de fréquence

indirect de la figure IV.4. Permet a partir d’un réseau a fréquence et amplitude fixes d’avoir

un systéme de tensions de sortie a fréquence et amplitude variables.

Figure 1V.4: Cascade deux redresseurs de courant triphasé a trois niveaux-deux onduleurs

de tension triphasés a trois niveaux alimente la MSDS

IIL.2. Modélisation du filtre intermédiaire de la cascade

La figure IV.5 représente la structure générale du filtre intermédiaire de la cascade.

Son modele est défini par le systéme d’équations suivant :
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Figure IV.5 : Filtre intermédiaire de la cascade deux redresseur de courant triphasé a trois

niveaux-deux onduleur triphasé a trois niveaux et son graphe informationnel.

Le systéme qui est présenté par I’équation (IV.7) peut étre interprété par le graphe

informationnel de la figure (IV.5). Les relations R;, Ry, R’jet R’; de ce graphe sont
respectivement la premicre la deuxiéme la troisieme et quatriéme équation du systeme (IV.7).

La figure (IV.5) nous montre quatre blocs apparemment indépendants, qui peut étre
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commandé par igired1 €t idzred1, igired2 €t igaredo. Cependant, on doit noter que les quatre courants

laired1 €t id2red1, idired2 €t igoreqy SONt controlés par le méme courant du réseau.

La relation qui est d’écrit par 1’équation (IV.8), montre également qu’on peut réduire
la différence entre les quatre tensions U et Uy, U’y et U’ en utilisant des capacités

importantes.

, =1 —( _{ig_l:,-d avee C.=C.=C
Oondl  90red1 dt 01 [ 2 (IV.8)

i — =C Y =0 <=7 avec C =C,=C

Yond2  oreqa dt doo

Cette derniére relation montre également afin d’avoir un potentiel du point milieu M
plus stable (valeur moyenne nulle de la différence (Uer - Ug)), il faut avoir une valeur

moyenne du courant iy, igg> nulle.

IV. COMMANDE DE LA MSDS ALIMENTEE PAR LA CASCADE

Nous avons effectué des simulations d’asservissement de la vitesse de la MSDS
alimentée par la cascade deux redresseurs triphasés a trois niveaux-deux onduleurs triphasés a
trois niveaux. Les redresseurs sont commandés par la stratégie d’hystérésis en courant. La
machine est commandée toujours par la technique de la commande vectorielle maintenant
id|:0 et14>=0.

La valeur efficace du courant de référence I, qu’on doit imposer de déduit par

I"application du principe de la conservation de puissance comme suit :

L =Pt l P (Iv.9)

< 3V I .cosp=P +C Q+P (IV.10)
e e J em m

En supposant un facteur de puissance Ccos¢ unitaire et en négligeant les pertes Joules et

les pertes mécaniques, on obtient :
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3V, I,.cosp=C,_. (IV.11)

Ainsi, I’équilibre des puissances est obtenu en imposant & . la valeur suivante

Fle e .0 (IV.12)
¢ 3V,

Cette relation montre que la valeur efficace du courant réseau dépend, en régime
établi, de la vitesse et du couple de la machine. Pour que la machine puisse démarrer, on doit
imposer la valeur I. correspondante au régime transitoire. On calcule cette valeur en
remplagant le couple et la vitesse dans (IV.12) par les valeurs maximales qu’ils ne doivent pas

dépasser (IV.13).

; = CemmaxQn (IV.13)
¢ 3V,
Avec: C L =1,2.C. .
em max em N

IV.1. Simulation et interprétation

Les figures IV.6.* représentent respectivement les performances de I’asservissement
de la vitesse de la MSDS alimentée par la cascade redresseur a trois niveaux-onduleur a trois

niveaux et les grandeurs caractérisant la cascade.

Les figures IV.6.* montrent I'intérét de la valeur efficace du courant de référence du
réseau pour la stabilité¢ de Uy et Ugp. Dans une premiere simulation, nous avons gardé la
méme valeur I, en régime établi qu’en régime transitoire. Ceci a entraine une charge continue
des deux tensions U, et Ug. Dans une deuxiéme simulation, on a affecté a I, en régime établi
la valeur qui correspond a la vitesse de référence et au couple qu’impose la charge. Nous
constatons alors que les tensions des deux capacités restent pratiquement stables. D’ou
I’intérét d’asservir la valeur efficace du courant réseau.

Pour les caractéristiques de la MSDS, on note que la vitesse suit parfaitement sa
référence, ainsi que les courants iqy, iq2. Les courants iqy, ig2 oscille autour de sa valeur de
référence nulle.

Les deux tensions U, et Ug, ne sont pas stables. La différence est trop importante

(10%).
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué alimentation de la MSDS par la cascade deux

redresseurs a trois niveaux-deux onduleurs a trois niveaux.

L’utilisation du redresseur de courant & trois niveaux commandé par la stratégie
d’hystérésis permet d’avoir coté réseau un courant le plus sinusoidal possible et un facteur de
puissance proche de I’unité. Pour ce type de commande et afin d’éviter une charge continue
des capacités, on doit asservir la valeur efficace des courants de référence du redresseur entre

les deux régime transitoire et permanent.

Les résultats des simulations ont montré que I"asservissement de vitesse de la MSDS
alimentée par la cascades était possible en gardant les méme paramétres de régulation utilisés
dans les chapitre précédents. Les asservissements ont donné des résultats satisfaisants. Le
systeme global a un bon temps de réponse et la perturbation est rapidement rejetée. Ceci veut
dire que les régulateurs de vitesse ainsi que ceux des courants iy, ig et Iq1, iq2 ont gardé leur

bon fonctionnement lors de cette alimentation.

En conclure, pour que la cascades fonctionne normalement et par suite la conduite de
la MSDS, un asservissement des deux tensions Ue et Ug, par le redresseur s’impose. Ca sera

I’objet du chapitre suivant.
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L INTRODUCTION

Comme on I’a vu dans le chapitre précédent, le déséquilibre des tensions U, et Ug,
d’entrée de I’onduleur a trois niveaux cause le probléme de flottement du potentiel du point
milieu M.

Ainsi, pour un fonctionnement parfait de I’onduleur & trois niveaux, ces deux tensions
d’entrée doivent étre constantes et égales. Pour avoir cela, on se propose dans ce chapitre
d’étudier I’asservissement des deux tensions U et U, par I'intermédiaire du redresseur du

courant triphasé 4 trois niveaux. La régulation sera de type cascade.

II. MODELISATION DU REDRESSEUR A M.L.I A TROIS NIVEAUX EN VUE DE
SA COMMNADE

La commande du redresseur & M.L.I a trois niveaux peut se décrire sous la forme d’un
asservissement en cascade. Des boucles internes réglent les courants des phases et une boucle
externe regle la tension moyenne U, des deux tensions Ui et Ug; de sortie du redresseur a

trois niveaux.

La figure V.1 représente le schéma bloc illustrant le principe de la régulation en
cascade du redresseur. L erreur en tension est issue de la différence de Ucref, tension continue
moyenne de référence, et de la valeur moyenne U,. Les sorties des correcteurs des courants
fournissent les tensions triphasées de référence qui, par la stratégie de commande a M .L.1,

donneront les commandes des différents semi-conducteurs du redresseur a trois niveaux.

Les fonctions de transfert en boucle ouverte des boucles internes Gi(s) et de la boucle

externe Ge(s) seront définies dans la suite de ce chapitre.

ENP 90 2005



Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de ’onduleur triphasé a trois niveaux

Calcul des F

| références | Calcul du

] des v, ((Corecteur) ,| courant
boucles [ > de courant redressé
internes e :

Figure V.1 : Schéma bloc du principe de la régulation cascade d'un redresseur de courant a

M.L.1 a trois niveaux.
I1.1 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 et avoir un facteur de puissance pratiquement unitaire.

Le modéele de la boucle de courant est celui d’une phase du réseau représenté par la

figure V.2.

L R

—/_m_/\/\/\/—»*

Vires [@ .

N

Figure V.2 : Modélisation d 'une phase du réseau.

La tension Vs est celle de la phase k (k=1, 2, 3) du réseau triphasé. V; (A=A, B, C)
est la tension liée au bras A 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 de la boucle de régulation de courant s’écrit

donc :
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G(s)=—tkree 1 (V.1)
* Vieos—Vs R+s.L

Le modéle de commande réduit du redresseur triphasé a trois niveaux est donné par la
figure V.3.

UC Vms

{2 o ) r
llg ~ 2lg r3lg 9

Ft E2 D
11 21 3i>

Figure V.3 : Modéle de commande réduit du redresseur triphasé a trois niveaux.
IL.2. Modélisation de la boucle de tension (externe)
La boucle de tension impose la valeur efficace I.q des courants de référence du réseau.

Pour modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la

puissance instantanée avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes :

D
3 Lodi:
_ . : kres
pe = kz=l (vkres dhres Z_—d_f _) (V.2)
p. == _i +U .
) el disna L2 dosnd

On supposera dans la suite que U= U= U, et C= C,=C

Définissons les grandeurs i, i, et U, comme suit :
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Al i +1i
e m:;l = 4 ond i . Ucl +Uc,‘) I —_ .
1 . 5 ol et I +1
o 2 ch ) c red ¢ ch

La relation (V.2) permet alors d’écrire :

Eiifres (V.3)
dt

Mo

Pr= Z (vkres 'ikr'es )= 2U ¢ (Ic + ich )+

L
k=1 e S

En supposant les systemes de tension et courant du réseau triphasé sinusoidaux et

équilibrés, la relation (V.3) devient :

p=3V..1 =20 I (V4)

e ¢ red

Le mode¢le de la boucle de tension déduit de la relation (V.4) est représenté par la figure V.4.

e

Figure V.4 : Modeéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a trois niveaux.

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de régulation de tension s’écrit

donc comme suit :

U 1
G S = = (V.5)
(5 [ 5.C

c
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III. REGLAGE NON LINEAIRE PAR MODE DE GLISSEMENT

IT1.1. Introduction

La synthese des algorithmes de la commande linéaires pour le réglage de courant et de
tension en compensant les termes qui causent la non-linéarité du systéme a régler. Cependant,
cette compensation reste toujours une approche imprécise qui éloigne un peu le systéme réel

de sa commande.

Récemment, des études avancées ont été faite dans le domaine de I’automatique non
linéaire. A partir de ces études, on s’est approché plus de la réalité en utilisant, pour le réglage
des systemes non linéaires, des algorithmes de commande qui prennent en compte cette non-

linéarité.

Comme technique de commande non linéaire, nous avons adopté dans cette partie le
réglage par mode de glissement. C’est un mode de fonctionnement particulier des systémes de

réglage a structure variable [Biihler 87].

IIL.2. Systémes de réglage a structure variable

Ces systemes sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation appropriées. Ce choix permettra de commuter a tout instant entre chacune de ces
structures afin d’avoir un comportement désiré du systéme. On peut distinguer deux

configurations de base différentes.

IIL.2.1. Configuration avec changement de la structure par commutation d’une contre

réaction d’état variable

La figure V.5 montre un systéme de réglage a structure variable dont le changement de

la structure se fait par commutation d’une contre réaction d’état variable.
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]

i
Uem : 3 ¥ e e 1
- : Yo ‘ x=f(x)+g(x)u = ! Processus |

P S(x)

Figure V.5 : Configuration par commutation de retour d'état.

Le processus a régler posséde une grandeur de commande u et une grandeur de sortie
y. Son comportement dynamique est décrit par le vecteur d’état x. Ce dernier est mis en
contre-réaction soit par le vecteur ligne k;(x) ou par ka(x) selon la position d’un commutateur.
La tension de commande ugy, est amenée a 1’organe de commande OC qui fournit la grandeur
de commande u. le choix de la contre-réaction d’état k;(x) ou ka(x) se fait selon une loi de

commutation (V.7).

—kl(x) s§i  Si(x))>0 (V.6)
~k,(x) si S(x)(0

U=

La commutation se fait a fréquence trés élevée. Le systéme travaille alors en mode de
glissement [Biihler 86]. Le comportement dynamique du systéme est alors déterminé par la

condition suivante :

S(x)=0 V.7)
La variable S(x) est une fonction continue dont le gradient est non nul sur X (x € X).

L’ensemble S;={xER": S(x)=0} définit une surface connue comme surface de glissement

[Boudjema 91].

L’organe de commande OC regoit dans ce cas une tension de commande u qui

commute entre deux valeurs variables ucm et ugma, ce qui peut provoquer de fortes
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sollicitations de cet organe de commande. Cet inconvénient limite trés souvent |’utilisation

pratique de cette configuration [Biihler 87].

I11.2.2. Configuration avec changement de la structure par commutation au niveau de

PPorgane de commande

Une autre configuration, ou le changement de la structure se fait par commutation au

niveau de I’organe de commande, est représentée par la figure V.6.

oc
U

\*u x=f(x)+g(x)a
Unin ‘ '

| sm e

Figure V.6 : Configuration de changement de structure par commutation au niveau de

['organe de commande.

Dans ce cas, la grandeur de commande u ne prend que les valeur constantes upgy ou

Umin. La commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation (V.8).

u S S(x)) 0

y = |Ymax (V.8)
Si S(x)(0

min

Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu a une fréquence trés
¢levée de sorte que le systéme de réglage travaille en mode de glissement. Par conséquent, les

variables d’état sont reliées entre elles par la relation S(x)=0.

II1.3. Définition du mode de glissement

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme

vers la surface de glissement et de la faire commuter a ’aide d’une logique de commutation
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appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement

(figure V.7) [Boudjema 91] [Henni 99].

S(x)X 0 " S(x)=0

Figure V.7 : Principe du mode de glissement pour un systéme d’ordre 2.

Le réglage par mode de glissement posséde des avantages incontestables (robustesse
vis-a-vis des variations paramétriques et les problémes de modélisation). Cependant, les fortes
sollicitations que subit ’organe de commande constitue un désavantage. Ce désavantage
limite dans certaines applications une réalisation pratique de cette méthode [Henni 99].

II1.4. Propriétés des modes glissants

Parmi les propriétés des modes glissants [Boudjema 91], on cite :

o La trajectoire de I’état du systéme en mode de glissement appartient a une surface de
dimension inférieure a celle de I’espace d’état.

o La dynamique du systtme en mode de glissement est déterminée uniquement par le
choix des ccefficients de la surface de glissement.

IIL.5. Conception de la commande par mode de glissement

La conception des controleurs par mode de glissement se fait en suivant trois étapes

principales.

5 Choix des surfaces de glissement.

2. L établissement des conditions d’existence et de convergence.
2 Détermination de la loi de commande.
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IIL.5.1. Choix des surfaces de glissement

Ce choix concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme des surfaces de glissement,

en fonction de I’application et de I’objectif visé.

En générale pour un systéme défini par I’équation d’état (V.9) et pour un vecteur u de
dimension m, il faut choisir m surfaces de glissement. C'est-a-dire le nombre de surfaces est

€gale au nombre d’entrées que posséde le systéme.

x=f(x)+g(x)u (V.9)
Avec : XER" etu€eR™

Pour ce qui est de la forme de la surface, J.J.Slotine nous propose une forme
d’¢quation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une

variable d’état x vers sa valeur de consigne Xyr.

S(x)= (-a—+ A)r-le(x) (V.10)
ot

Avec :

e(x) : I’écart entre la variable a réguler et sa référence, e(X)=Xef —X

A : constante positive interprétant la bonde passante du contrdle désiré.

r: degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande,

Pour r=1, S(x)=e(x)
Pourr=2, S(x)=A\. e(x) + é(x)
Pourr=3, S(x)=2%e(x) + 2. L.&(x) + &(x)

S(x)=0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers
zéro pour un choix correct du gain A. En d’autres termes, la difficulté revient & un probléme

de poursuite de trajectoire dont I’objectif est de garder S(x) a zéro.
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II1.5.2. Conditions d’existence et d’attractivité

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continliment entre
Umax €t Umin. En mode de glissement (i.e. fréquence de commutation infinie de la commande
u), la trajectoire d’état atteint la surface de commutation pour ensuite évoluer exactement sur

celle-ci jusqu’au point d’équilibre.

La trajectoire de I’état du systéme soumis a la logique de commutation (V.8) est
définie partout sauf sur la surface S. Plusieurs définitions ont été proposées pour pouvoir
déterminer la dynamique du systéme en régime glissant (lorsque S(x)=0) [Boudjema 91].
Dans notre étude, on présentera la méthode d’Utkin utilisant la notion de la commande

équivalente.
Méthode d’Utkin : commande équivalente

Lorsque le systeme de réglage a structure variable fonctionne en mode de glissement,

la loi de commutation respecte toujours la condition S(x)=0. Par conséquent, la dérivé par

rapport au temps doit aussi toujours étre nulle, c'est-a-dire Sx)=0.

A partir de I’équation différentielle (V.9), on peut écrire

dﬁ:[gﬂ fﬁ:(-as } .[f(x)+g(x).u]=[g’5 ] .f(x)+[9§_-] g@u V1D
»y Ox

dt ox ) dt Ox
S(x)=0=> oS S (x)+ oS 2(x)u=0 (V.12)
Ox Ox

Afin que la condition Sy=0 soit respectée a tout instant, la grandeur de commande doit

prendre une valeur bien déterminée, désignée par la grandeur de commande €quivalente ugq.

On a alors :
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-1

NS [aS] ). (Zij 2(x) (V.13)

€q ox

Pour que ueq prenne une valeur finie, il est indispensable que :

det [ -?S—Jr.g(x)l # 0
Ox |

(V.14)

La relation (V.14) définit la condition de transversalité. C’est une condition

intrinséque pour I’apparition du mode de glissement.

En remplagant dans (V.9) la commande u discontinue par I’expression de la

commande ueq continue, on obtient la trajectoire d’état en mode de glissement (V.15).

as JT (V.15)

- ! asY |
x= £()+g(x)1,, = £(3).|1- g (x). [5;] £ [ 2

On peut interpréter la grandeur de commande équivalente comme la valeur moyenne
que prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre Upmay €t Umin, COMmMe

représenté schématiquement par la figure V.8.

Ueqg
A u

_ AR ARIOANNRAT
(U T U TWOINGITD

Figure V.8 : Grandeur de commande équivalente u,, comme valeur moyenne de la

commande réelle u.

Cette interprétation permet immédiatement de formuler une condition pour 1’existence

du mode de glissement. En effet, il faut que :
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u . <u <u (V.16)
min eq max

Pour que la trajectoire d’évolution du systéme tend vers S=0, ce systéme doit étre
soumis a I’attraction de cette surface (figure V.9). Ceci se fera par la commande attractive qui

est déterminée par la condition d’attractivité (V.17) :

S(x).S(x) (0 (V.17)

S(x)=0

Figure V.9 : Trajectoire de ['état vers la surface de glissement.
I11.5.3. Détermination de la loi de commande

La commande u nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface choisie
en respectant les conditions d’existence et d’attractivité est déterminée en fonction de la

commande équivalente ueq et la commande attractive u,. On écrit donc :

u=u -+u (V.18)
eq a

On a vu que la commande ueq est une fonction continue définie pour S(x)=0 et.Sx=0.

Elle assure la convergence de la trajectoire vers le point d’équilibre. On a vu qu’elle prend la
valeur définie par la relation (V.13).

La commande u, est déterminée pour garantir la condition d’attractivité (V.17). Cette
grandeur de commande détermine alors le comportement dynamique du systéme durant le
mode de convergence de la trajectoire vers la surface de glissement. Elle est nulle lorsque le
mode de glissement est atteint (S(x)=0). Pour déterminer la valeur que doit prendre cette
commande attractive, remplagons dans I’équation d’état (V.9) la variable u par son expression

(V.18), nous obtiendrons :
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. T T L
S(x)=[g—f] %[Z—fj -[f(x)+g(x)-ueq]+(z—i] {gx)u,] GY-Ie)

Durant le mode de glissement, en remplagant le terme ueq par sa valeur (V.13) dans I’équation

(V.19), nous obtenons I’expression suivante :

T
oS J [g(r)a,] (V.20)

S(x):[ax

La condition d’attractivité (V.17) devient :

7
S(x).(gij .[g(x).uﬂ]( 0 (V.21)

On doit déterminer u, pour que (V.21) soit vérifiée. La solution la plus simple est de choisir u,

sous la forme de relais (V.22).
u,=k.sign(S(x)) (V.22)
En remplagant I’expression (V.22) dans (V.19), on obtient :

X

T
[ZS ] 8(x).k[S(x)|( 0 v.23)

f8
Dans le cas de notre systéme, le facteur {aSJ ,g(x) est négatif. Pour satisfaire la
X

condition (V.23), on choisit un gain k positif.
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Sign(S)

S(x)

Figure V.10 : Fonction sign(S).

I1L.6. Inconvénient du réglage par mode de glissement

L’inconvénient du réglage par mode de glissement est le phénoméne de Chattering
(figure V.7). Ce dernier résulte des grandes pertes et de la lenteur de certains systémes
mécaniques (capteurs, relais...etc). 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. Le phénoméne de
Chattering se traduit par les fortes oscillations au niveau de 1’organe de commande. Ces
derniéres peuvent dégrader les performances du systéme en excitant les dynamiques non
modélisées dans les hautes fréquences qu’on a négligées lors de la modélisation. Elles
peuvent aussi détériorer I’organe de commande en le forgant de commuter a fréquence trés

élevée.

Dans le but de réduire le phénoméne de Chattering, plusieurs solutions ont été
apportées. Elles s agissent de remplacer la fonction sign(S) (figure V.10) par des fonctions qui
évitent le changement brusque de -1 a +1 qu’impose la fonction sign(S), et filtrent les hautes
fréquences. Parmi ces fonctions, nous avons la fonction Sat(S) et la fonction Smooth(S).

a. La fonction Sat(S) :

C’est une fonction discontinue de saturation de tangente élevée (figure V.11)

S /& s i |S |< &

Sign(S) s i IS |2 &
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Sat(S)

+1

Y

Figure V.11 : Fonction Sat(S).
b. La fonction S mooth(S) :

C’est une fonction continue (figure V.12).

S

S m Oth(S)Zl—S-—l—
+ &

Smooth(S)
[

+1

]

Figure V.12: Fonction Smooth(S).

IIL.7 Application

A partir des équations modélisant le filtre intermédiaire entre le redresseur triphasé a
M.L.I a trois niveaux et I’onduleur de tension triphasé  trois niveaux, il s’agit en vrai de deux
redresseurs et deux onduleurs pour les deux alimentations (stator 1, stator 2), donc nous

pouvons écrire :
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C.Ucf:icf.:I ”—i

redi  chi
(V.24)
Ig "l bg g
o1l I = _lred’ 2red. et = ond  "2o0nd
redi chi
2 2
En utilisant le principe de la conservation d’énergie, on obtient.
3V

= Tt g ] (V.25)

redr'_ZU e
]

En remplagant I;.qi+2+ dans (V.24) par son expression définie par 1’équation (V.25), on

obtients

W s (V.26)

Cette expression montre bien la non-linéarité du systéme a régler. Ce qui justifie

I"utilisation d’un réglage non linéaire tel que le réglage par mode de glissement.
1) Choix de la surface de glissement :

La grandeur a régler est la valeur moyenne Ugj+>+ des deux tensions Ug et_Ug
d’entrée des deux onduleurs triphasés a trois niveaux. Pour cela, on choisit la surface de

glissement pour chaque onduleur comme suit :
L (V.27)
C

i

S:‘ =4 cref

La dérivée de cette surface est :

S;‘ = — U ci (V.28)
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1) Condition d’attractivité et détermination de la commande :

La condition § ( x), S (x) ( (0 assure I’attractivité de la trajectoire vers la surface

de glissement. Pour se faire, il suffit de choisir :

§;=—k,sign(S.)-k,.S, (V.29)

Avec k; et k; des constantes positives.

On déduit alors la grandeur de la commande qui est la valeur efficace des courants de

référence du réseau :

_&L i £ v
]e_* 3.V 'C'[Ichfhki'“g”(sf)_kE'Sf] ( )

e

On remarque que cette commande I, est constituée de la commande équivalente I, eq
qui permet la convergence vers le point d’équilibre sur la surface de glissement, et de la
commande attractive I , qui dépend de la surface et assure Dattractivité de la trajectoire vers

cette derniére.

=2 :2Uct Cli et L e 2U“ .C.[kl.sign(S;.)— kz-SJ

Ie eq T Vchi ea
37, 37,

i=1 : premier stator,

i=2 : deuxiéme stator.

II1.8. Dimensionnement des régulateurs du courant

On asservit les courants des phases une et deux du réseau. Pour chacune de ces deux
boucles de courant, on utilise un régulateur de type PI pour avoir une erreur statique nulle au
régime établi. La figure V.13. Représente cette boucle de régulation. On choisit les paramétres

T,i et T comme suit :
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Fyg= B 7R (V.31)

Vkra

Vi

Figure V.13: Boucle interne d'une phase k (k=1, 2, 3) du réseau.

I11.9. Simulations et interprétations

Les simulations obtenues sont faites en appliquant les valeurs, a la boucle de tensions

U.. La machine fonctionne avec un couple résistant.

II1.9.1. Asservissement utilisant la combinaison : Réglage de tension par mode de

glissement-commande du courant par hystérésis.

La figure V.14 représentent respectivement la commande de vitesse de la MSDS

alimentée par la cascade asservie par la combinaison citée ci-dessus.

D’aprés les résultats obtenus ce qu’on peut remarque c’est que la tension Uy répond

trés rapidement a sa consigne et la suit bien.

Pour ce qui concerne la différence entre les deux tensions (U;-U,) c’est une fonction
croissante. Tout ces résultats obtenue montre est confirme le bon choix des ccefficients de la
boucle de tension. Lors du changement de la consigne. Les résultats obtenu sur le courant du

réseau montre bien qu’il suit sa référence. Le courant est en phase avec sa tension. La vitesse
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de la MSDS suit bien sa référence. Le courant ig; oscille auteur de sa référence correspondant

au couple résistant. Le courant ig; oscille autour de sa référence nulle.

IIL.9.2. Asservissement utilisant la combinaison : Réglage de tension par mode de

glissement-réglage du courant par un PL

Les résultats de cette simulation sont représente par la figure V.15.

Pour ce qui concernant la tension Ug;, nous avons obtenue les mémes remarques que
dans le cas précédent. Pour le cas de la différence entre les deux tensions (Ue1-Ue2), on
remarque qu’elle est pratiquement stable. Le courant du réseau suit sa référence dont la

valeur efficace est imposée par la boucle de tension U,;.
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Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de |'onduleur triphasé a trois niveaux
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Figure V.14.a : Grandeurs caractérisant lal®" cascade asservi en utilisant la combinaison :
Réglage de tension par mode de glissement-commande de courant par hystérésis
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Figure V.14.b : Grandeurs caractérisant 2°™ cascade asservi en utilisant la combinaison :
Réglage de tension par mode de glissement-commande de courant par hystérésis
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Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux

128 is ]
o8 o]
as 5
¥ % |
§ 3 13
B oo 1 21 .,S_‘ L
3 o
] s -
3 O s
m | s
20 | |
5
. - g . [}
L] L X 1 1.5 2 . 0.5 1 1.5 Fl (] a5 ] 1.5 2
Hs) t(s) i)
2 12 1
1.5
1e
A 5

id1{A)
- -
- - o
5
b
'1 3
ig1{a)
- o
la2{a)
-

1] -5
o |
s
-2 ° 10
. s 1 L5 2 ) s i 1.5 2 ° s 1 1.5 2
tis) tis) tis)
1
. . B pr=ts
4 1 o8
.
= 3 z
=3 % g o
g T |
.
-2 |
2 (%1
-l
“e Y] 15 2 ] 0.5 1.3 2 . .5 1.5 2

1 1 1
tish tis) Hs)

Figure V.14.c : Asservissement de la vitesse de la MSDS alimentée par la cascade asservi en
utilisant la combinaison :
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Chapitre V Asservissement des tensions d'entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux
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Figure V.15.a : Grandeurs caractérisant lal®" cascade asservi en utilisant la combinaison :
Réglage de tension par mode de glissement-réglage de courant par Pl
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Chapitre V Asservissement des tensions d’entrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux
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Figure V.15.c : Asservissement de la vitesse de la MSDS alimentée par la cascade asservi en

utilisant la combinaison :
Réglage de tension par mode de glissement- réglage de courant par PI.
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Chapitre V Asservissement des tensions d'entrée de l'onduleur triphasé a trois niveaux

IV. CONCLUSION

L’utilisation du réglage de tension par mode de glissement-commande du courant par
hystérésis

Montre bien est confirme le bon choix des ccefficients de la boucle de tension. Les
résultats obtenu sur le courant du réseau montre bien qu’il suit sa référence. Le courant est en
phase avec sa tension. La vitesse de la MSDS suit bien sa référence

L’utilisation du réglage de tension par mode de glissement-réglage du courant par un
PL

Montre bien que pour le cas de la différence entre les deux tensions (Ug-Ug), on
remarque qu’elle est pratiquement stable une fois la tension Uyg; atteint sa consigne. Le courant

du réseau suit sa référence dont la valeur efficace est imposée par la boucle de tension U;.

En conclure, pour que la cascades fonctionne normalement et par suite la conduite de
la MSDS, on a utilisée deux type de réglage qui nos permit de résoudre le probléme des deux

tensions (U.;-Ug).
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le découplage et la commande de la
machine synchrone & double stator associée a deux onduleurs a trois niveaux et deux

redresseurs a trois niveaux.

Le premier chapitre a été consacré a la présentation et 1’élaboration d’un modele de
la MSDS on vue de sa commande, Iutilisation de transformation de Park a permis de
simplifier ce modele, et de réduire la complexité de celui-ci vis-a-vis de la variation des

paramétres de la machine en fonction de sa position.

Au second chapitre nous avons étudi¢ deux méthodes de découplage :

La premiére méthode consiste a rendre le comportement électromagnétique de la
MSDS similaire a celui de la machine & courant continu. Cette similitude est réalisée par
I’emploi de la commande par orientation de flux.

La deuxiéme méthode est basée sur 1’approche monovariable, elle consiste a établir
un algorithme de découplage, cette dernier transforme le systtme réel de la MSDS

multivariable d’ordre cing, en cing sous systéme monovariable completement découples.

Le troisiéme chapitre nous avons présenté I’association entre deux onduleurs triphasés
4 trois niveaux-MSDS. Les stratégies étudiées pour commander les onduleurs sont :

La commande par hystérésis. Cette stratégic dépend fortement de la valeur
d’hystérése. A fin de minimiser les pertes par commutation des interrupteurs.

Pour la deuxiéme stratégie, nous avons présenté la stratégie triangulo-sinusoidale a
deux porteuses. Par cette derniére. La fréquence de commutation est imposée par I’indice de
modulation m.

En dernier, nous avons effectué des asservissements de la vitesse de la MSDS alimenté
par deux onduleurs triphasés a trois niveaux pour chacune des deux stratégies ¢tudiées. Les
performances obtenues sont acceptables et satisfaisantes. Pour ce qu’est de la perturbation,

clle est totalement rejetée, ce qui montre le bon comportement des régulateurs.

Le quatriéme chapitre nous avons effectué une alimentation de la MSDS par la

cascade deux redresseurs a trois niveaux-deux onduleurs a trois niveaux :
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Conclusion Générale

Lutilisation du redresseur de courant a trois niveaux commandé par la stratégie
d’hystérésis permet d’avoir coté réseau un courant le plus sinusoidal possible et un facteur de
puissance proche de I’ unité.

Les régulateurs de vitesse ainsi que ceux des courants iq1, 1g2 et iqy, ig2 ont gardé leur

bon fonctionnement lors de cette alimentation.

Le dernier chapitre nous avons effectué une alimentation de la MSDS par la cascade
deux redresseurs a trois niveaux-deux onduleurs 4 trois niveaux mai cette fois d’une notre
mani¢re afin de résoudre le probléme des deux tensions (Uci-Ue). Alors on a utiliesée deux
type de réglage.

Réglage de tension par mode de glissement-commande du courant par hystérésis

Réglage de tension par mode de glissement-réglage du courant par un PI.

En conclure, que I’étude effectue sur la commande de la MSDS, n’est pas arrivée
Jjusqu‘a ¢a fin mais malgré sa I’étude effectue peut étre une aide pour tous qui veule continuée

I’étude de ce type de commande pour la MSDS.
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ANNEXE TRENSFORMATIONS DE CONCOCORDIA ET PARK

Rappel sur les transformées et propriétés de concordia et Park

I
=10
X, Xo o e 1 4B
e aveo = B 5 -3 2 [mIIm])
Xi. X{J i- ‘-1_ _ﬁ
B 2 2

Ces propriétés sont :
) ot 0 e . molom
Ly T,=1, T, T = ol Ly T :[0 0]’ I, '!32:[]]3

X 1 [o o]]| X

el o] e )

q

Ces propriétés sont :

P(6) =P(~6).P(a+p)= P(a)-P(ﬁ)aggP(g)‘—“é-P (“%J

Détail des calculs

cos(2a) cos(2a—2%) cos(2a+2%)
[M,(a)]= 003(205—2%) cos(2a+2%) cos(2c)

_cos(2a—2%) cos(2a) cos(?a—z%)

_ 3 L. 2z L. 27, |1
[MA(Q)]“\/;{YSz-P(2a)|:O:|- I3, PQa 3)[:0]- Taz-PQa‘*T)[O]]
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D’ou
[Mﬁ(cr):lzg.?;zf(:za).[; j].z;;

| cos(a) cos(a—z%) cos(a+2%)—
[M{;(a‘)]z cos(a—z%) cos(a) cos(a+2%)
_cos(cx—z%) cos(a—z%) cos(a) ]

LI 2o UL 27 |1
7;3-1"(268)[0:!. TBEP(?)!:O:‘ TH'P(_T)!:O:'

D’ou

[M,(a)]= %.7;3.10(&)33;

ENP 2005



Annexes

Les parametres de la machine synchrone & double étoile pour notre etude sont :

Puissance nominale

Tension nominale

Résistance d’une phase statorique
Résistance rotorique

Les inductance sur I’axe d

Les inductance sur I’axe g
Inductace retorique

Mutuele inductance(stator-rotor)
Courant d’excitation

Moment d’inertie

Coefticient de frottement
Nombre de paires de pdles

Déphasage entre deux étoiles

Angle interne
Vitesse mécanique

Capteur de vitesse

Pn=5kWw

Vn=230V
R =235Q
R, =30.3Q

L, =0.1961H;M, =0.185H

L,=0.1105H; M, =0.1005H

L;=15H
M, =1518H
i, =14

J=0.05N.m.s*/ rad

ff =0.001N.s/rad

Cv
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Résumé :

Ce travail a pour but I’analyse et la commande de la casacde deux redresseurs a trois niveaux-deux
onduleurs 4 trios niveaux machine synchrone double stotor, nous avons élaboré des modéle de
commande pour chacune des éléments de la cascade, les deux téchniques de commandes par MLI et
par hystérésis en courant sont appliquées pour I’onduleur ainsi qui pour le redresseur, la comande par
orientation de flux et le découplage par linéarisation entrée sortie sont appliquées pour la machine.

Nous avons effectué un réglage 1éniaire avec régulateurs IP et PI pour commader les grandeurs
caractérisant la machine, et un réglage non-linéaire par mode de glissment pour I’asservissement des
tensions de sortie du redresseurs.

Les résultats de simulations obtenus ont montré un comportement satisfaisant de la cascade.

Mots clés :

Machine synchrone double etoile-onduleur multi niveaux-redresseur multi niveaux-commande par
mode glissement.

Abstract:

The pupose of this work is the analysis and control of the cascaded three level converter-three level
inverter double star synchronous machine we modeled each elemnt of the cascading, two techniques
control by the PWM and control by current hysteresis are applied for the inverter and converter, the
control by field oriented and the decoupling by input/output linearisation are introduced for the
machine, well attended a linear regulating by regulators PLIP, and non linear regulating by sliding
mode are applied for regulate the output voltage of the converter.

The result obtained by the simulations have showed a high behaviour of a cascaded.

Key Words :

Double star synchronous machine- multi level converter- multi level inverter-sliding mode control.



