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Résumé :

L’objectif de ce travail a été d’étudier la commande de la cascade redresseur- onduleur multiniveaux-
machine électrique. La modélisation et la commande par MLI vectorielle de I’onduleur & deux, a trois et a
cing niveaux ont été exposées. Ainsi, une méthode générale et une méthode simplifiée de la modulation
vectorielle ont été exposées, suivies d’une étude comparative. Le probleme d’équilibrage des sources
continues de I’onduleur a trois niveaux et a cing niveaux a été étudié et résolu par un choix approprié des
vecteurs redondants. La théorie de la commande non linéaire par retour d’état linéarisant est appliquée pour
I’asservissement de la tension du bus continu reliant le redresseur & deux niveaux a I’onduleur multiniveaux.
En plus de la stabilisation de cette tension continue, cette commande linéarisante permet de réduire I’appel
de puissance réactive du réseau électrique d’alimentation, et d’avoir ainsi un facteur de puissance unitaire. La
commande par retour d’état linéarisant est appliquée pour la commande de la machine asynchrone alimentée
par la cascade.

Mots clés: Onduleurs multiniveaux, machine asynchrone, Modulation vectorielle, vecteurs redondants,
Equilibrage, Bus continu, Commande non linéaire, Retour d’état linéarisant.

Abstract :

This work deals with the control of a cascade of two level rectifier- Multilevel inverter- induction motor.
Modelling and space vector PWM control of two level inverter, three level inverter and five level inverter are
presented. A general method and a simplified method of space vector PWM are treated, with a comparative
study between them. The balancing problem of dc link voltages of the three level and five level inverters is
studied and resolved using a judicious choice of redundant vectors. Feedback linearization control is applied
to enslave the DC link voltage between the two level rectifier and the multilevel inverter. In addition to
stabilizing this voltage, feedback control allow us to reduce the reactive power in the supplying network, and
hence to have a unity power factor. Feedback linearization control is also applied for controlling the
induction motor supplied by the rectifier- inverter cascade.

Keywords: Multilevel inverters, Induction motor, Space vector PWM, Redundant vectors,
Balancing, DC bus, Nonlinear control, Feedback linearization.
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Introduction Générale

Avec le développement industriel, il est devenu une nécessité d’utiliser des machines
électriques de puissance de plus en plus forte afin de développer les couples exigés par les
différentes applications. Ces machines exigent une forte tension d’alimentation. Les machines
électriques étant actuellement alimentées a travers des convertisseurs de puissance, ces derniers
doivent étre dimensionnés et commandés de maniére a supporter des tensions d’alimentation
élevées, de qualité convenable.

L’utilisation d’un convertisseur classique a deux niveaux dans le domaine des applications
de forte puissance ne convient pas, car elle exige des composants électroniques capables de
supporter de forte tension inverse et de fort courant. Un autre inconvénient lié a ce convertisseur est
le probléme des interférences magnétiques engendrées par le passage brusque de la tension de sortie
de I’onduleur d’une valeur nulle a une forte valeur.

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de recherche
trés actif, qui ne cesse de se développer. L’objectif de cet axe de recherche est d’améliorer la qualité
de la tension de sortie, ainsi que de contourner les problémes liés aux onduleurs a deux niveaux.
L’objectif d’amélioration de la tension de sortie de I’onduleur peut étre atteint soit par modification
du circuit de I’onduleur lui méme, soit par le choix de la stratégie de sa commande. Plusieurs
topologies des onduleurs sont proposées dans la littérature, telles que les onduleurs multiniveaux et
les convertisseurs matriciels. L’onduleur multiniveaux, proposé pour la premiére fois par [Naba 81],
permet de générer une tension de sortie a plusieurs niveaux de tension, en augmentant le nombre
des interrupteurs composant I'onduleur, et en multipliant le nombre de sources continues a I'entree,
soit artificiellement par des condensateurs, soit réellement en utilisant des sources séparées [Koya
92] [Berk 95] [Lai 96].

Il existe trois topologies d’onduleurs multiniveaux : les onduleurs a diodes flottantes, les
onduleurs a capacités flottantes et les onduleur en cascade [Lai 96]. L’onduleur a diodes flottantes
est celui qui attire le plus d’attention, vue sa structure plus simple. D’ailleurs, on trouve dans la
littérature des travaux de recherches sur deux principaux types d’onduleurs multiniveaux : les
onduleurs a trois niveaux et les onduleurs a cing niveaux. En augmentant le niveau de I’onduleur,
on gagne en terme de qualité de la tension de sortie, au détriment du co(t et de I’ergonomie de
I’installation.

La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour la commande
de l'onduleur. Il existe plusieurs stratégies de la commande par la modulation des largeurs



d’impulsions, telles que la modulation triangulo- sinusoidale, la modulation par hystérésis, et la
modulation vectorielle [Berk 95][Khok 07][Imar 07][Talh 05-2][Gher 01][Gher 02][Zaim 05][Bark
08-1][Bark 08-2]. La modulation vectorielle, proposée par [Van 88] est reconnue comme étant la
plus performante et la plus utilisee parmi ces méthodes de modulation. Néanmoins, avec
I’augmentation du niveau de I’onduleur, ce type de modulation devient de plus en plus compliquée,
a cause de I’augmentation en exponentielle du nombre des positions possible pour le vecteur tension
de sortie.

Plusieurs travaux de recherche appliquent la modulation vectorielle sur les onduleurs a trois
niveaux [Koya 92][Mong 04] [Hu 07] et a cing niveaux [Bata 02] [Oh 07] [Wei 03]. Ces travaux
utilisent une méthode typique qui consiste a approximer le vecteur tension de sortie de I’onduleur
par une combinaison des vecteurs limitants la région contenant ce vecteur de tension. Cette méthode
peut provoquer des changements brusques dans la tension de sortie, dus au passage du vecteur
tension de référence d’une région a une autre lors de sa rotation dans le plan complexe. Ces
changements brusques sont alors a I’origine de I’augmentation du taux d’harmoniques. En plus,
avec cette méthode typique, on a besoin de calculer a chaque période d’échantillonnage les
séquences des états de I’onduleur et les durées pendant lesquelles on doit appliquer chaque
séquence, ce qui provoque une augmentation considérable du temps de calcul dans le cas des
onduleurs a niveaux éleves.

Récemment, plusieurs travaux essaient de proposer des versions simples, rapides et
universelles de la modulation vectorielle des onduleurs multiniveaux. Ces approches consistent a
transformer les équations de la modulation vectorielle en une nouvelle forme en utilisant un systéme
de coordonnées convenables [Cela01] [Wei 03] [Seo 01] [Prat 02] [Pera 05][Chek 07][Bouh
05][Bouh 07][Ghen 07]. Dans [Cela 01], il a été proposée une méthode qui représente le vecteur
tension de sortie dans un systéeme de coordonnées euclidiennes a trois dimensions. Une autre
approche proposée dans [Wei 03], transforme le diagramme vectoriel des coordonnées cartésiennes
en coordonnées a 60° (angle entre les deux axes du nouveau systéeme). Dans [Seo 01], certaines
manipulations permettent de simplifier le diagramme vectoriel de I’onduleur a trois niveaux en
diagramme vectoriel d’un onduleur a deux niveaux. Dans [Prat 02], I’hexagone représentant le
diagramme vectoriel de I’onduleur a trois niveaux est aplatie, et le vecteur de tension est normalisé
afin de réduire le volume des calculs de I’algorithme. La méthode utilisée dans [Pera 05] ajoute a la
modulation vectorielle une boucle de commande prédictive du courant. Le courant de la charge est
prédit pour chaque position du vecteur de tension. L’erreur de courant est alors calculée, et I’état
des interrupteurs de I’onduleur qui minimise cette erreur est imposé. Bien que ces méthodes
proposent des algorithmes universels applicables a tous les onduleurs multiniveaux, leurs

algorithmes restent compliquées a cause des transformations des coordonnees utilisées.



L’inconvénient majeur des onduleurs multiniveaux est le déséquilibre qui se produit entre
les tensions aux bornes des condensateurs se trouvant dans le coté continu de I’onduleur. Ce
désequilibre est provoqué par les courants circulant dans ces condensateurs, en causant le
chargement de certaines capacités et le déchargement des autres. Ce déséquilibre se répercute sur la
tension de sortie de I’onduleur, en augmentant son taux d’harmoniques, et en provoquant une
composante continue de cette tension, qui risque de saturer la machine alimentée par I’onduleur. Le
probléme du déséquilibre s’aggrave davantage dans le cas des onduleurs de niveaux élevés, a cause
de la multiplication des points milieux entre les condensateurs d’entrée.

Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour résoudre le probleme du
désequilibre des sources continues de I’onduleur multiniveau. Certaines méthodes sont basées sur
I’idée d’ajouter des séquences a tension nulle ou des offsets continus au vecteur de sortie [Lee 03-1]
[Newt 97]. La méthode utilisée dans [Lee 98] et [Joua 02] ajoute des circuits d’électronique de
puissance a I’onduleur pour pouvoir redistribuer la charge électrique entre les condensateurs. Une
méthode basée sur la minimisation d’une fonction quadratique dépendant des tensions aux bornes
des condensateurs est proposée dans [Pou 04]. Cette fonction quadratique est définie positive, et
atteint zéro lorsque les tensions aux bornes des différentes condensateurs seraient égales. D’autres
méthodes appliquent les théories des commandes automatiques telles que la commande par logique
floue, La commande par réseaux de neurones et la commande par mode de glissement [Chib 02]
[Bark 06][Bark 08-2][Bouh 04][Bouc 04][Bouc 07][Talh 05_2][Beri 04][Gher 99]. Ces différentes
méthodes ont toujours des inconvenients, tels que le colt élevé de réalisation, la complexité de
I’installation ou I’utilisation des réglages en boucle ouverte seulement.

L’énergie alimentant la cascade onduleur- machine est généralement obtenue a partir d’un
réseau électrique alternatif en utilisant un redresseur commandé en modulation de largeurs
d’impulsions (MLI). La commande en MLI du redresseur permet, entre autres, d’avoir une tension
continue stable a sa sortie, d’avoir un écoulement bidirectionnel de puissance entre le réseau et la
machine, d’avoir un facteur de puissance unitaire et de réduire les harmoniques de courant dans le
réseau électrique. Plusieurs méthodes de commande du redresseur et de la cascade redresseur-
onduleur multiniveaux sont proposées dans la littérature [Berk 98][Gher 03][Berk 04](Chi 05][Talh
05-1][Bouc 06-1][Bouc 06-2][Gued 07]. Dans [Blas 97] et [Tsa 99], une stratégie de commande
basée sur la linéarisation par le Jacobien autour d’un point de fonctionnement est proposée. Cette
stratégie a certaines limites, telles que la limitation du domaine de fonctionnement et la nécessité
d’une grande capacité a la sortie du redresseur pour assurer la constance de la tension de sortie en
présence des variations de la charge. D’autres travaux appliquent les méthodes d’automatique pour
la commande du redresseur, telles que la logique floue, les réseaux de nuerons, la technique de
backstepping ou le mode de glissement [Hoff 98] [Zhao 04] [Valo 97] [Hamm 06] [Mats 98].



Le modéle mathématique du redresseur étant un modele non linéaire, on peut alors lui
appliquer la commande non lineaire. Le fondement théorique de cette commande est basé sur la
transformation de chaque systéme non linéaire en plusieurs sous systemes linéaires, et d’appliquer
par la suite les méthodes de réglage linéaires [Isid 98] [Slot 91] [Nijm 90] [Krst 95]. Cette théorie
est appliquée généralement pour la commande des machines et actionneurs électriques [Gren 97]
[Meht 98] [Kadd 00] [Feki 04] [Kale 04] [Pire 04] [WIlas 05]. L application de cette théorie pour la
commande du redresseur MLI a été proposée pour la premiere fois par [Riou 94]. Par la suite,
d’autres travaux ont donné plus de détails sur I’application de cette méthode de commande [Espi
99] [Kana 02] [Lee 02-2] [Lee 03-2] [Liut 05] [Yaco 01] [Yaco 02] [Yaco 05-1] [Yaco 05-2]. Ces
travaux considérent une charge résistive du redresseur.

Le sujet de la thése consiste a étudier la cascade d’alimentation d’une machine asynchrone,
et de commander cette cascade d’une maniére a obtenir les performances requises, que ce soit du
point de vue qualité de la tension fournie par la cascade, ou du point de vue effet de la cascade sur
le réseau triphasé d’alimentation.

Dans le premier chapitre, nous allons étudier la commande en modulation de largeur
d’impulsion de I’onduleur, et en particulier la modulation vectorielle. Nous développerons
I’algorithme de la modulation vectorielle dans le cas de I’onduleur & deux niveaux, a trois niveaux
et a cing niveaux.

Dans le deuxiéme chapitre, on va développer un algorithme simplifié de la modulation
vectorielle, suivi d’une étude comparative avec la méthode classique traitée dans le premier
chapitre.

Dans le troisieme chapitre, On va traiter le probléeme de déséquilibre des sources de tension
des onduleurs multiniveaux. Nous allons profiter des états redondants de I’onduleur pour assurer
I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs de la source continue. Ces états redondants
produisent le méme vecteur tension de sortie, mais qui ont des effets opposés sur les tensions des
condensateurs a I’entrée de I’onduleur.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons appliquer la théorie du réglage non linéaire, pour la
commande du redresseur fournissant la tension continue nécessaire a I’alimentation de 1’onduleur.
On présentera le cas d’une charge résistive du redresseur, de la cascade redresseur- onduleur a deux
niveaux- machine asynchrone, de la cascade redresseur- onduleur a trois niveaux- machine
asynchrone et de la cascade redresseur- onduleur a cing niveaux- machine asynchrone. Par suite,
nous appliquerons la commande non linéaire sur la machine asynchrone alimentée par la cascade :

redresseur a deux niveaux- onduleur multiniveaux.
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Chapitre 1:

Modulation vectorielle

Introduction

La machine électrique alternative est alimentée a travers un convertisseur de puissance. Pour
obtenir le fonctionnement optimal de cette machine, on doit l'alimenter par une source de tension
aussi proche que possible d’une forme sinusoidale.

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de recherche
trés actif, qui ne cesse de se développer en profitant de la technologie des semi-conducteurs et des
calculateurs numériques.

Pour améliorer la tension de sortie d'un onduleur, on peut agir sur sa structure ou sur la
méthode de sa commande. Plusieurs topologies d’onduleurs sont proposées dans la littérature telles
que les onduleurs multiniveaux [Nabae 81] [Koya 92] (Berk 95] [Lai 96]. Les onduleurs
multiniveaux générent une tension de sortie a plusieurs niveaux de tension, en augmentant le
nombre des interrupteurs de 1’onduleur, et en multipliant le nombre de sources continues a l'entrée,
soit artificiellement par des condensateurs, soit réellement en utilisant des sources séparées.

La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour la commande
de I'onduleur. Généralement on utilise des commandes par modulation de largeurs d'impulsions. On
rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la modulation triangulo-
sinusoidale, la modulation par hystérésis, et la modulation vectorielle. La modulation vectorielle est
reconnue comme étant la plus performante et la plus utilisée. L'algorithme de cette modulation
devient de plus en plus compliqué lors de son application sur les onduleurs multiniveaux.

Dans ce chapitre, on applique la modulation vectorielle pour la commande de I'onduleur a

deux, a trois puis a cing niveaux, en faisant une étude comparative.
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1. Modulation vectorielle de I'onduleur a deux niveaux [Van 88]

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux est composé de trois bras. Chaque bras a deux
interrupteurs bidirectionnels, qui fonctionnent de mani¢re complémentaire pour éviter le court-
circuit de la source de tension continue a l'entrée de l'onduleur, ou l'ouverture de la charge de
'onduleur considérée comme une source de courant (Fig.1.1). L'interrupteur bidirectionnel peut étre
réalisé par un transistor de puissance en antiparalléle avec une diode de puissance. La source de
tension continue a I'entrée de I'onduleur peut étre obtenue a la sortie d'un redresseur lié¢ a un réseau

alternatif, en passant par un filtre capacitif. La charge de I'onduleur est une machine asynchrone.

1.1. Fonctions de commutation

Pour chaque interrupteur S ; (i=1,2, j=1,2,3), on définit une fonction de commutation 7, :

i

1 si s, est fermé
:{ / (1'1)

0 si s, est ouvert

La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose 1'équation suivante:

F, =1-F, ,j=1-3 (1.2)

S Si2 Si3 é

6,; EC | [ Charge

Sa Sz Sa3 K;

Fig.1. 1: Structure de I'onduleur a deux niveaux.
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/
>

O | 2= GE=
/ A

Etat P Etat N

Fig.1.2:Etats de fonctionnement d'un bras de 1'onduleur a deux niveaux.

Bras 1 Bras 2 Bras3 Tensions de sortie
Fu|Fa|Fio|Fo|Fi3|Fs|Vvie |V | Vi
P I |0 |1 |0 |1 |0 Vae | Vae | Vac
N [0 |1 1 (0 |1 |0 |O 0 0

Etat

Tableaul.l: Etats d'un bras de l'onduleur (x =1,2 ou 3)

1.2. Etats d'un bras de I'onduleur

Chaque bras de 1'onduleur a deux états possibles (Fig.1.2):

Etat P: L'interrupteur du haut S, (x =1,2 ou3)est fermé, tandis que l'interrupteur du bas
S, (x =1,2 ou 3) est ouvert. La tension de sortie par rapport au neutre (o) de la source est V',
Etat N: L'interrupteur du bas §, (x =1,2 ou3) est fermé, tandis que l'interrupteur du haut
S,, (x =1,2 ou 3) est ouvert. La tension de sortie par rapport au neutre (o) de la source est 0V

Le tableau 1.1 donne la correspondance entre les états des bras, les états des interrupteurs et la

tension de sortie.

1.3 Etats de I'onduleur

Etant donné que chaque bras peut avoir deux états, 'onduleur entier posséde 2° =8 états:
PPP, PPN, PNN, PNP, NNN, NNP, NPP et NPN. Ils sont identifi¢s en indiquant les états des trois
bras de I'onduleur (état P ou état N). Par exemple, I'état PNN indique que le premier bras est a I'état
P (v, =E), le deuxiéme est a l'é¢tat N (v, =0) et le troisiéme est a l'¢tat N (v, =0). La

configuration de I'onduleur pour chacune de ces états est représentée a la Fig.1.3.
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Fig.1.3: Les huit états de I'onduleur a deux niveaux.

1.4 Tensions de sortie de I'onduleur

Les tensions triphasées de sortie par rapport a la référence de la source continue (0) peuvent

étre exprimées par :
K

Voo | =1 Fiu |V s (1.3)
£

V4 étant la tension continue d'alimentation de ['onduleur.

Les tensions composées entre les phases sont données par:

Vi Vie 7V 2 Fll_Flz
Vaos [T Vo Vi [T Fra = s Ve (1.4)
Vi Vi Vi F,—F,

En supposant que la charge triphasée est équilibrée, on déduit les tensions triphasées de sortie par

rapport au point neutre de la charge triphasée:

Vi 1 Vip V3 2K, -F,-F;
V) :g Vi Vi :E —F +2F, - F; [V, (1.5)
Vs ViV —-F, - F,+2F;
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A partir des équations(1.3), (1.4) et (1.5), on déduit que:

e Les tensions triphasées par rapport au neutre de la source v, ,v, etv, peuvent prendre deux
valeurs: V. et 0, ce qui est a I'origine de 'appellation : onduleur a deux niveaux

e Les tensions composées v,,,V,, ety peuvent prendre trois valeurs: -,V , et 0.

e Les tensions triphasées par rapport au neutre de la charge v,,v, etv; peuvent prendre cinq

valeurs: -2/3V . ,-1/3V,,0,1/3V . et 2/3V,. .

1.5 Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel:
On définit le vecteur tension de sortie v par:

—-j2x/3

_ j0 j2n/3
v, =v, e’ +v, e +v,, e (1.6)

On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé stationnaire d-q :

v, 1 -2 —12) "
(vq]_*/z/_{o J3/2 —ﬁ/z} :2” (D

Dans le repére stationnaire d-q, le vecteur v s'écrit:

v, =V, v, (1.8)

Ce vecteur prend huit positions discrétes dans le plan d-q. Ces positions correspondent aux huit
états de I'onduleur: six positions a tensions non nulles, correspondantes aux états PNN, PPN, NPN,
NPP, NNP et PNP, et deux positions a tensions nulles correspondantes aux ¢tats PPP et NNN. Les

positions du vecteur v _dans le plan d-g sont représentées sur le diagramme vectoriel de la Fig.1.4.

Les six positions a tensions non nulles divisent le plan d-g en six secteurs triangulaires égaux de

largeur 60°.

1.6 Vecteur tension de référence

L'objectif de la commande de I'onduleur est de rendre les tensions de sortie v,,v, etv,aussi
. . . . . . * * *
proches que possible des trois tensions de référence sinusoidales v, ,v, etv,.
. . . \ . . ; o~ * * * , .
Pour atteindre cet objectif, a partir des tensions de référence v, ,v, etv,, on définit le

. o * , . .
vecteur tension de référence v par 1'équation suivante:
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NPP

NN PNP
/

c

Fig.1.4: Diagramme vectoriel de I'onduleur a deux niveaux.

—j2x/3 * j2x/3

v, =v, e +V2.€ +V3.€

=v, +j.v; (1.9)
=m .V el

max

avec:
vy, v, : composantes du vecteur v dans le plan d-g;
m: taux de modulation (0<m<1);

. . . *
0: position angulaire du vecteur v _ .
* \ . . r \ :
Le vecteur v, tourne dans le plan d-g a une vitesse angulaire égale a la pulsation des
. * * * . . , , .. . .
tensions v,,v, etv,. Sur le diagramme de la Fig.1.4, on a représenté une position arbitraire du

vecteur v, et on a indiqué l'angle & correspondant & cette position. A partir de l'angle 6, on déduit

le secteur triangulaire contenant ce vecteur de la maniére suivante:

1si 0<8<x/3

251 w/3<0<2.7x/3

3si 20/3<50<rx

5= (1.10)
4 si 7<60<4.7x/3

5si 4r/3<0<57/3

6 si S5.7/3<50<2.x

10
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Les interrupteurs de I'onduleur doivent étre commandés de sorte que le vecteur tension de

référence v coincide avec la moyenne, sur la période d'échantillonnage de l'onduleur 7', du

vecteur tension de sortie, généré par les trois vecteurs v ,v etv_, représentant les sommets du

. . *
secteur triangulaire contenant le vecteur v _:

v, =v, =MV e =dxy +dyv, +dzv, (1.11)
avec:
o:: position angulaire du vecteur v_ a l'intérieur du secteur: o = 6’[7r/ 3] .
dx=T,/T,,dy=T,/T,, dz=T,/T;
T : période d'échantillonnage de I'onduleur;
T.,T,,T,: durées dapplication des vecteurs v ,v ety respectivement a la sortie de
'onduleur.
On a:

T +T, +T. =T, et d +d, +d. =1 (1.12)

Dans ces conditions, I'ensemble des lieux possibles pour le vecteur v constitue la forme
hexagonale délimitée par les six positions discrétes du vecteur tension de sortie v (Fig.1.4). Pour

éviter les harmoniques de tension résultantes de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose

au vecteur v de se positionner a l'intérieur du cercle délimité par I'hexagone, comme indiqué sur la

Fig.1.4. Ainsi, le module maximal admissible du vecteur v est

V.=V, .cos% = ﬁVdc (1.13)

L'amplitude de la tension simple de sortie de I'onduleur se déduit du module V', par l'expression
Vo /(1.5v/2) [Trzy 94], ce qui donne Ve / J6 ~0.408 V, . L'amplitude de la tension composée est

alors: V,, /N2 ~0.707V,, .

1.7 Période d'échantillonnage
La période d'échantillonnage T, représente une fraction minime de la période 7' des tensions

de référence v,,v, etv, . Elle corresponde & un intervalle de largeur (7, /T ).2z sur le diagramme

vectoriel, appelé intervalle d'échantillonnage. Cet intervalle est représenté par la partie hachurée de

la Fig.1.4.

11
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La fréquence d'échantillonnage (1/7,) est beaucoup plus grande que la fréquence de la

tension et du courant de sortie (1/7 ). La qualité de la tension de sortie de l'onduleur s'améliore

proportionnellement a la fréquence de commutation. En revanche, 1'augmentation exagérée de la
fréquence de commutation provoque des pertes excessives dans les interrupteurs de l'onduleur.
Ainsi, on doit faire un compromis entre la qualité de la tension de sortie et la limitation des pertes

dans les interrupteurs de I’onduleur.

1.8 Séquence des états de I'onduleur

Les vecteurs v ,v etv_ utilisés pour décomposer le vecteur de sortie dépendent de la
position du vecteur de référence v, dans le plan d-q. Par exemple, pour le cas représenté a la
Fig.1.4, le vecteur v, est contenu dans le premier secteur (S =1 dans I'équation (1.10)), ce qui
signifie que le vecteur v est celui généré par I'état PNN (appelé¢ alors état X), le vecteur v  est

celui généré par 'état PPN (appelé état ¥) et le vecteur v est celui généré par 1'état PPP (appelé Z;)

ou I'é¢tat NNN (appelé Z). La Fig.1.5 indique les états X, Y et Z pour chacun des six secteurs.

WAVA
N/

Fig.1.5: Etats X, Y et Z pour chaque secteur

Pour deduire les rapports d,d, etd_, on décompose I'équation (1.11) suivant les deux axes d et g

ce qui donne les deux €quations suivantes:

—3m.cosa=dx +ld,
2 27

3o 3

—m.sina =—-d
2 2 7

(1.14)

La resolution du systeme des equations (1.12) et (1.14) permet de déterminer d,,d, etd. :

12
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d. =m.sin(£—aj
3

d =m.sinx (1.15)

y

d,=1-d, —d,

L'équation (1.15) s'applique a tous les secteurs composant le diagramme vectoriel, étant
donné que le repére stationnaire d — g peut étre orienté sur n'importe quelle position discréte du

vecteur tension v .

Ainsi, pour générer des tensions de sortie v,,v, etv;aussi proches que possible des tensions
de référence v, ,v, etv,, durant chaque période d'échantillonnage T’ , on applique I'état X pendant
une durée d 7', I'état Y pendant une durée d T, et I'¢tat Z pendant le reste de la période d_ T .

L'état Z peut prendre deux valeurs: Z,=PPP ou Z,=NNN . Les deux valeurs générent

une tension de sortie identique et nulle. On peut choisir alors l'une ou l'autre des deux valeurs
(pendant la durée d_ T ) pour générer la tension de sortie. Ce choix peut étre géré par plusieurs
criteres. Un critére qui permet de minimiser le nombre des interruptions par période et d'améliorer

la forme de la tension de sortie [Trzy 94] implique la séquence suivante des états durant chaque

période d'échantillonnage:

Z,-X -Y -Z|Z,-Y =X -Z,JLL sis=130u5 (1.16)
Z,-Y =X -Z|Z,-X Y —-Z,|LL sis=2,40u6 '
Cette succession des états consiste a:

e appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans I'ordre inverse

durant le reste de la période;
o dappliquer les états Z, et Z, par alternance;
e d'utiliser le méme état au début et a la fin de la période d'échantillonnage;
e d'inverser l'ordre des états X et ¥ par alternance entre les six secteurs.

A partir de cette séquence des états, on déduit les fonctions logiques associées aux interrupteurs ;.
Leurs formes sur une période d'échantillonnage dans les différents secteurs constituant le
diagramme vectoriel sont indiquées sur la Fig.1.6. On remarque que chaque interrupteur change son

état deux fois seulement par période d'échantillonnage.

13
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T, Ty
T4 T2 T2 T/4 T4 T2 T2 T4 I/4 L2 13 T4 T4 13 102 T4
Fi : : Fi \
F12 F12
Fi3 Fi3
F21 [ F21 [
F22 ‘ F22
F23 F23
INNN PNN PPN | PPP PPP PPN PNN NNN INNN PPN NPN | PPP PPP NPN PPN NNN
Z, X Y 7, Z, Y X Z,) Z, Y X Z, 7, X Y Z,)
Secteur 1 Secteur 2
T, T.
T,/4 TJ2 T2 T/4 T,/4 T2 T2 T/4 T4 T2 12 T/4 14 T,/2 T2 T/4
Fi ' ] Fi f—;
FIZ Fl2
Fi3 Fi3
Fz] F2l
F22 F22
F23 F23
NNN NPN NPP PPP PPP NPP NPN NNN NNN NPP NNP PPP PPP NNP NPP NNN
ZZ X Y Zl Zl Y X Zz Zz Y X Z] Z] X Y 22
Secteur 3 Secteur 4
T. T,
T,/4 TJ2 T2 T4 T4 T2 T,/2 T/4 T,/4 T2 T2 T,/A T,/4 T,)2 T2 T,/4
Fi _ Fu i
Fi, Fi, ]
F13 F13
Fop| Fy
F23 F23
NNN NNP PNP PPP PPP PNP NNP NNN NNN PNP PNN PPP PPP PNN PNP NNN
Z X Y 'z, 'z, Y X Z Z Y X 2,z X Y Z,

Secteur 5 Secteur 6

Fig.1.6: Forme des fonctions logiques Fj; pour les six secteurs

A partir de la Fig.1.6, on déduit les durées de fermeture des six interrupteurs durant la

période d'échantillonnage 75, dans chacun des six secteurs. Ces durées sont résumées dans le
tableaul.2.
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Secteur Interrupteurs du haut Sy, Si2, Si3 Interrupteurs du bas Sy, S22, Sa3
S T+ Ty+ T2 So1: T,/2
1 S Ty+T,/2 S T+ T,/2
Si3: T,/2 Sost Tt Ty+T,/2
S Ty+T,/2 So1: T+ T,/2
2 Si2: T+ Ty+T,/2 S»: T,/2
S13: T,/2 So3: T+ Ty+T,/2
S T,/2 St T+ Ty+T,/2
3 Si2: T+ Ty +T,/2 S T,/2
Si3: Ty+T,/2 So3: T+ T,/2
S11:T,/2 Sor: Tt Ty+T,/2
4 S1o: T +T,/2 Sy Ty +T,/2
Si3: T+ Ty +T,/2 S3: T,/2
S11:Ty+T,/2 Soi: Tt T,/2
5 Si2: T,/2 St Tt Ty+T,/2
Si3: T+ Ty+T,/2 Sy T,/2
Sii: Tt Ty+T,/2 S$1:T,/2
6 Si2: T,/2 St Tt Ty+T,/2
Si3: Ty+T,/2 Sos: T+ T,/2
Tableau 1.2: Durées de fermeture des interrupteurs par secteur
Kl
. Calculdes états X, Y,Z [ > | Onduleura |
Vi (Tableaul.2) > deux Charge
NN _ || ededidierd eqt1s) — | niveaux a%ﬁﬁ )
. met >
Vs —> Commandes

des transistors

Fig.1.7: Schéma bloc de la modulation vectorielle.

Le schéma bloc de la modulation vectorielle de I'onduleur a deux niveaux est représenté a la

. . . ;o * ® ® .
Fig.1.7. A partir des tensions de références v,,v, etv, on calcule le vecteur tension de

référence v, et on déduit le taux de modulation m et la position angulaire & dans le diagramme

15
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vectoriel (équation(1.9). On déduit par la suite le secteur S contenant le vecteur de référence
(équation(1.10), et on déduit les états X, Y etZ a appliquer (Tableau 1.1) et leur durées
d'application pendant la période d’échantillonnage (équation(1.15)). A partir des états a appliquer,
on déduit les états ouvert ou fermé des interrupteurs de chaque bras (section 1.1), ainsi que leurs

durées de fermeture (tableau 1.2).

1.9 Modéle de la charge de I'onduleur

La charge de l'onduleur est une machine asynchrone modélisée par un systéme de trois
équations de tensions statoriques, trois équations de tensions rotoriques et une équation mécanique.
L'application de la transformation de Park sur ce systéme permet d'obtenir un systéeme de deux
équations de tension statoriques, deux équations de tensions rotoriques, en plus de 1'équation

mécanique. Le modele de la machine asynchrone s'écrit sous la forme d'état suivant:

=1 (x)+g(x)u,

Xy LY
% i u, Vs
x =y =g [su=] =
uZ vqs
x4 ¢qr
X Q
k
f —jflera)szrT—x3+pkx4x5
kr ! 0
/> —a)xl—yx2+T—x4—pkx3x5 oL,
' 1
Lm X3 0 - (117)
fx)=\/fy|= T xl—T—+(a)—px5)x4 ; gx)=(g, g,)= oL,
L X
Sa Tm XZ—T—4—(a)—px5)x3
rL,
fs jL (x3x2_x1x4)_ X
avec:
2
T =—"F;o0=1- L,
r s Lr
L, T r, L 2
k=—-"2"— ,; y= + -
o L, L, o L, o L, L, (1.18)

Ly, L, Ly, 7, 1, p, j sont les parametres électriques et mécaniques de la machine, et @ c'est la
pulsation du repére choisi pour la transformation de Park. Pour un repére 1ié au stator: o =0, et

pour un repére tournant a la vitesse synchrone: w=wm,. (@, c'est la pulsation des tensions

triphasées d'alimentation).
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1.10 Simulation numérique

A T'aide de 1'outil Matlab/Simulink, On simule 1'association de l'onduleur a deux niveaux
commandé par modulation vectorielle a une machine asynchrone triphasé de puissance 1 MW. Les
parametres de la machine sont indiqués dans l'annexe 1.

Pour pouvoir obtenir une tension de sortie de 1'onduleur a I'échelle de la tension nominale de

la machine (791V), on a besoin d'alimenter l'onduleur par une source continue de
valeur V. = 791\/5/0.408 ~1400V [Trzy 94].

La modulation vectorielle est caractérisée par le taux de modulation m, et la période (ou la

fréquence) d'échantillonnage 7's (fs =1/Ts) . On simule le systétme pour un taux de modulation
m =0.9 et une période d'échantillonnage T's = 166,6 10° secondes, ce qui correspond a une
fréquence  d'échantillonnage f, =1/T, = 6kHz . La période des tensions de sortie
¢tant 7 =0.02secondes, on déduit que le nombre d'intervalles d'échantillonnage par période
est N =0.02/(166.6 10°) =120 intervalles.

On présente la forme de la tension entre phase et neutre de la source v, , de la tension entre
phasesv,, et de la tension entre phase et neutre de la charge v, (Fig. 1.8). Comme prévue, la
tension v,, possede deux niveaux de tension, v,, posséde trois niveaux, et v, a cinq niveaux. La
tension v, enveloppe la référencev,, de sorte que le fondamental dev,coincide avecv;. On
présente la trajectoire du vecteur tension de référence v, et les états utilisés pour la composition

des sorties (Fig.1.9). La trajectoire du vecteur v, est enveloppée par I'hexagone constitué par les
¢tats de sortie. Les Fig.1.10 et 1.11 montrent que pour Ila méme période
d'échantillonnage (N =120 et 7, =166.10°s), I'amplitude du fondamental est proportionnel au
taux de modulation m , tandis que le THD est inversement proportionnel au taux de modulation m .
L'analyse d’harmonique de la tension de sortie v, (Fig.1.12) montre que les harmoniques sont

centrées autour des multiples du rapport N entre la période d'échantillonnage et la période de la
tension de sortie. Plus ce rapport est grand, plus les harmoniques sont poussées vers des ordres

élevés. La Fig.1.13 montre que pour le méme taux de modulation (m =0.9), l'amplitude du
fondamentale de la tension v, n'est pas affectée par la variation de la période d'échantillonnage. Le

facteur de distorsion (THD) - mesuré de 'harmonique 2 jusqu’a 'harmonique 1000- est inversement
proportionnel a la période d'échantillonnage. Les variables de la machine asynchrone sont
présentées a la fig.1.14. La montée de la vitesse est effectuée dans un temps d'environ 0.5 secondes

pour atteindre une valeur nominale de 104.7 rd/sec. Le couple est nul en régime permanent du fait
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que la machine n'est pas chargée. Le module de flux a une valeur d'environ 2.5 weber. Le module

de courant prend la méme allure que le couple. Le courant de phase en régime permanent

s'approche a une forme sinusoidale avec des harmoniques qui se pousse vers des ordres élevés

proportionnellement a la fréquence d'échantillonnage.
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Fig.1.14: Variables de sortie de la machine asynchrone.

2. Modulation vectorielle de I'onduleur a trois niveaux

2.1 Topologies des onduleurs multiniveaux [Lai 96]

Plusieurs topologies des onduleurs multiniveaux sont proposées dans la littérature. Les trois
topologies qui attirent le plus d'intéréts sont les suivantes:

2.1.1 Onduleur a sources séparées

La structure de l'onduleur a sources séparées est présentée a la Fig.1.15. Elle consiste a
mettre en cascade, pour chaque phase, plusieurs onduleurs monophasés a deux niveaux, alimentés
par des sources continues séparées. L'inconvénient de cette topologie est la nécessité d'isolation des

sources continues des trois phases, ainsi que le nombre ¢élevé des composants utilisés.
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Fig.1.15. Onduleur multiniveaux a sources séparées.

2.1.2 Onduleur a capacités flottantes

La topologie d'un onduleur multiniveaux a capacités flottantes est présentée a la Fig.1.16.
Les interrupteurs de chaque phase sont reliés par des condensateurs pour pouvoir appliquer
différents niveaux de tension a la sortie. Par rapport a 'onduleur a sources séparées, cet onduleur a
I'avantage d'utiliser un nombre plus réduit des composants. La contrainte appliquée au composants
pendant la commutation (dv /dt ) est réduite. Mais il exige d'équilibrer les tensions des capacités
des trois bras, ce qui complique son circuit de commande. En plus, il présente le risque d'avoir une

résonance parasite entre les différentes capacités [Cela 01] [Cela 02].

2.1.3. Onduleur a diodes flottantes

La structure de ce type d'onduleurs est présentée a la Fig.1.17. Cette structure est la plus
utilisée. On associe a chaque phase des diodes appelées diodes flottantes, qui sert a appliquer les
différents niveaux de tension de la source continue. Par rapport a 1'onduleur a capacités flottantes,
on n’a pas besoin d'utiliser des capacités pour chaque phase, ce qui élimine les risques des
résonances parasites. Néanmoins, Il se pose le probléme d'équilibrage des tensions aux bornes des
capacités de source continue. La résolution de ce probléme est plus simple dans le cas de I'onduleur
a diodes flottantes par rapport au cas de I’onduleur a capacités flottantes, vu le nombre réduit des
capacités utilisées. A la suite de ce travail, on se limite a 1'étude de 'onduleur multiniveaux a diodes

flottantes.
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I

Fig.1.17: Onduleur a trois niveaux a diodes flottantes.

2.2. Description de I'onduleur a trois niveaux

L'onduleur a trois niveaux (Fig.1.17) est composé de trois bras, chaque bras ayant quatre
interrupteurs bidirectionnels, réalisés par la mise en antiparalléle d'un transistor et une diode. Pour
¢viter le court-circuit de la source continue a l'entrée de 1'onduleur, ou l'ouverture de la charge

alternative a la sortie, on doit éviter de fermer ou d'ouvrir simultanément les quatre interrupteurs
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d'un bras. On suppose que la tension Vg est divisée en <¢&galité entre les deux

-2 :E/2

C

capacités: u,, =u

2.3. Fonctions de commutation
Pour chaque interrupteur S i (i=1,23,4 j=1,2,3), on définit une fonction de commutation

F; de la mani¢re suivante:

i

1 si s, est fermé
={ ’ (1.19)

0 si s, est ouvert
Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires deux a deux:

F.=1-F

i (i=2)j

i=34 j=12,3 (1.20)

2.4. Etats d'un bras de I'onduleur

En mode commandable, chaque bras de I'onduleur a trois états possibles (Fig.1.18):

Etat P: Les deux interrupteurs du haut S, etS, (x =12 ou3) sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs du bas S, etS, (x =1,2 ou 3)sont ouverts. La tension de sortie par rapport au
neutre de la source (o) estV . /2.

Etat O: Les deux interrupteurs du milieu S, etS, (x =1,2 ou 3) sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs des extrémités S, etS, (x =1,2 ou 3)sont ouverts. La tension de sortie par rapport

au neutre de la source (o) est0 .

Etat N: Les deux interrupteurs du bas S, etS, (x =1,2 ou3) sont fermés, tandis que les deux
interrupteurs du haut S, etS, (x =1,2 ou3)sont ouverts. La tension de sortie par rapport au
neutre de la source (o) est -V, /2.

La correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie est
résumée au tableau 1.3.

On définit pour chaque bras (j) trois fonctions de connections, correspondantes au trois états du

bras:
F, =R, 5,
F, =F,F, j=123 (1.21)
Fosy =15, .8,
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SlX Slx |/ Slx |/
Vg2l = Vg2 1=
SZX SZX
e >
A S r A e v s
Sax / Sax
Va2t = i Va2 = :
S4x / SAx /
Etat P Etat O Etat N
Fig.1.18. Etats d'un bras de 1'onduleur a trois niveaux
Etat d'interrupteurs du bras Tension de sortie
Etat du bras
le sz Sx3 Sx4 on
P 1 1 0 0 Vac/2
O 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 Ve 12

Tableau 1.3: Etats d'uns bras de 1'onduleur (x =1,2 ou 3).

2.5. Etats de I'onduleur

Chaque bras de l'onduleur peut prendre trois états. Ainsi 'onduleur triphasé a 3’ =27 états
possibles. Ces états sont identifiés en indiquant les états des trois bras. Par exemple, 1'é¢tat PON
indique que le premier bras est a I'état P, le deuxiéme est a 1'état O, et le troisieme est a 1'état N. La

Fig.1.19 résume les états de I'onduleur triphasé a trois niveaux:

2.6. Tensions de sortie

Les tensions de sortie par rapport au point neutre de la source continue (o) sont exprimées

par:

Vi Fo F, Fa\(Ve/2
Vo |=| Fon Fopp Fly 0 (1.22)
V3 F., v P \F /2
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A un instant donné, une seule des trois fonctions de connections des bras prend la valeur 1.
Les autres fonctions sont a zéro. Ainsi, On peut avoir trois niveaux de tension pour chacune des

tensions v, , v, etv, ,ce quiesta l'origine de l'appellation: onduleur a trois niveaux.

Les tensions composées entre les phases de la charge sont:

Vi Vie V2 Fo-F, F,-F, F3-Fu\V./2

c c

Vo | =V Vo |=| Fon—Fos Fopp—Fos Flyy—Fos 0 (1.23)

c c c

Vi Vi Vi Fo-F, Fyu-F, Fu-F;)\F,/2

c c

Dans le cas d'une charge équilibrée, les tension de sortie par rapport au neutre de la charge

sont exprimées par:

Vi | Vip 7V 2F, —F.,—F., 2F, -F,-F, 2F,-F,—F;\V,/2
Vs ZE Vs =V |=5| 2F,—F —Fy 2F,—F, —F., 2F,—F;—F 0 (1.24)
V3 V37 Vn 2F,—F, —F,, 2F,—-F,—-F, 2F,-F,-F)}\¥,/2

2.7. Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel

On rappelle le vecteur tension de référence, défini par les équations (1.6) et (1.8):

—j2xz/3 j2z/3

v, =v, e '+v, e +v,, € =v,+jv, (1.25)

v ety  sontles composantes du vecteur v dans le plan d-g.

Ce vecteur prend dix-huit positions discretes dans le plan d-q suivant les états de 1'onduleur.
Ces positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de 1'onduleur (Fig.1.20). IIs sont rangées
sur deux hexagones: douze positions sur I'hexagone externe (correspondantes aux états PNN, PON,
PPN, OPN, NPN, NPO, NPP, NOP, NNP, ONP, PNP et PNO), six positions sur 'hexagone interne
(correspondantes aux états (POO-ONN), (PPO-OON), (OPO-NON), (OPP-NOO), (OOP-NNO) et
(POP-ONO)), en plus d'une position a l'origine du diagramme, correspondante aux états PPP, OOO
et NNN. Chaque position sur I'hexagone interne est produite par deux états distincts. Ces €tats sont
appelés états redondants, el les vecteurs correspondants sont appelés vecteurs redondants.

Les positions discrétes du vecteur de tension de sortie v divise le diagramme vectoriel en

six secteurs triangulaires, les sommets de ces secteurs triangulaires étant 1'origine du diagramme
vectoriel et les apex de l'hexagone externe. Chaque secteur est composé de quatre régions

triangulaires (Fig.1.21). On a ainsi 24 régions dans la totalité du diagramme vectoriel.
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S

/ﬁ;’/?fg, PNN a

VQ‘

\ 4

ONP PNP

Fig.1.20: Diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux

s=5

Fig.1.21: Secteurs et régions du diagramme vectoriel.
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2.8. Vecteur tension de référence

A partir des tensions de référence triphasées v,,v, etv,, on définit le vecteur tension de

référence:

* * JO *
v, =v, e’ +v,e

ok . *
=V, +jv,

4

=m

-j2r/3 * j2x/3

+v,e
(1.26)

14
. e’

max

v etv. :composantes du vecteur v_ dans le plan d-g.
d q p s p q

m (0 <m <1): taux de modulation

V. : Amplitude maximale du vecteur v

0 Position angulaire du vecteur v, dans le plan d-q.

A partir des coordonnées v, v; et de la position angulaire &, on déduit dans quel secteur (s), et

dans quelle région (r) se situ le vecteur v. dans le plan d-¢ (Fig.1.21). Le secteur triangulaire s se

déduit de la maniére suivante:

1 si
2 si
3 si
4 si
S si

6 si

0<@<rx/3
mr/3<60<27x/3
2r/3<0<nm
T<0<4.rx/3
Ar/3L60<57/3
5x/350<2rx

(1.27)

La région triangulaire r a l'intérieur de chaque secteur se déduise en utilisant les équations des ses

trois cotés. Par exemple, les cotés de la région » =3 a l'intérieur du secteur s =1 (région hachurée

dans la Fig.1.21), ont les équations suivantes (on désigne par v, et v; leurs grandeurs relatives

vil o+ et v /o v )

*

dpu

q

v *M = \/gv;

v =0

(1.28)

v, =3

Ainsi, le vecteur v se situ dans la région =3 du secteur s =1 lorsque les deux composantes v

et v; vérifient les inéquations suivantes:
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vZZO
v;sﬁv;—,/% (1.29)
v; S—\/gv; +3

De la méme maniére on déduit les équations des autres régions. Ces équations sont résumées dans

le tableau 1. 4.

r=1 r=2 r=3 r=4
—1 ] - - *
* v, 20 v, < % v, 20 v, >0
* * *_ 3 N
ng\/gvd qux/gv;—\/% ng‘/gvd \/Z vqgﬁvd_ %
e RN | SN A L H OE

S:Z * % * *
v <%, v:>0 N A vez ¥
RN RNV ROESEI v < ¥
. ;S—\/gv;+1/% v <=3

>0 v 3 N v 20
ve < Y v e (| sl vy <3 +3
; . ‘

<=3V <3 _ *_/3
% fvd v*Z—\/gv;—\/% \ \/§Vd yo< ﬁvd A

* * *< *
qS % qu_ % v"_o q
5 % * * 3 5 s
qu\/gvd v;S\/gV;+ /% qu\/gvd—i_\lé qu\/gvd

* * "> 3y, -3 "> 3y —
qZ—\/gvd— % v;S—\/gv;—,[% Y \/_v" 3 Yy \/gvd V3

v,Z— A v, <-— % v,Z— A vV, - %
v <3v; v;Z\/gv;—J% v, <\Bv, v <3y - %
*<_ * * * * *
Ve <= v;Z—\BV;_\/% vqg_\/gvd_\‘% v, <=3y,

S:6 V;SO V;Z— % V;S— % v
* *_ 3 « «
s 23 -\ v;gﬁv;_\/% ve23v; -3 v

V*Z—\/gv* . . v*Z—\/gv* x x
! ! qu—\/gvdh/% ! ¢ qu—\/gvd+w/%

Tableau 1.4: Inéquations définissant les régions du diagramme vectoriel.
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Afin de minimiser les harmoniques de tension de sortie, on impose au vecteur tension de

référence de ce localiser a I'intérieur du cercle délimité par 'hexagone externe, ce qui donne:

(1.30)

2.9. Séquence des états de I'onduleur
Sur une période d'échantillonnageT,, le vecteur tension de référence v | doit coincider avec
la moyenne des vecteurs v _,v ety représentants les apex du triangle contenant v,

— T v +T v +T.v
L ia _ T x"x yy z% z
v,=v, =MV e = pe

N

=dxvy, +dyv +dzy, (1.31)

a c'est la position angulaire du vecteur v| a l'intérieur d'un secteur: o = 6’[7[/ 3] .
T.,T,,T. sont les durées d'application des vecteurs v _,v etv_ respectivement a la sortie de

l'onduleur. Ils sont reliées par 1'équation:

T, +T,+T. =T, et d +d +d. =1 (1.32)
Les vecteurs v ,v  etv_ dépendent de la position du vecteur v dans le plan d —q . Par exemple,
le vecteur v représenté sur le diagramme vectoriel de la Fig.1.20 se situ dans la région » =4 du
secteur s =1.Ainsi, le vecteur v est celui généré par 1'é¢tat PNN (appelé alors état X), le vecteur
v, est celui génére par l'état PON (appele €tat Y) et le vecteur v_ est celui génére par l'état POO

(appelé Z;) ou I'état ONN (appelé Z,). La Fig.1.22 indique les états X, Y et Z pour les différentes

régions du diagramme vectoriel.

Fig.1.22: Etats X, Y et Z pour les différentes régions du diagramme vectoriel.
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L'équation (1.32) et la décomposition de 1'équation (1.31) suivant les deux axes d —¢q permet
de déduire les rapports d,d etd._, et par suite les durées 7, , T, et T, . Le tableau 1.5 donne la

décomposition de 1'équation (1.31) pour les quatre régions d'un secteur donné. Cette décomposition
s'applique pour tous les secteurs du diagramme vectoriel : pour passer d’un secteur a 1’autre, il suffit

de positionner I'axe d sur le début du secteur concerné.

Région | Décomposition

r=1
ﬁ.m.cosé?:ldx +ld
2 2 4

oo 3

y

—.m.sind=—4d
2 4

r=2
ﬁ.m.cosH:la’)r +ld, +§dz
2 4 27 4
ﬁ.m.sin@zﬁ.(dx +d,)
2 4

r=3
ﬁ.m.cosé?:dY +§.d/, +ld2
2 4072
ﬁ.m.siné?:ﬁd
2 4

r=44
ﬁ.m.cos@:ia’)r +ld +ldz
2 4 27 4
?.m.sin@z?.(dx +dz)+§dy

Tableau 1.5: Décomposition de 1'équation (1.31)
La résolution du systtme formé par 1'équation (1.32) et les deux équations issues de la

décomposition de (1.31) donne les expressions de d ., d, etd. indiquées dans le tableau 1.6.

r=1 r=2 r=3 r=4
. 2.m.sin(£—a) 1—2.m.sin(£—a) 2.m.sin(£—a)—l 2.m.sin(£—a)—1
3 3 3 3
d, 2.m.sina 1-2.m.sina 2.m.sinx 2.m.sina —1
d. Pou toute les régions: 1-d —d,

Tableau 1.6: Les expressions de d ., d, etd_ pour les différentes régions d’un secteur.
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Ainsi, pour avoir des tension de sortie v,,v, etv, aussi proche que possible au tensions de
références sinusoidales triphasées v,,v| etv,, on applique I'état X pendant une durée d_ T, , 1'état
Y pendant une duree d T, et I'état Z pendant le reste de la période d_ 7 .

Certains états X, Y et Z sont des ¢tats redondants. Ils produisent les mémes tensions de
sortie v,,v, etv,. Dans ce cas, on peut choisir I'état redondant a appliquer suivant plusieurs

criteres:
e La minimisation des pertes de puissance dans l'onduleur par la minimisation du nombre
d'interruptions par période;
e L'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs au coté continu de 'onduleur. En
effet, ces condensateurs se chargent ou se déchargent suivant les états redondants appliqués.
Ce probléme sera traité ultérieurement dans le deuxiéme chapitre.
Afin de minimiser les pertes dans l'onduleur et de réduire les harmoniques de la tension de sortie,
on choisit une séquence des états X , Y etZ qui consiste a:
e appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans 1'ordre inverse
durant le reste de la période;
e de diviser le temps approprié a chaque état sur toute les redondances;
o d'utiliser le méme état au début et a la fin de la période d'échantillonnage;

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

Le tableau 1.7 résume la succession des états pendant une demi période d'échantillonnage dans
toutes les régions du diagramme vectoriel. Ces états s'appliquent dans la prochaine demi période

dans l'ordre inverse. A partir de cette succession, on déduit les fonctions logiques F;; associées aux

interrupteurs de l'onduleur. La Fig.1.23 indique la forme des fonctions logiques associées aux
interrupteurs des demi bras supérieurs, sur une période d'échantillonnage 7', dans les quatre régions
du premier secteur du diagramme vectoriel. Les fonctions logiques des interrupteurs des demis bras

inférieurs se déduisent par complémentation. On remarque que chaque interrupteur change son état

deux fois seulement durant la période d'échantillonnage.
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Secteur Région 1 Région 2 Région 3 Région 4
N ooOOoO P P PlOOTP P P|lO P P P|O P P P
1 NN O OO P PN OO O PIN N O O|lO O P P
N NN O OO PINNN O OIN N N O|IN N N O
P P OOONN|POIOIOIN[P P O O[O0 !NIN
2 P P P OOON|P P P/OO|/P P P O|P P PO
P O:OON:N:N|/O:ON:N: N[O/ N N:N|[O:N:N:N
N NNOOUOTPINNNUOUOIN N N O|N N N O
3 N o oo P P PlOO P P P|lO P P P|lO P P P
NNOOOUPPNOOUOUPIN N O O|O O P P
PIOIOION/NN|OIOINININJO/N N N[OINININ
4 P P.OOONN|P O OO N|P P O O[O O N N
P'P:P.OO ON|P P PO O|P P P O|P P! P O
N NOOOPPINOOOUPIN N O O|lO O P'P
5 N. NN O O O PN NN O Of[N N N O|N N N.O
N‘O O O:'P P PlO-O'P'P P/lO P P P|O P P P
P P P/O/O ON|[P/P PO O|P P P O[P P P|O
6 P OO ONNNIOONNN[O NI N N[O N N N
PP OOONN|P OOONIP P O O[O O N N

Tableau 1.7:Séquences des états dans les différentes régions du diagramme vectoriel.

A partir de la Fig.1.23, on déduit les durées de fermeture des interrupteurs durant la période
d'échantillonnage 7, dans chaque région. Par exemple, pour les quatre régions du premier secteur,
les durées de fermeture des interrupteurs des demis bras supérieurs sont résumées dans le tableau

1.8. Les durées de fermeture des autres interrupteurs se déduisent par complémentation.

Région Demi bras 1 Demis bras 2 Demis bras 3
| Sz TW/2+Ty/2+T,/3 S22 T,/2+T,/3 Si3: T,/3
Soi: T+ Ty +2 T,/3 St TW/2+T+2 T,/3 So3: TW/2+Ty/2+2 T,/3
5 S T/2+T,/2+T, Si2: T/2 S13: 0
Soi: T Ty+T, S I +Ty/2+ T, So3: TW/2+Ty/2
; S Tt Ty+T,/2 Si12: 0 Si3: 0
S T AT+ T, Sy: Ty+ T,/2 S$3: T,/2
A S Tt Ty+T,/2 Si2: Ty+T,/2 S13: 0
So1: I+ Ty + T, S T+ Ty+ T, S T,/2

Tableau 1.8: Durées de fermeture des interrupteurs dans le cas du premier secteur.
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Fig.1.23: Fonctions logiques £, dans les quatre régions du premier secteur.
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On résume l'algorithme de la modulation vectorielle de I'onduleur a trois niveaux. Cet

algorithme consiste a effectuer les étapes suivantes:

e A partir des tensions de références v;,v, etv: on déduit le vecteur tension de référence v
et ces composantes v, et vq* , ainsi que ses coordonnées polaires m et & (équation (1.26).

e A partirde m et € on déduit le secteur s (équation (1.27) et la région (tableau 1.4) du
diagramme vectoriel contenant le vecteur v | .

e On déduit (Fig.1.22) les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour générer les tensions de
sortie

e On déduit (tableau 1.6) la durée d'application de chaque état.

e A partir du tableau 1.7, on déduit la séquence des états durant chaque période
d'échantillonnage.

e A partir de cette séquence, on déduit 1'état ouvert ou fermé de chaque interrupteur, a tout

instant.

2.10. Simulation numérique

L'onduleur a trois niveaux commandé¢ par modulation vectorielle est associé a un moteur
asynchrone triphasé, dont les parametres sont indiqués dans l'annexe 1. La tension continue a
l'entrée de 1'onduleur est de 1400 V, divisée en deux parties €gales, a I'aide de deux capacités de
0.08 Farads chacune.

On simule le systétme pour un taux de modulation m =0.9 et une fréquence
d’échantillonnage Ts = 166,6 10° secondes, ce qui correspond a la division du diagramme
vectoriel a 120 intervalles de commutation. La Fig. 1.24 montre la forme de la tension entre les
phases et le neutre de la sourcev,, , de la tension entre phases v, et de la tension entre phases et
neutre de la charge v, . La tension v, posséde trois niveaux de tension, la tension v,, posséde cinq
niveaux, et la tension v, posséde neuf niveaux. La tension v, enveloppe la référence v, , de sorte

. . *
que le fondamentale de v, coincide avec v, .

La fig.1.25 présente le vecteur tension de référence v, et les états utilisés pour la
composition des sorties pour deux valeurs du taux de modulation: m =0.9 etm =0.3
Pour m =0.9, le lieu du vecteur de référence se situ dans le secteur hexagonal externe du
diagramme vectoriel. Pour m =0.3, le lieu de ce vecteur de référence se situ dans le secteur

hexagonal interne du diagramme vectoriel. Dans ce dernier cas, l'onduleur a trois niveaux se

rassemble & un onduleur a deux niveaux. La fig.2.6 montre la tension de sortie est son spectre
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d'harmoniques pour différentes valeurs du taux de modulation. On constate que les harmoniques
sont centrées autour des multiples de la fréquence d'échantillonnage. La Fig.1.27 présente la
variation de l'amplitude du fondamentale et du taux d'harmoniques en fonction du taux de
modulation. On remarque que le taux d'harmoniques est inversement proportionnel, tandis que
I'amplitude du fondamentale est proportionnelle avec le taux de modulation. La Fig.1.28 présente la
tension de sortie et son spectre d'harmoniques pour différentes valeurs de la fréquence de
commutation, tandis que la Fig 1.29 montre I’évolution de I'amplitude du fondamentale de la sortie,
et de son taux d'harmoniques en fonction de la fréquence de commutation. L'amplitude du
fondamentale est pratiquement insensible a la variation de la fréquence de commutation, tandis que
le taux d'harmonique diminue avec l'augmentation de cette fréquence. En comparant avec le cas de
'onduleur a deux niveaux, on constate que pour le méme taux de modulation ou de la fréquence de
commutation, le taux d'harmoniques de la sortie de 1'onduleur a trois niveaux est plus faible. La
Fig.1.30 indique les variables de sortie de la machine asynchrone. Les différentes variables

atteindrent leur régimes permanents au bous d'une demi seconde.
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-1000

i i -1500
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Fig.1.24: Tensions de sortie
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Fig.1.25: Trajectoire du vecteur de référence et états utilisés
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Fig.1.30: Variables de sortie de la machine asynchrone.
3. Modulation vectorielle de I'onduleur a cing niveaux

3.1 Structure de I'onduleur a cing niveaux

Chaque bras de l'onduleur triphasé a cinq niveaux est composé de huit interrupteurs
bidirectionnels (Fig.1.31). Ces interrupteurs ne doivent pas étre ouverts ou fermés simultanément,
afin d'éviter le court-circuit de la source continue de I’entrée de 1’onduleur, ou l'ouverture du circuit
inductif de sa charge. Chaque interrupteur est composé d'un transistor en antiparalléle avec une
diode. Les diodes flottantes (six par bras) assurent I'application des différents niveaux de tension a
la sortie de chaque bras. La tension d'entrée continue est divisée en quatre parties égales en utilisant

quatre condensateurs.

3.2: Fonctions de commutation

Pour chaque interrupteur S, (i =1-8 Jj ZE), on définit une fonction de commutation £, de

la maniére suivante:

! (1.33)

0 si s, est ouvert

i

{1 si s, est fermé

Les interrupteurs des demi bras inférieurs sont complémentaires aux interrupteurs des demi bras

supérieurs:

F, =1-F,, i=5-8 j=1-3 (1.34)

i (i=4)j
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Fig.1.31: Structure de 1'onduleur a cinq niveaux a diodes flottante.

3.3: Etats des bras et de I'onduleur

Chaque bras de 1'onduleur peut avoir un des cinq €tats possibles suivants (Fig.1.32):

Etat P;: Les quatre interrupteurs du demi bras supérieur §S,,,S,,,S;; etS,; sont fermés, tandis que

1j>~2j>°

les quatre interrupteurs du demi bras inférieur S;;,S,;,S,; et Sy, sont ouverts. La tension de sortie

5/°%6j°

du bras par rapport au point o est alors V', /2.
Etat Py: Les quatre interrupteurs S, ,,S;,,5,, et S, sont fermés, tandis que les quatre interrupteurs
S,;,Ss;,S,, et Sy, sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point o est alors V. /4.

Etat O: Les quatre interrupteurs S,,,S,,,S;; etS,; sont fermés, tandis que les quatre interrupteurs

S,;58,;,8,; et S, sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point o est alors 0.

Etat N1: Les quatre interrupteurs S, ;,S5,,5,; etS,; sont fermés, tandis que les quatre interrupteurs

S,,,8,,,8;; et Sy, sont ouverts. La tension de sortie du bras par rapport au point o est —V, /4.

1j°

Etat N;: Les quatre interrupteurs du demi bras inférieur S, ,S,.,S;, et Sy, sont fermés, tandis que

les quatre interrupteurs du demi bras supérieur S;,S,;,S;, etS,; sont ouverts. La tension de sortie

2j°

du bras par rapport au point o est alors ¥, /2.
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Le tableau 1.9 résume la correspondance entre les états de chaque bras, les états de ses interrupteurs

et sa tension de sa sortie.

Pour chaque bras de I'onduleur, on définit cinq fonctions de connections, chacune associée a

un des cinq états du bras:

F, =F,F,F,F,

clj

by =5, 1 By L

F, =F,F, F,F, j=1,2ou 3. (1.35)

Foay =Fy Fs; By By

F., =F, F, F, F,
Etat S S, S, S, S . S . v,
P, 1 1 1 1 0 0 Val2
P 0 1 1 1 1 0 | V./4
0 0 0 1 1 1 0 0
N, 0 0 0 1 1 0 | V./4
N, 0 0 0 0 1 1 V4 /2

Tableau 1.9: Etats d'uns bras de 1'onduleur a cinq niveaux (x =1,2 ou 3).

Etant donné que chaque bras posséde cinq états possibles, ’onduleur a cinq niveaux possede

5 =125 états, identifiés par la combinaison des états des trois bras.

Par exemple,

I'¢tat PN ,O signifie que le premier bras est a 1'état P, , le deuxiéme est a I'état N, et le troisieéme est a

I'étatO .

3.4 Tension de sortie

Les tensions triphasées de sortie de I'onduleur a cing niveau par rapport au point neutre de la

source o sont exprimées par:
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Vil2
Vi F, F, F; F, Fg)|V,./4
Vo |=| Fon Fop Fay Fyp Flg 0
V3o F. v Fo E Fg)| V. /4

V. /2

(1.36)

Chacune de ces tensions peut avoir cinq niveaux de tensions: V', /2,V, /4,0, =V, /4 ou ¥, /2,

ce qui est a l'origine de 'appellation : onduleur a cing niveaux.

Les tensions composées entre les bras de 1’onduleur sont:

Vi Vie V2 Fo—F, F,-F, F;-F, F,-F,
Vs || Ve Vo |=| Fon—Foy Fop—Fos Fyy—Fa Fo,—Fy
Vi V3o Vi Fo—F, Fu—-F, F,-F, F,-F,

F

c5l

F

c52

F

c53

-F

c52

-F

c53

-F

c5l

¥, 14
¥, 12

V.12
v, /4
0 |(1.37)

Les tensions de sortie des bras par rapport au neutre de la charge, dans le cas d’une charge

équilibrée, sont exprimées par:

Vi Vip =V3 2F—F,—F; 2F,—F,—-F, 2F;-F,-F,; 2F,-F,-F
V), =§ VsV |=5| 2B —F —Fy 2F,, —F, —Fy 2F,,—Fy —F, 2F,-F,-F
Vi Vi1~V 2R —F —F,, 2F—F,—Fy 2F-Fy—Fi, 2F,-F,-F

3.5. Vecteurs de tension et diagramme vectoriel
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A partir des tensions de sortie v, ,v, etv, ,on définit le vecteur tension de sortie:

_ Jj0 —j2x/3 j2r/3
vV, =v, e tv, e +v,, e

lo

=v,+jv,

—F
F,

c

c

°53

53

52

v, /2

v, /4 |(1.38)
0

¥, 14

5,12

(1.39)

Suivant les états de I'onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan d —g . Ces

positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la Fig.1.33. On distingue 60 positions

discrétes, distribuées sur quatre hexagones, en plus d'une position au centre de [’hexagone.

Certaines positions sont crées par plusieurs éfats redondants. De 1'hexagone externe vers I'hexagone

interne, les positions du vecteur v sont crées respectivement par un, deux, trois ou quatre états

redondants. La position du centre de I'hexagone, qui corresponde a une tension de sortie nulle, est

crée par cinq états redondants. On distingue ainsi 24 positions a une seule redondance, 18 positions

a deux redondances, 12 positions a trois redondances et 6 positions a quatre redondances.

Les 61 positions du vecteur tension de sortie divise le diagramme vectoriel en six secteurs

triangulaires. Chaque secteur est composé de 16 régions triangulaires (Fig.1.34). On a ainsi 96

régions triangulaires dans le diagramme vectoriel complet.
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A partir des tensions de référence v,,v, et v,, on définit le vecteur tension de référence:

* * : * 7 * :
2 :vle’0+vze 23 +v3e"2”/3
* .
=v,+Jjv, (1.40)
1%
=m .V . e’

max

Le vecteur v est un vecteur tournant dans le diagramme vectoriel, Le secteur s contenant ce vecteur

se déduit a partir de sa position angulaire de la maniére suivante:

1si 0<O0<x/3

281 w/350<27x/3

3si 2x/350<nm

= (1.41)
4 si 7<0<4.7x/3

5si 4r/3<0<57/3

6 si S5.7r/3<50<2.x

A lintérieur de chaque secteur, la région 7 contenant le vecteur v, se déduite en utilisant les deux
composantes v, et v;. Chaque région est définie par les équations de ses trois cotés. Par exemple,
les cotés de la région hachurée de la Fig.1.34 (région » =11 du secteur s =1) ont les trois équations

. g . * * 1, . .
suivantes (en utilisant les grandeurs relatives: v, et v_désignent leurs grandeurs relatives

v [JO ) et v [Jo v

. B

Vq—T

v;=\/§y;—§ (1.42)
. . 3453

v, =— 3.vd+T

. . * . , . *
Ainsi, le vecteur v se situ dans la région » =11 du secteur s =1 lorsque ses deux composantes v,

etv  vérifient les inéquations suivantes:

v Sﬁ

17 4
v;S\/g.v;—g (1.43)
v; <- \/g.v; +¥

De la méme maniére on déduit les équations relatives aux autres régions.
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Afin de minimiser les harmoniques de la tension de sortie, on impose au vecteur tension de

référence de ce localiser a l'intérieur du cercle délimité par 'hexagone externe, ce qui donne:

(1.44)

3.6. Séguence des états de I'onduleur
Le vecteur tension de référence v doit coincider, sur chaque période d'échantillonnage T, , avec la
moyenne des vecteurs v ,v ety représentants les sommets de la région triangulaire lui contenant.

— T v +T v +T.v
o ia _ T x"x yy z%z
v,=v,=mV _ e =

=dxvy, +dyv +dzv, (1.45)

N

avece:

.. . * 4 . , .
o : la position angulaire du vecteur v a I'intérieur d'un secteur: o =[x /3].
T.,T,,T. les durces d'application des vecteurs v ,v  etv_ respectivement a la sortie de

I'onduleur.

d,.,d, etd_ :lesdurées T , T, etT,en grandeurs relatifs:

T
d =L.g oy L (1.46)
T T T

T.,T, etT,sontrelices par I'équation:

T . +T,+T, =T, ou

(1.47)
d,+d, +d. =1

Les vecteurs v_,v ety utilisés pour approximer le vecteur v. dépendent de sa position dans le
diagramme vectoriel. Par exemple, le vecteur v représenté sur le diagramme vectoriel de la
Fig.1.33 (ou la Fig.1.34) se situ dans la région r =11 du secteur s =1. Ainsi, le vecteur v _est
geéneéré par un des deux états redondants P,AN, ou PON, (appelé¢ état X ), le vecteur v est
généré par un des deux états redondants P,ON, ou PN N, (appelé étatY ), et le vecteur v _est

généré par l'état PON, (appelé état Z ). La désignation des états X, ¥ et Z pour les différentes

régions du secteur 1 est indiquée sur la Fig.1.35. On désigne les états des cinq autres secteurs de la

méme fagon.
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y
X V. 4
Fig.1.35: Désignation des états X, Y et Z pour les différentes régions du premier secteur.

Pour calculer les durées relatives d, ,d, etd, correspondantes a chaque région, on décompose
I'équation (1.45) suivant les deux axes d et g, et on utilise I'équation(1.47). On obtient ainsi un

systéme de trois équations a trois inconnus. La résolution de se systtme donne d_,d etd_ et par

conséquence 7,7, etT. en utilisant I'équation(1.46). Par exemple pour la région » =11 du

secteurs =1, la décomposition de I'équation (1.45) donne:

V3 1 5 3

—m.cos@=—d _+—d +—d.
2 2 8 7 4

(1.48)
ﬁ.m.sinﬁzﬁ.(dx +dz)+£dv
2 4 8
La résolution donne:
d. =2—4.m.sin(%—9)
dy =2—-4.m.sin@ (1.49)
d. =1-d, —a’y

Les expressions analytiques de d, ,d, etd. pour les differentes régions sont résumees dans le

tableau 1.10. Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le vecteur de référence,

car on peut orienter 1'axe d du systéme d'axes d —g au début de n'import quel secteur.
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Region 1 Region 2 Region 3 Region 4

d, 4.m.sin(n/3-0) 1-4.m.sin(m/3-0) 4.m.sin(n/3-0)-1 2-4.m.sin(n/3-0)

d, 4.m.sin6 1-4.m.sin6 4.m.sin6 1-4.m.sin6
Region 5 Region 6 Region 7 Region 8

d, 4.m.sin(n/3-0)-2 3-4.m.sin(n/3-0) 4.m.sin(n/3-0)-1 4.m.sin(n/3-0)

d, 4.m.sinf 1-4.m.sin6 4.m.sinf 4.m.sin6-1
Region 9 Region 10 Region 11 Region 12

d, 1-m.k.sin(n/3-0) 4.m.sin(n/3-0)-1 2-4.m.sin(n/3-0) 4.m.sin(n/3-0)-2

d, 2-m.k.sin0 4.m.sin6-1 2-4.m.sin0 4.m.sin6-1
Region 13 Region 14 Region 15 Region 16

d, 4.m.sin(r/3-0) 1-4.m.sin(/3-6) 4.m.sin(n/3-0)-1 4.m.sin(n/3-0)

d, 4.m.sin0-2 3-4.m.sin0 4.m.sin0-2 4.m.sin6-3

A Pour tout les regions : d. = I-d, - d,

Tableau 1.10: Durées relatives d'applications des états.

Ainsi, pendant chaque période d'échantillonnage 7', , et dans chaque région du diagramme vectoriel,
les etats X ,Y et Z seront appliquer durant les fractions d 7\, d T, et d_ T respectivement.

La séquence des états et le choix entre les redondances de chaque état peuvent étre effectués selon
le critere de minimisation des harmoniques et des pertes, ou celui d'équilibrage des tensions
continues d'entrée. Ce deuxieéme critére sera traité ultérieurement dans le deuxiéme chapitre.
Une séquence des états X , ¥ et Z qui vérifient les exigences du premier critére consiste a:

e appliquer les trois états dans un ordre donné durant la demi période, puis dans 1'ordre inverse

durant le reste de la période;

e de diviser le temps approprié a chaque état sur toute les redondances;

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

e ctd'inverser I'ordre de succession des états par alternance entre les six secteurs.

Par exemple, si le vecteur de référence se situ dans la région » =11 du secteur s =1, pendant la

période d'échantillonnage, on applique successivement les états suivants:

T./2 T /2

1
1

<—— 3 I & N,
’I

PN,N,-PON,-PON,-PON,-P,P,N,+P,PN,—~PON,—~PON,~PON,-PN N,

La forme des fonctions logiques associées aux demi bras supérieurs, qui correspondent a cette
séquence des états, est indiquée a la Fig.1.36. Les fonctions logiques des interrupteurs des demis
bras inférieurs se déduisent par complémentation. Il est clair que chaque interrupteur change son

¢tat deux fois seulement durant la période d'échantillonnage.
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T2 7.2
T,/4 T/4 T2 T,/4 T /4 T/4 T,/4 7,2 T/4 /4

\4
A
\4

P]N1N2 PIONZ P2 ONZ P2 ON1 P2 Pl Nl P2 P1 N1 P2 ON] PZ ON2 P]ON2 PININZ

Fig.1.36: Fonctions logiques £, dans le cas de la région » =11 du premier secteur.

A partir de la Fig.1.36, on déduit les durées de fermeture des interrupteurs durant la période
d'échantillonnage 7, dans chaque région. Dans notre exemple (région » =11 du secteurs =1), les
durées de fermeture des interrupteurs des demis bras supérieurs sont résumées dans le tableau 1.11.

Les durées de fermeture des autres interrupteurs se déduisent par complémentation.

Demi bras 1 Demis bras 2 Demis bras 3
Sz T/2+Ty/2+T, S12: 0 S13: 0
So1: AT+ T, St T2 $23: 0
Si: I T+ T, S T2+ Ty/2+T, Si: 0
S T+ T+ T, S T+ T+ T, S TW/2+Ty/2

Tableau 1.11: Durées de fermeture des interrupteurs dans le cas de la région » =11du

premier secteur.
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L'algorithme de la modulation vectorielle de I'onduleur a cing niveaux se résume dans les étapes

suivantes:

e A partir des tensions de référence v,,v, etv, on déduit le vecteur tension de référence v
et ces composantes v, et v; , ainsi que ses coordonnées polaires m et 6 (équation (1.40) .

e Apartirde m et @ on déduit le secteur s (équation (1.41) et la région (équation(1.43)) du
diagramme vectoriel contenant le vecteur v | .

e On déduit (Fig.1.35) les états X, Y et Z qu'on doit appliquer pour générer les tensions de

sortie.
e On déduit (tableau 1.10) la durée d'application de chaque état.
e On déduit la séquence des états durant chaque période d'échantillonnage.
e A partir de cette séquence, on déduit I'état ouvert ou fermé de chaque interrupteur, a chaque

instant (Fig.1.36).

3.7. Simulation numérique

La charge de I'onduleur est une machine asynchrone (voire Annexe 1). La tension d'entrée
de I'onduleur est 1400 V, divisée en égalité entre quatre condensateurs.

La Fig. 1.37 montre la forme de la tension entre phases et neutre de la sourcev, , de la
tension entre phases v,, et de la tension entre phases et neutre de la charge v, pour une fréquence

d'échantillonnage Ts = 166,6 10 °secondes ( N =120) et un taux de modulation m =0.9. La
tensionv,, possede cinq niveaux de tension, v,, possede neuf niveaux, et v, posséde dix sept
niveaux. La tension v, enveloppe la référencev,, de sorte que le fondamentale dev, coincide
avec v, .

La fig. 1.38 présente le vecteur tension de référence v, et les états utilisés pour la
composition des tensions de sorties, pour quatre valeurs du taux de modulation: m =0.20,

m =045, m=0.70 et m =0.95. Pour le premier cas ( 0<m <0.25), le vecteur tension de
référence se situ dans le secteur hexagonale le plus interne dans le diagramme vectoriel. Dans ce cas
l'onduleur a cinq niveaux se comporte comme un onduleur a deux niveaux. Pour le
cas 0.25<m £0.50, I'onduleur a cinq niveaux se comporte comme un onduleur a trois niveaux.
Pour le cas 0.50 <m <0.75, l'onduleur a cinq niveaux se comporte comme un onduleur a quatre
niveaux. Les figs.1.39, 1.40, 1.41 et 1.42 indiquent la forme de la tension de sortie et de son spectre
d'’harmonique, ainsi que 1'évolution du module du fondamental et du taux d'harmoniques, pour

différentes valeurs de la période d'échantillonnage et du taux de modulation. On constate que le
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taux d'harmoniques est inversement proportionnel a la période d'échantillonnage et au taux de
modulation, tandis que le module du fondamentale augmente avec l'augmentation du taux de
modulation, et reste pratiquement insensible a la variation de la période d'échantillonnage. En
comparant les performances obtenues dans le cas de l'onduleur a cinq niveaux avec celles de
I'onduleur a deux et a trois niveaux, on constate que sous les mémes conditions de fonctionnement
(méme fréquence d'échantillonnage et méme taux de modulation), 'onduleur a cinq niveaux produit
une tension de sortie contenant moins d'harmoniques. Les variables de sorties de la machine

indiquées a la fig.1.43 ont effectivement la forme reconnue des variables d'une machine

asynchrone.
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Fig.1.43: Variables de sortie de la machine asynchrone.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliquer la modulation vectorielle sur les onduleurs a deux, a
trois et a cinq niveaux. Nous avons remarqué que la qualité du signal de sortie de 1'onduleur
s'améliore dans le cas des onduleurs multiniveaux par rapport & l'onduleur a deux niveaux.
Néanmoins, l'algorithme de la modulation vectorielle se complique de plus en plus pour les
onduleurs de niveaux plus élevés. Dans le chapitre suivant, on va proposer une méthode simplifiée

de la modulation vectorielle afin de réduire la complexité de I’algorithme dans le cas des onduleurs

multiniveaux.
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Chapitre 2:

Methode simplifiée de la modulation vectorielle

Introduction

Dans la méthode classique de la modulation vectorielle, exposee dans le chapitre précédent,
on approxime le vecteur tension de sortie de I’onduleur par une combinaison des vecteurs limitants
la région triangulaire contenant ce vecteur. Le passage du vecteur de tension entre les régions du
diagramme vectoriel peut provoquer des changements brusques dans la tension de sortie. Ces
changements sont a I’origine de I’augmentation du taux d’harmoniques. Un autre inconvénient de la
méthode classique est la nécessité du calcul de la séquence des états et de leurs durées d’application
pendant chaque période d’échantillonnage, ce qui augmente le temps de calcul et complique
I »algorithme dans le cas des onduleurs a niveaux élevés.

Dans ce chapitre, on va développer une méthode simplifiée de la modulation vectorielle,

permettant de contourner les inconvénients de la méthode classique.
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1. Méthode simplifiée de la modulation vectorielle de I'onduleur a trois

niveaux

1.1. Principe de la méthode

Le diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux peut étre vu comme étant composé de
six hexagones, chacun étant le diagramme vectoriel d'un onduleur & deux niveaux [Lali 06 -2]. Les
centres de ces six hexagones sont les apex de I'hexagone interne du diagramme vectoriel de
I'onduleur a trois niveaux comme indiqué a la Fig.2.1. Cette décomposition géométrique du
diagramme vectoriel peut étre exploitée pour simplifier I'algorithme de la modulation vectorielle de
I'onduleur & trois niveaux a celui de la modulation vectorielle de I'onduleur a deux niveaux. Pour
atteindre cet objectif, on doit effectuer deux étapes:

e Suivant la position du vecteur tension de référence v_, on sélectionne un des six hexagones
indiqués précédemment;
e On fait une translation de I'origine du vecteur v _ vers le centre de I'hexagone sélectionné a la

premiére étape.

Fig.2.1: Décomposition du diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux.
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s=3 4 s=2

s=4 s=1

v

Fig.2.2: Chevauchement entre les hexagones.  Fig.2.3: Méthode de sélection d'un hexagone.

1.2. Sélection d'un hexagone

Parmi les six hexagones composant le diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux, on

sélectionne celui qui contient le vecteur tension de référence v_ . Chaque deux hexagones adjacents

se chevauchent. Par exemple, la région hachurée de la Fig.2.2 représente le chevauchement entre le
premier et le deuxiéme hexagone. On divise les régions de chevauchement par égalité entre les
différents hexagones (Fig2.3). Ainsi, chaque hexagone est indiqué par un numéro s défini de la

maniére suivant:

1si —z/3<0<n/3

2si 7/3<0<xl2

3si 7/2<0<5x1/6

S = ) (2.1)
4 si 57/16<0<7.x16

5si 7x16<0<3.x12

6 si 3.7/2<0<11.21/6

0 est la position angulaire du vecteur v. mesurée par rapport a I'axe d .

1.3. Changement d’origine du vecteur tension de référence

On fait une translation de l'origine du vecteur tension de référence v_ vers le centre de

I'nexagone sélectionné. La Fig.2.4 indique un exemple de translation dans le cas d'un vecteur

v, situé dans le deuxiéme hexagone (s =2). Le vecteur résultant aprés la translation est noté v, .
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Fig.2.4: Changement d’origine du vecteur tension de référence.
On considére le systéme d'axes d —q , dont l'origine O’ est positionnée au centre de
I'nexagone sélectionné (Fig.2.4). On a la relation vectorielle:
v.=v. +00’ (2.2)
Les projections de cette équation sur les axes d et q permettent d'exprimer les composantes v’

etv, du vecteur v dans le systtme d'axes d'—q’, en fonction des composantes v, etv du

vecteur v dans le systéme d’axes d —q .

Le tableau 2.1 résume les expressions des composantes v ;" et v;' en fonction des composantes v

et v; pour les six hexagones (en grandeurs relatives).

Numéro d'hexagone s | Composante v," | Composante v’
1 v, —1/2 v,
2 vy —-1/4 v, —~/3/4
3 v, +1/4 v, —~/3/4
4 v, +1/2 v,
5 v, +1/4 v, ++/3/4
6 v, -1/4 v, ++/3/4

Tableau 2.1: Coordonnées du vecteur de tension aprés translationv .
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A partir des composantes v et v_ ", on déduit la position angulaire  du vecteur v’ par rapport &

l'axe d :
—arctg( /v ) (2.3)

1.4. Séquence des états de I'onduleur

Apres la sélection d'un hexagone et le changement d’origine du vecteur tension de référence,
on obtient un systeme équivalent a celui indiqué a la Fig.1.4, représentant le diagramme vectoriel
d'un onduleur a deux niveaux. Par conseéquence, la détermination de la séquence des états

X, Y etZ utilisés pour génerer les tensions de sortie, ainsi que leurs durées d'application, se fait
de la méme maniere que pour le cas de la modulation vectorielle appliquée a I'onduleur a deux
niveaux, expliquée a la section 1 de ce chapitre.

Les durées relatives des états X , Y etZ sur la période d'échantillonnage sont données par:

d, =m sm(——a j
3

d, =m sina (2.4)
d, =1-d, -d,
a =6”[7z/3]: c'est la position angulaire du vecteurv.  a lintérieur des secteurs de I'hexagone

sélectionné.

m’: c'est le taux de modulation relatif au vecteur v’

*/

=mV,  e?” (2.5)

S

V' :c'est I'amplitude maximal possible du vecteur v_', a l'intérieur de I'hexagone sélectionné.
Pour exprimer le taux de modulation m’en fonction du taux de modulation m lié au vecteur de

référence v, , on fait la projection de I'équation (2.5) sur I'axe d , ce qui donne, en grandeurs

m.\/g.cosazm’.\/g.i.cose’jﬂx (2.6)
2 2 2

m’:2.m.coser— 4.4 (2.7)
cos@ +/3.cos@’

relatives:

On déduit I'expression de m”:

Notons que Ax c'est la projection du vecteur OO'sur l'axe d . Elle dépend de I'hexagone

sélectionné. Son expression est:
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Y2sis=1
_|Y4sis=20us =6
~|-V4si s=3o0us=5

~1/2si s =4

AX (2.8)

1.5. Simulation numérique

On simule le fonctionnement de I'onduleur commande par cette méthode simplifiée, associé
a une machine asynchrone. Les paramétres sont indiqués en annexe 1. On présente dans les Figs.2.5
a 2.10 les résultats de simulations. Les formes de la tension de sortie (Fig.2.5) et des vecteurs de
tension (Fig.2.6) sont similaires & ceux obtenues par la méthode précédente. Les Figs.2.7 et 2.8
montrent que pour des faibles valeurs du taux de modulation (m <0.5), la modulation vectorielle
classique est préférable, car elle donne un taux d'’harmoniques plus faible par rapport a la méthode
simplifiée, tandis que pour des valeurs élevées du taux de modulation (m >0.5), on préfere utilise
la methode simplifiée, a cause du taux d'’harmonique plus faible dans ce cas. Les Figs.2.9 et 2.10
montrent que pour une fréquence de commutation donnée, Le taux d’harmoniques est nettement
plus faible que celui trouvé dans le cas de la méthode classique de modulation. Ainsi, I'intérét de la
méthode simplifiée est qu'elle permet d'obtenir des performances similaires, voir meilleures, par
rapport a la méthode classique, avec un temps de calcul plus court. En effet, Avec cette méthode,
on n'a pas besoin de calculer les équations déterminant chaque région dans le diagramme vectoriel,
les séquences des états dans chaque région, ainsi que la durée d'application de chaque état, ce qui
constitue un gain considérable dans le temps d'exécution de l'algorithme. Les variables de sortie du
moteur (Fig.2.11) sont similaires a celles obtenues dans le cas de la méthode classique, indiquées a
la Fig.1.30.
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Fig.2.11: Variables de sortie de la machine asynchrone.

2. Méthode simplifiée de la modulation vectorielle de I'onduleur a cinq
niveaux

On fait I'extension au cas de I'onduleur a cing niveaux, de la méthode simplifiée expliquée
dans la section 1 de ce chapitre [Lali 06-1][Lali 07-3]. On rappelle que cette méthode est basée sur
la décomposition géométrique du diagramme vectoriel en plusieurs hexagones représentant des
diagrammes vectoriels des onduleurs a niveaux plus réduits. En effet, Le diagramme vectoriel de
I'onduleur a cing niveaux peut étre décomposé en six hexagones, chacun forme du diagramme
vectoriel d'un onduleur a trois niveaux (Fig.2.12). A leur tour, chaque diagramme vectoriel d'un
onduleur a trois niveaux peut étre décomposé en six hexagones, chacun étant le diagramme
vectoriel d'un onduleur a deux niveaux. Ainsi, le diagramme vectoriel de I’onduleur a cing niveaux

est décomposé en trente six diagrammes vectoriels d’onduleurs a deux niveaux.

Passage de 3 a 2 niveaux

Fig.2.12: Décomposition du diagramme vectoriel de I'onduleur a cing niveaux.
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L'algorithme de la méthode se résume en deux étapes: la sélection d'un des hexagones composant le
diagramme vectoriel, et le changement d'origine du vecteur tension de référence vers le centre de

cet hexagone sélectionné.

2.1. Sélection d'un hexagone a trois niveaux

Suivant la position du vecteur tension de référence dans le diagramme vectoriel de
I'onduleur cing niveaux, on sélectionne un des six hexagones équivalents a des diagrammes
d'onduleurs a trois niveaux (passage de 5 a 3 niveaux indiqué sur la Fig.2.12). Chaque deux
hexagones adjacents se chevauchent. En divisant les régions de chevauchement par égalité entre les

différents hexagones, chaque hexagone est indiqué par un numéro s défini de la maniere suivant:

1si —z/3<0<n/3

2si 7/3<0<xl2

3si 7/2<0<5x/6

S = ) (2.9)
4 si 572/1650<7.x/6

5si 77x/6<0<3.x/2

6 si 3.7/2<0<11.x1/6

0 est la position angulaire du vecteur v dans le diagramme vectoriel de I’onduleur a cing niveaux,

mesurée par rapport a I'axe d .

2.2. Premiére changement d’origine du vecteur tension de référence
L'origine du vecteur tension de référence v, est transférée vers le centre de I'hexagone

sélectionné. Un exemple illustratif est indiqué sur la Fig.2.13, dans le cas d'un vecteur v_ situé dans

le premier hexagone (s =1). Le vecteur résultant aprés la translation est notév. . On note O’
l'origine de I'hnexagone sélectionné, et on considére le systéme d'axes d —q , dont l'origine est O
Les vecteurs v_ et v sont reliés par:

v, =v. +00’ (2.10)

Les composantes v et Vg " du vecteur v’ dans le systtme d —q se déduisent en faisant
les projections de la relation vectorielle (2.10) sur les deux axes d et q. Les composantes v’

et v;'en fonction des composantes v et v; pour les six hexagones (en grandeurs relatives) sont

résumées dans le tableau 2.2.
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Diagramme 5 niveau

Fig.2.13: Changement d’origine du vecteur tension de référence.

Numéro d'hexagone s Composante v’ Composante v ;'
1 v, -12 v,
2 v, -1/4 v, —~/3/4
3 v, +1/4 v;—\/§/4
4 v, +1/2 Vg
5 v, +1/4 v, +~/3/4
6 v, -1/4 V. ++/3/4

Tableau 2.2: Coordonnées du vecteur de tenson corrigé v’

Les composantes V' etv;'permettent de déduire la position angulaire & du vecteur v dans le

plan d —q , mesurée par rapport a I'axed

_arctg( /v ) (2.11)

66




Chapitre 2: Méthode simplifiée de la modulation vectorielle

2.3. Sélection d'un hexagone a deux niveaux

Le diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux sélectionné dans le paragraphe précédent est

composeé de six hexagones, chacun représente le diagramme vectoriel d'un onduleur a deux niveaux.

*/

L'hexagone contenant le vecteurv, , indiqué par un indice s, est sélectionné de la maniére

S i)
suivante:

1si —7/3<6 <xl3

2 si 713<6 <nl2

3si 7/2<0 <5716 (2.12)
4si 57/6<60 <7716

5si 7.7x/6<6 <3.7/2

6 si 3.7/2<6 <11.7/6

2.4. Deuxieme changement d’origine du vecteur tension de référence
L'origine du vecteur v est transférée vers le centre du diagramme vectoriel a deux niveaux
sélectionné, comme indiqué a la Fig.2.13 dans le cas de la sélection de I'hexagone s =2. Le

vecteur résultant aprés la translation est notév_". On note O" l'origine de I'hexagone sélectionné,

et on considére le systéme d'axes d”—q", d'origine O" . Les vecteursv_ et v_" sont liés par

v, =v."+00" (2.13)

Les composantes v etv." du vecteur v." dans le systtme d"—q"se déduisent en

faisant les projections de la relation (2.13) sur les deux axes d’ et q'. Le tableau 2.3 résume les

expressions relatives de v;" etv_ " pour les différents hexagones.

Numéro d'hexagone s’ | Composante v, | Composante v
1 vy ~1/4 Vg
2 v, -1/8 v, —/3/8
3 v, +1/8 v, —/3/8
4 v, +1/4 Ve
5 v, +1/8 v;'+\/§/8
6 v, -1/8 v, +/3/8

Tableau 2.3: Coordonnées du vecteur de tensonv, .
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La position angulaire@” du vecteurv.” dans le plan d”—q" se déduisent des composantes v "

*1

eth .

_arctg( /vd ) (2.14)

2.5. Séquence des états de I'onduleur

Les etapes précédentes nous aménent au cas de la Fig.1.4 qui représente le diagramme
vectoriel de l'onduleur a deux niveaux, ce qui signifie qu'on peut genéraliser l'algorithme de la
modulation vectorielle de I'onduleur a deux niveaux au cas de l'onduleur a cinq niveaux. La
détermination des séquences des états et leur durées d'application se fait de la méme maniere que

celle expliquer dans la section 1 de ce chapitre. Les expressions des durées relativesd, ,d,, d,

d,=m’ sm(——aj
3

d, =m"sina (2.15)
d, =1-d, -d,

sont:

a" =9”[7r/3]: c'est la position angulaire du vecteurv " a l'intérieur des secteurs de I'hexagone
sélectionné.

m" : c'est le taux de modulation relatif au vecteur de référence v "

V*” mNV " |6’” (216)

S max *

V" : c'est 'amplitude maximal possible du vecteurv_ ", & l'intérieur de I'hexagone sélectionné.
Pour exprimer le taux de modulation m”, on fait la projection de I'équation (2.13) sur I'axe d’, ce

m'.\/g.cosezm”.\/g.l.cose’JrAx’ (2.17)
2 2 4

On déduit I'expression de m” en fonction dem”:

qui donne:

m”=2.m’.C°SQN— 8.AX (2.18)
cosd" /3.cos®”

La grandeur Ax'c'est la projection du vecteur OO" sur l'axe d'. Elle dépende de I'hexagone

sélectionné. Son expression est:
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Y4si s'=1
_J1/8si s'=20us'=6
~|-1/8si s'=30us’'=5
~14si s'=4

AX (2.19)

Nous avons vue (équation (2.7) que le taux de modulation m’ , lié au vecteur v, est exprimé en
fonction du taux m, lié au vecteur v_ , par I’expression:

m’=2.m.COS‘9’— 4.AX (2.20)
cosé \/§.c030’

Des équations (2.18) et (2.20) on déduit I'expression dem” en fonction dem, Ax , Ax', @ et 8" :

cos @ ~ 8.(AX + AX ')

m"”"=4m.
cos@” \/§.cos a"

(2.21)

2.6. Simulation numérique

On applique cette modulation vectorielle simplifiée sur l'association de I'onduleur a cing
niveaux avec la machine asynchrone indiquée en Annexe 1. Les résultats de simulation sont
montrés dans les Fig.2.14 a Fig.2.20. La forme de la tension de sortie (Fig.2.14) et des vecteurs de
tension de référence et de sortie (Fig.2.15) prennent les mémes allures que celles des Fig.1.37 et
1.38 trouvées dans le cas de la modulation vectorielle classique. L'analyse harmonique (Fig.2.16 et
2.18) montre que le spectre n'est pas centré autours des multiples de la fréquence de commutation,
mais il est distribué sur une large étendue de l'axe horizontale. En outre, les amplitudes des
harmoniques sont nettement plus faibles par rapport au cas de la méthode classique. La
comparaison indiquée a la Fig.2.17 montre que pour des faibles valeurs du taux de modulation, la
méthode classique donne un signal de sortie moins pollué, tandis que pour des valeurs élevées du
taux de modulation (m >0.3), on obtient un tau d'’harmoniques plus faible avec la méthode
simplifiée. La Fig.2.19 montre que pour un fort taux de modulation, la méthode simplifiée est
préférable a la méthode classique, sur toute la plage de variation de la frequence de commutation.
Ces avantages s'ajoutent au fait que I'exécution de cette méthode nécessite un temps de calcul plus
court. Les variables de sortie de la machine (Fig.2.20) ont des formes similaires a ceux obtenues
dans le cas de la modulation vectorielle classique.
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Fig.2.20: Variables de sortie de la machine asynchrone.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué une méthode simplifiée de la modulation vectorielle
des onduleurs a trois et a cing niveaux, nous avons remarqué que I’algorithme de cette méthode est
beaucoup plus simple que I’algorithme de la méthode classique. Il se ressemble au cas de la
modulation vectorielle appliquée aux onduleurs a deux niveaux. La comparaison entre la méthode
classique et la méthode simplifiée montre que sous les mémes conditions de la charge, la qualité de
la tension de sortie s’améliore dans le cas de I’application de la méthode simplifiée.

Nous avons supposé jusqu’a présent que la source continue a I’entrée de I’onduleur est
constante, et divisée en égalité entre les condensateurs. En réalité cette supposition n’est pas valable
dans toutes les conditions de fonctionnement de I’onduleur. Dans certaines conditions, si on ne
prendre pas des précautions, il se produit un déséquilibre au niveau des tensions continues a I’entrée

de I’onduleur. Ce probléme sera traité dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3: Equilibrage des tensions des condensateurs par vecteurs redondants

Chapitre 3:

Equilibrage des tensions
des condensateurs par vecteurs redondants

Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié la modulation vectorielle en supposant que
la source de tension a I’entrée de I'onduleur est parfaitement constante est divisée en égalité entre
les condensateurs. En fait, sans prendre des mesures d'équilibrage et d'asservissement, cette
supposition est exagérée. Suivant le sens de leurs courants, les condensateurs placés dans le coté
continu de I'onduleur peuvent se charger ou se décharger, ce qui provogque une augmentation ou une
diminution de leurs tensions.

Le sens des courants dans les condensateurs dépendent de deux facteurs : I'état de I'onduleur,
et les courants triphasés de la charge. Certains états de I'onduleur sont des états redondants, qui
produisent le méme vecteur de tension de sortie, c'est-a-dire le méme courant triphasé dans la
charge, mais qui ont des effets opposes sur les tensions des condensateurs d'entrée de I'onduleur.

On profite de ce degré de liberté, en permutant entre les redondances du méme état de
I'onduleur, pour assurer I'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs [Lali 06-2] [Lali
07-1] [Lali 07-2] [Lali 08].
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1. Equilibrage des tensions des condensateurs

1.1. Equilibrage dans le cas de I'onduleur a trois niveaux

1.1.1. Relation entre courants des condensateurs et courants de charge

L'équation de tension du coté continu de I'onduleur & trois niveaux (Fig.3.1) est la suivante :

Ve =Ugg +Ugo
:Cljicldt +Cljiczdt
v4 C'est la tension de la source continue, supposée constante,
ug (i =1,2) sont les tensions aux bornes des condensateurs,
i; (i =1,2)sont les courants dans les condensateurs,
v 4 étant supposée constante, on déduit que :

dv dUg +Usy) . .
e Qlatler) g s, =0

En appliquant la loi des mailles :
icl - ic2 = id 2
iy, C'est le courant sortant du point milieu entre les deux condensateurs :

Igo = Feoordy + Fogp iy + Fepgig
avec : F.,; (j =1,2,3) sont les fonctions de connections (équation (1.21)):

F, =F,.F =123
i; (J =1,2,3) sont les courants des phases de la charge .

eﬁ i
fed $od)

V1 V; V3

Sz S33
Ss Su3
Id3

/L
H———IH—

U ——

Fig.3.1 : Structure de I’onduleur a trois niveaux.
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Des équations (3.2) et (3.3) on déduit les expressions de i, et i.,:

. lgo

le1 =
2 (3.6)
i = ld2
c2 2
On déduit que :
. iy
(Iﬂ]:l. [ I:c21 FcZZ l:c23 J i (37)
icZ 2 _Fc21 _Fc22 _Fc23 i2
3

Cette eéquation montre que les relations entre les courants des condensateurs et les courants de
charges dépendent des valeurs des fonctions de connexionF,; , c'est-a-dire des états de commutation

de onduleur. L'onduleur & trois niveaux a six états redondants, indiqués sur le diagramme vectoriel
de la Fig.1.20. Le tableau 3.1 donne, pour chaque état redondant, la relation explicite entre les
courants de condensateurs et les courants de charge.

Etat redondant 2y, 2i,

POO _

v, a E E E=-1,
b ONN _E E
PPO _

v, a E E E =1,
b OON _E E
OPO —

v, a E E E =i,
b NON _E E
oPP —

v, a E E E=1i
b NOO _E E

00P — .

v, a E E E = —ly
b NNO _E E
POP _

Ve 4 E E E = I,
b ONO _E E

Tableau 3.1 Relation entre les courants des condensateurs et les courants de charge.

Les relations entre les courants des condensateurs et les courants de charge peuvent étre resumees

sous la forme unifiée suivante :
Pour la premiere redondance (a) :  2.i,=E; 2i,=-E
Pour la deuxieme redondance (b) : 2.i,=-E; 2i_,=E

La valeur de E pour les différentes états redondants est indiquée a la derniére colonne du
tableau3.1.
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1.1.2. Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs

Le tableau 3.1 indique que pour chaque état redondant, si la premiére redondance provoque
un courant positif dans une des deux condensateurs, l'autre redondance provoque le méme courant
mais de sens opposeé.

Pour chaque redondance, le sens du courant dans les condensateurs dépend de la valeur E ,
c'est-a-dire des courants de la charge. On définit une fonction logique P dépendante de la polarité
de E:

:{1 SIE >0 (38)

0si E<0
Chaque redondance peut provoquer la croissance ou la décroissance des tensions aux bornes des

capacités, suivant la fonction logique P . Le tableau 3.2 résume I'effet de chaque redondance sur les
deux tensions u_, etu_,. Le signe + indique la croissance de la tension, et le signe — indique sa

décroissance.

Redondance a

Redondance b

ucl

ch

ucl

uc2

+

+

+

+

Tableau 3.2: effet des redondances sur les tensions des condensateurs.
Le tableau 3.2 montre que :
e si P=1(E >0), laredondance a de chaque vecteur redondant provoque la croissance de la

tension u_,et la décroissance de la tension u_,, tandis que la redondance b provoque la
décroissance de u,, et la croissance de u,, .

e si P=0 (E <0),laredondance a de chaque vecteur redondant provoque la décroissance de

la tension u_et la croissance de la tension u_,, tandis que la redondance b provoque la

croissance de u,, et la decroissance de u,, .

1.1.3. Choix de la redondance a appliquer

Pour chaque état redondant, on applique la redondance qui tend a supprimer le déséquilibre

entre les tensions u,, et u,, . Pour cela, on doit mesurer a tout instant les tensions u_, et u_, etla
différence u_, —u_,
On définit une fonction logique C dépendante de la différence u,, —-u_,:

1siu,-u.,>0
_{ cl c2 (39)

0 siu,-u,<0
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Connaissant les deux variables logiques C etP , et a la base du tableau 3.2, on choisi la
redondance qui tend a augmenter la plus faible et a diminuer la plus forte des tension u_ etu_, .
Par exemple, siC =1etP =1, on doit choisir la redondance b pour diminuer u, et
augmenter u_, . Le tableau 3.3 resume le choix de la redondance a appliquer pour toutes les

conditions possibles. A partir de ce tableau, on peut exprimer la redondance a appliquer (Red ) par

la formule logique suivante :

Red :[C P +(1—C).(1—P)].a+[C.(1—P)+P.(l—C)].b (3.10)
P=1 P=0
C =1 a b
C=0 b a

Tableau 3.3. Choix de la redondance a appliquer

On résume les étapes a suivre pour le choix de la redondance qui effectue I'équilibrage des

tensions u, et u,, :
e Lamesure des courants de chargei,,i,,i, et la déduction de la fonction logique P
e Lamesure des tensions u,, et u_, et ladéduction de la fonction logique C

e Le choix de laredondance a oub suivant I'équation (3.10)

La mesure des courants et des tensions se fait soit par des capteurs, soit par des observateurs.

1.1.4. Simulation numérique

On simule le comportement des tensions et courants dans le coté continu de I'onduleur sans
puis avec application de I'algorithme d'équilibrage, sous différentes conditions de fonctionnement.
On suppose comme conditions initiales que les deux tensions sont équilibrées: u , =u_, =700V .La
capacité de chacune des deux condensateurs étant C =500 mF .

On présente les tensions des condensateurs, les courants des condensateurs et les courant
d'entrée de I'onduleur, sans application de l'algorithme d'équilibrage. On constate que les deux

tensions u_, et u., se divergent rapidement des conditions d'équilibre (Fig.3.2). Ce déséquilibre

est expliqué par le fait que les courants des condensateurs et le courant du point milieu entre les

deux condensateurs ( i,,) ne sont pas centrés autour de zéro (Fig.3.3 et 3.4).
On simule I'application de I'algorithme d'équilibrage. Les tensions u_ etu., (Fig.3.5)

gardent leurs conditions initiales correspondantes a I'équilibre, avec des petites oscillations d'ordre

de 0.2V qui sont dues aux changements des redondances d'un instant a l'autre. Les courants des
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condensateurs et le courant du point milieu entre les deux condensateurs ( i,,) sont obligés par

I'algorithme d'équilibrage d'étre centrés autour de zéro (Fig.3.6 et 3.7).

Pour étudier l'effet de la valeur de la capacite C sur les tensionsu  etu,,, on simule
I'équilibrage pour différentes valeurs de celle-ci (Fig.3.8). On constate que les oscillations des
tensions u_, etu_, diminuent avec l'augmentation de la capacité C . Leurs amplitudes passent
de 10V pour C =10mF a 0.1V pour C =900 mF . Néanmoins, les contraintes de colt ne
permettent pas d'augmenter davantage la capacité C . On doit ainsi faire un compromis entre la
minimisation des oscillations des tensions et la minimisation du colt du montage.

Pour tester la robustesse de I'algorithme d'équilibrage, on simule un changement de couple
résistant de la charge, un changement du taux de modulation et un changement de la fréquence des
tensions de sortie de l'onduleur. La Fig.3.9 montre le comportement des tensions u,, et u_, apres
I'application d'un couple de charge de 900N .ma [linstant t =5secondes. Sans application
d'équilibrage (Fig.3.9.a), on constate que le couple de charge accroit le déséquilibre et le divergence
des tensions u_, et u., . En appliquant l'algorithme d'équilibrage (Fig.3.9.b), on apercu que le
couple de charge provoque des faibles perturbations sur les tensions mais ne provoque pas le
déséquilibre. Les Fig.3.10 et 3.11 montrent que la variation du taux de modulation ou de la
fréquence des tensions de sortie provoque une accentuation du déséquilibre si on n'applique pas
l'algorithme d'équilibrage. En introduisant I'équilibrage, ces perturbations n'affectent que les

amplitudes des oscillations des tensions autour du point d'équilibre.
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Fig.3.2: Tensions des condensateurs sans application de lI'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.3: Courants des condensateurs sans application de lI'algorithme d'équilibrage.

1500

1000

id (A

a. Régime transitoire

id1 ()

id2 (4

2001

P I T N T TN N N

2}

-400 L

400

200

il

11005 101 101 102 1025 103 1038 1.04 1045 105
Terps (s)

W77 71 T T T T 1

2““] ] [ """ u‘;JI """ -
O

[=]

R RN T S
11005 101 1015 102 1025 103 1035 104 1045 105
Temps (3)

b. Régime permanent

Fig.3.4: Courants d'entrée de I'onduleur sans application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.7: Courants d'entrée de I'onduleur apres application de I'algorithme d'équilibrage.

81



Chapitre 3 :

Equilibrage des tensions des condensateurs par vecteurs redondants

740

ucl (v)
uct {v)

05 1 25

Ternps(s)

uc2 (V)

25 3 35 4
Ternps (s)

31
Temps ()

i
312 3

32

i H
25 &) 3.02
Temps (s)

[N -

595 i i i
0

304 308

1
308 341

Temps ()

312 314

ucz (V)

1
25
Temps ()

1 1 1 1
302 304 308 308

31
Ternps (=)

i i i
312 314 316 3.

18

ucl [v)

3 3.02

3.04

3.06

3.08

I i
31 312
Termps (s)

314

318

318

32

oo
i
g

B9 L
3 am

C=0.1

70015

304

306

3.08

i i
31 312
Temps (s)

32

32

001
g/]DD os

699.95

599.9 -

i i 595,85 ¢
2.5 3

Termps (s)

700.15

1
ps ()

3

7001 - i

=700.05
)

700

699.95
6993

o5 5 i H H H H
o

693.85
3

wh--

0.5 1 2.8
Temps (s)

C=0.9

Fig.3.8:

des capacités.

82

3.08

312

Régimes transitoires et permanents des tensions des condensateurs pour différentes valeurs



Chapitre 3: Equilibrage des tensions des condensateurs par vecteurs redondants
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Fig.3.9 Teste de variation du couple résistant.

Y N S S B R E S 04
0 0
ey I R S B R L
§ %TDD
6995
et 1% 7 0 0 & 5 I | G
% 1000 %TDD
ool 4+ —
0 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10
Termps (s) Termps (5)
a. Sans equilibrage b. Avec équilibrage
Fig.3.10 : Test de variation du taux de modulation.
70 T T T T T T T T o ! ! ' I ! I I
O T i g O T
o] NN S S S WO SRS SRR O - ! — 7

4 a b
Temps (g) Temps (s)
a. Sans equilibrage b. Avec équilibrage
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1.2. Equilibrage dans le cas de I'onduleur a cing niveaux [Lali 08]

1.2.1. Relation entre courants des condensateurs et courants de charge

Le coté continu de I'onduleur est régi par I'équation suivante :
Vdc =ucl +u02 +uc3 +uc4
1¢. 1¢. 1¢. 1¢.
:EJ.ICldt +E.[Iczdt +EJ.|c3dt +EIIC4dt
avec :

v - tension de la source continu, supposée constante.
ug (i =1,2,3,4): tensions aux bornes des condensateurs.
i; (i =1,2,3,4): courants dans les condensateurs.
La tension v, de la source continue est supposée constante, ce qui donne :

dvy, dQUg+U,+Ug+Ug) - o
s ” =i, +i,+i,+i,=0

(3.11)

(3.12)

On appliquant les lois de Kirchhoff, et en tenant compte de I'équation(3.12), on obtient les

expressions suivantes des courants dans les quatre condensateurs :

_ 3+ 2055+,

cl 4
—ly, +20,,+1,,
IcZ_
4
—ly, =20 ,+1y,
|c3_
4
i = gy =245 =314,
4
¢ 4

(3.13)

Les courants iy, (k =1,2,3,4,5) sont les courants d'entrée de I'onduleur, exprimés en fonction des

courants de charge i,,i, eti,par:

g =Fyqd, +Fy i, +F,qi; k=12340u 5

(3.14)

F.. F., et F,; sont les fonctions de connexion des trois bras de I'onduleur (Equation (1.43)):

Faj =R F R Ry
Fooj =Fy Ry K

Fesj = Fsj -Fuy Fsj K j=12o0u 3
Fouy =Fu Fs oy Fo,
Fosj =Fsj Fo oy R

On déduit les expressions des courants des condensateurs en fonction des courants de charge :
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AL, (3.16)

avec:

3Fc21+2Fc3l+Fc41 3|:c22+2|:c32+|:c42 3Fc23+2Fc33+Fc43

A _Fc21+2Fc31+Fc41 _Fc22+2Fc32+Fc42 _Fc23+2Fc33+Fc43 (3 17)
_Fc21_2F031+Fc41 _Fczz_ZFc32+Fc42 _Fc23_2F033+Fc43 .
_F021_2F031_3Fc41 _Fczz _2Fc32_3Fc42 _F023_2F033_3Fc43

Les équations (3.16) et (3.17) montrent que les relations entre les courants des condensateurs et les

courants de charges dépendent des valeurs des fonctions de connexionF,; . Pour pouvoir équilibrer

les tensions des condensateurs, on doit expliciter la relation (3.16) pour chacune des états
redondants. Les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6 resument les relations entre les courants dans les
condensateurs et les courants de charge, pour tout les états redondants indiqués sur le diagramme
vectoriel de I'onduleur a cing niveaux (Fig.1.33). Le tableau 3.4 est réservé aux états ayant deux
redondances, le tableau 3.5 est réservé aux états a trois redondances, tandis que le tableau 3.6 est

réservé aux états a quatre redondances.

1.2.2. Groupes des vecteurs redondants

Suivant la forme de la relation entre les courants des condensateurs et les courants de charge

(équations E, E, et E; dans les dernieres colonnes des trois tableaux), On peut distinguer entre

plusieurs groupes des vecteurs redondants [Bouh 07]:

Groupe 1: 1l est composé des vecteurs a deux redondances v, v,, V., V., V,, et v . (tableau 3.4).

Pour ces vecteurs, les relations entre les courants peuvent étre exprimées a l'aide d'une seule

équation E,, de la maniére suivante :

Pour la premiere redondance (a): i,=E;i,=E,; i,,=E;; i,=-3E;

Pour la deuxieme redondance (b): i, =-3.E;; i

c

2 = El; ic3 = El; ic4 = El

c

Groupe 2: Il est compose des vecteurs a deux redondances v ,, Vg, Vg, V,,, V,, et v, (tableau 3.4).

Pour ces vecteurs, les relations entre les courants peuvent étre exprimées a l'aide de trois

équationsE,,E, et E,, de la maniére suivante :

Pour la premiere redondance (a): i, =E; i.,=E,; i,=E,; i, =E,

c

Pour la deuxieme redondance (b) : i, =E,; i

c 2:E1; I03=E2; |c4:E2

c
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Vector 4.icy 4.icy 4ic3 4.ica E:= E.= Es=
v a P2N1N; E1 Es Es -3E1 i
! b P1N>N, -3E; E: Ex = 1
a | PON E E E E i+ is-3i i1+
Vs 22N 1 ! 2 3 -y +io -i1-3i3 3ig+ip
b | PININ, | E Es Es B,
a | PPN E E E E
Vs =1 : 2 2 S -2y | -i2ip | 32
b P.ON., Es = Ex E
a | PPNy | E B | B | 8B
Va -(|1+|2)
b | PPN, | 381 | B | B | B
a P,P,N E E E E . . o
Vs L2 : 2 2 3 211-17 -211-1p 21143l
b OP;N, Es E Ez E
a OP,N E E E E . . o
Ve 2Ny 1 1 2 3 i1-io -3ip-1p 11+3I7
b | NiPiN, Es = S E2
% a N1P2N; E1 Es Es -3E; i
! b | NoPiN, | -8E1 | B Es Es 2
a N;P,0 E E E E i o i +2i i+2i
Ve 1F2 1 1 2 3 -i1-2i> 3i1+2i; -11+2Ip
b | NoP:iN; Es = Es Ez
a N1P,P E E E E
Vg vl : 2 2 & -2i1-3i; 2ip+iy -2i1+ip
b | NP0 Es E: E. E.
a N1P2P2 El El El _3E1 i
V1o "
b N2P1P; -3 = Es Es
a N1P.P E E E E
Vi1 L2 : ? 2 2 i1+3i; 11-i2 -3i1-iz
b N,OP; Es E Ex E
a N,OP E E E E o L .
Vir 1UrF2 1 1 2 3 i1+2i 11-21; -311-2i
b | NoNiP; Es = S E
a | NiN;P, E = S -3E; -
Vi3 2
b N>N>P4 -3E; E: = =
a ON,P E E E E o . .
Vig t2 : : 2 & 2iq+ip -2i1+; -2i1-3i;
b | NiNPy | Es Ex Es E2
a P,N;P E E E E
Vis soE2 : : : ? 3ig+iz -ig+ip -i1-3i
b ON,P; Es Es E E
a_ | PNP, | B | B | B | 3B |
Vi6 "2
b P.NoP; | -3E; Es S E
a P,N;P E E E E . o L
Vi7 2L - 2 ? 3 -3i1-2i; I1+2i; 11-212
b P:N,O Es E Ex E
e P\ 1 1 2 8 2i-i; | 2i1+3i; 2i1-i
b | PiN,N; Es = S E2

Tableau 3.4 Relations entre les courants des condensateurs et les courants de charges pour tous les

états a deux redondances.

86




Chapitre 3: Equilibrage des tensions des condensateurs par vecteurs redondants

Vector Aicy |4 | bic3 4i | E= Eo= Es=
a | P00 E1 E1 -E1 -E1
Vig b | PiNiN; -E1 Eq Eq -E1 -2iy
c | ON2Ny -E1 -E1 Eq Eq
a | PPO E1 E, Es Es
V20 b | P.ON; Es E1 E> Es AR -2i1-3i 2ip+iy
c |[ONN, |Es  |E E. | E
a | PPO E1 E1 -E1 -E1
Va1 b | PiPiN; -E1 E1 E1 -E1 -2i1-2ip
c | OON;y -E1 -E1 E: Ex
a | PPO E1 E, E; E;
V22 b OP1N; Ej =1 E, Ej i1-2i» -3i1-2i» i1+2i,
c | N1ON;y Es Es E: Ez
a | OP0O E1 E: -E; -E1
Vo3 b | NiPiN; -E1 Eq Eq -E1 -2i;
c | N2ONgy -E1 -E1 Eq Eq
a | OP2P1 E; E, Es Es
v |b [NPO [Es B E, |Es | -i-3i) 3iy+i, -in+ip
c | N2ON; Es Es E: Ez
a | OP,P; E1 E1 -E1 -E1
Va5 b | NiP:P1 -E1 E1 E1 -E1 2i3
c | NoOO -E1 -E1 =] E:
a | OP4P; E1 E> E; E;
Vg b N;OP, Es (=1 E, Es 2i1+3i, 2i1-io -2i1-1y
C N2N10 E3 E3 El E2
a | OOP; E1 E: -E; -E1
Vo7 b | NiN1P; -E1 Eq Eq -E1 2i1+2i,
c | N2N2O -E1 -E1 Eq Eq
a | Pi0OP; Eq E, Es Es
Vog b | ON:Py Es E1 E> Es 3i1+2i -11+2i -11-217
c | NiN2O = = E1 =)
a | P,OP; =] =] -E1 -E1
V29 b | PiN;Py -E1 E1 E1 -E1 2iy
c | ONyO -E1 -E1 E1 E1
a | P,OPq E1 E> Es Es
V3o b PiN;,O Es E; E, Ej -3i-ip i1+3i i1-io
C ON>N; Ej Es =1 E,

Tableau 3.5 Relations entre les courants pour tous les états a trois redondances.
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Vector 4.ic1 4.i02 4ic3 4.ic4 El= E2= E3=
a P,P.1P, -3E; E: E: E:
Va1 b P,00 E; -3E; E1 E1 iy
C ON;1N; (=1 E; -3E; E.
d N1N2N> Ex E; E; -3E;
a P,P,P;, -3E; E; E, E;
Vaz b P.P,0 E; -3E; E1 E1 i\ +i,
C OON; =1 E; -3E; E.
d N1N;N> Ex E; E; -3E;
a P1P,-P; -3E; E; E, E;
Vs b OP,0 E; -3E; E1 E1 i)
C N;ON; (=1 E; -3E; E.
d N2N;N» Ex E; E; -E1
a P1P,P, -3E; E: E: E:
Vas b OP,P, E; -3E; E: E; iy
C N,00 E; E: -3E; E:
d N2N;N; Ex E; E; -3E;
a P1P1P, -3E; E; E, E;
Vas b OO0P, E1 -3E; E1 E; -y
C N:N;O E; E; -3E; E.
d N2N>N; Ex E; E; -3E;
a P,P1P, -3E; E; E, E;
o b [P.OP, Es 3E:  |E E; y
® |lc [oNO = E -3E; E ?
d N1N2>N; Ex E; E; -3E;

Tableau 3.6 Relations entre les courants pour tous les états a quatre redondances.

Groupe 3: 1l est compose des vecteurs a deux redondances v, v, Vg, V,, V- etV ;. (tableau 3.4).

Pour ces vecteurs, les relations entre les courants peuvent étre exprimées a l'aide de trois

équationsE,,E, et E,, de la maniére suivante :

Pour la premiere redondance (a) : i,=E,; i,=E,;i,=E,; i, =E;

Pour la deuxieme redondance (b) : i, =E,; i.,=E;; i,=E,;i,=E,

Groupe 4 : 1l est composé des vecteurs a trois redondances Vg, V,,, V3, Vs, V,, €tV,, (tableau

3.5). Pour ces vecteurs, les relations entre les courants peuvent étre exprimées a l'aide d'une seule
équation E,, de la maniére suivante :
Pour la premiere redondance (a) : i, =E,; i,,=E;;i,=-E;;i,=-E,

C

Pour la deuxieme redondance (b) : i,=-E,; i,=E;;i,=E; i,=-E;
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Pour la troisiéme redondance (¢) : i,=-E;;i,=-E,; i,=E;; i, =E;

Groupe 5: 1l est composé des vecteurs a trois redondances vV, V,,, V,,, Vg, Vg €V, (tableau

3.5). Pour ces vecteurs, les relations entre les courants peuvent étre exprimées a l'aide de trois

équationsE,, E, et E,, de la maniére suivante :
Pour la premiere redondance (a) : i,=E;; i,=E,;i,=E, i,=E,

Pour la deuxieme redondance (b) : i ,=E,; i.,=E,; i,=E,; i, =E;

Pour la troisiéme redondance (c) : i, =E,; i, =E; i,;=E;;i,=E,

c

Groupe 6: Il est composé des vecteurs a quatre redondances V., V,,, Vi, Va,, Vas €1V, (tableau

3.6). Pour ces vecteurs, les relations entre les courants peuvent étre exprimées a l'aide d'une seule

équation E,, de la maniére suivante :

Pour la premiere redondance (a) : i,=-3.E,; i,=E;;i,=E;; i,=E;
Pour la deuxieme redondance (b) : i, =E;; i,,=-3E;;i,=E; i,=E,
Pour la troisiéme redondance (¢) : i, =E,; i, =E;; i,;=-3E; i,=E,
Pour la quatriéeme redondance (d) : i,=E,; i, =E; i.,=E;;i,=-3E;

1.2.3. Effets des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs

Les quatre condensateurs & I'entrée de I'onduleur peuvent se charger ou se décharger suivant
I'état de I'onduleur et les conditions de la charge. On veut analyser I'effet des différents groupes des

vecteurs redondants sur ces tensions de sortie, sous différentes conditions des courants de charge.

Pour les groupes gérés par une seule équation E, (groupes 1, 4 et 6), on a deux possibilités pour les

conditions de la charge, chaque possibilité est associée a une fonction logique de la maniére
suivante :
P,=1si E,>0 sinon P,=0
. : (3.18)

P,=1si E; <0 sinon P,=0
Pour les groupes gérés par trois équations (groupes 2, 3 et 5), on a six possibilités pour les
conditions de la charge, associées a six fonctions logiques définies de la maniere suivante :

P,=1si E;<0,E, <0 et E;>0, sinon P, =0

P,=1si E; <0, E,>0 et E,;<0, sinon P,=0

P,=1si E; <0, E,>0 et E,>0, sinon

P,=1si E,;>0, E, <0 et E; <0, sinon

P,=1si E;>0, E, <0 et E,>0, sinon

Ps=1si E,>0, E,>0 et E; <0, sinon

o O o o

(3.19)

U U U
[l

ol

U
Il

(2]

89



Chapitre 3:

Equilibrage des tensions des condensateurs par vecteurs redondants

Les autres possibilités ne se présentent pas car les équations E, E, et E, ne peuvent pas étre tous

positives ou tous négatives en méme temps.

Redondance a Redondance b
Ucy Uc2 Ucs Ucq Uct Uc2 Ucs Uca
Py + + + - - + + +
P, - - - + + - - -
Tableau 3.7: Effet des redondances du premier groupe sur les tensions des condensateurs
a b
icl ic2 ic3 ic4 icl ic2 ic3 ic4
P, - - - + + - - -
P, - - + - - - - +
P, - - + + + - - +
Py + + - - - + + -
Ps + + - + + + + -
Pg + + + - - + + +
Tableau 3.8: Effet des redondances du deuxieme groupe sur les tensions des condensateurs
a b
icl icZ icS ic4 icl icZ ic3 ic4
P, - - - + + - - -
P, - + + - - - + +
P - + + + + - + +
P, + - - - - + - -
Ps + - - + + + - -
Ps + + L+ - - + + +
Tableau 3.9: Effet des redondances du troisiéme groupe sur les tensions des condensateurs
b c
icl icz icl ic2 ic3 ic4 ic3 ic4 icS ic4 icS ic4
Pl + + - - - + + - - - + +
Pz - - + + + - - + + + - -
Tableau 3.10: Effet des redondances du quatriéme groupe sur les tensions des condensateurs
b c
icl icz icl ic2 ic3 ic4 ic3 ic4 icS ic4 icS ic4
Pl - - + + + - - + + + - -
Pz - + - - - - + - - - - +
Ps - + + + + - + + + + - +
P, + - - - - + - - - - + -
Ps + - + + + + - + + + + -
Ps + + - - - + + - - - + +
Tableau 3.11: Effet des redondances du cinquiéme groupe sur les tensions des condensateurs
a b b d
icl icz icS ic4 icS ic2 icS ic4 icl icZ icS ic4 icl ic2 icS ic4
P, - + + + + - + + + + - + + + + -
P, + - - - - + - - - - + - - - - +

Tableau 3.12: Effet des redondances du sixiéme groupe sur les tensions des condensateurs

Les effets des différents vecteurs redondants sur les condensateurs dépendent des fonctions

logiques P. . Ces effets sont résumés dans les tableaux 3.7 & 3.12 pour les six groupes des vecteurs
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redondants. Dans ces tableaux, le signe plus (+) indique que les vecteurs redondant du groupe
concerné provoquent le chargement du condensateur et par conséquence l'augmentation de la
tension a ses bornes, tandis que le signe moins (-) indique que les vecteurs redondant provoquent le
déchargement du condensateur et par conséquence la diminution de la tension a ses bornes. Par
exemple, pour le premier groupe des vecteurs redondants, (tableau 3.7), si la charge est sous la

condition P, ( E, >0), le choix de la premiere redondance (a) provoque l'augmentation des
tensions u_,,u,, etu.,, et la diminution de la tension u_,. Par contre, le choix de la deuxieme
redondance (b) provoque la diminution des tensions u,,u., etu., et l'augmentation de la

tension u,, .

1.2.4. Critére de choix des redondances

Pour chaque vecteur redondant, on choisi toujours la redondance qui tend a éliminer le
désequilibre entre les quatre tensions u_,,u.,,u., et u_,. On d'autre termes on choisi la redondances
qui tend a augmenter les tensions les plus faibles, et a diminuer les tensions les plus fortes. Pour se
faire, on doit mesurer a chaque instant les quatre tensions u.,,u.,,u., et u,,et déduire leur cas de
déviltions. Etant donné qu'on a quatre tensions, on obtient 4x3x2=24 cas de déviltions. On
associe a chaque cas de deviltion une fonction logique C, (i =1—71). Par exemple le premier cas

de déviltion: u, <u,,<u, <u.est associé a la fonction logique C,définie de la maniere

suivante :

C,=1siu,<u,,<U,<U,, sinon C,=0 (3.20)

Pour chaque vecteur redondant, connaissant les conditions de la charge P, et le cas de

déviltions des tensions u_ , on choisie la redondance qui tend a diminuer la plus grande des quatre

tensions, et a augmenter la plus faible. Par exemple on suppose qu'on a dans le premier cas de
déviltion (équation(3.20)), et qu'on doit appliquer un vecteur du premier groupe (tableau 3.7). La

tension la plus faible est alors u,, tandis que la tension la plus forte est u_,. On doit choisir la

cl?
redondance qui augmente u_, et diminue u,,. Si la charge est sous la condition P,, la redondance
convenable est a, tandis que si la charge est sous la condition P,, c'est la redondance b qui convient.

Le tableau 3.13 résume le choix de la redondance convenable pour tous les vecteurs redondants et

tous les cas de déviltion.
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Group 2
Possibilité

P, | Py | P | Py | Ps| Py |Ps|Ps| P |Py|Ps|Pa|Ps|Ps|Py|Po|Py|Py|Ps|Ps|Ps|Ps]|Py]|P,
Cas de déviltion
C, | Ua<Up<Ug<Uys | @ 0 b | b :-a: b:a b a|b a b a b ala c|c a: c: a:c a|d:a
Co | Ua<Up<Uu<Ui | @ i b | bibibiaiaia|bia biaibiala; c|ciaiciaibi/a|cia
Cs | Ua<Um<Up<Ucg | a b b a b a b a b a b a b a a c c b b a c a d a
Cs | Ua<Ug<Uu<U, | @ i b | biaibiaib:a|bib biaiaitala b|bibibiaia a|b a
Cs | Ua<U<Ue<Uz | @ i b | b ibibiaia a|b:ib bilaiaiala b|biciciaib a|c a
Cs | Ua<Uu<Ugz<U, | a b b b b a a a b b b a a a a b b c b a a a b a
C/ | Up<Uu<Ug<Uys | @ i b | b :a:b:a. b a|b . a a b:b:ajJa c|c a:c bib a|d:b
Cs |Up<Uu<Uu<Ug | @ i b | b ibibiaia:ia|b:a a:bibialJa;c|c:aic:bic a|c:i b
Co | Up<Ui<Uy<Uc | a b b a a b b a b a a b b a b c c a a b c b d b
Co | U<Us<Uu<Ucy | b i @a | ajaiaibibiblaja,aibibib|bi c|ciaiaibib bfaib
Cu | Up<Uu<Uu<U;z | b i @a | aibibiaia: :b|laia. . a: b:bib|la c|c:a:c:b:b aflcib
Cio | Up<Ug<Ug<Ug | b a a b a b a b a a a b b b b c c a a b c b a b
Cis |Us<Ug<Ue<Us | @ i b | b iaia:ibi b a|bia b a bia|lb:iaja:b bici.a bfdic
Cu|Us<Ug<Uu<U;, | @ i b | b:a:-a:b.b a|b:b b . a.a:.:aflciala:b.b:c.c c|bic
Ci5 | U<Ue<Ucg<Ue | a b b a a b b a b a a b b a b a a b a c c b d c
Ci | Us<Ue<Uus<Ucy | b i @a | a;aia;bib:;b|laia,a;b;b:;b|b aja:b;:a;c;a b|laic
Cy7 | Us<Uu<Uu<U;, | b i @a | a:a:-a:b . b bj|la:b b a.a:b|lci aja:b.b:c.a c|bic
Cis | Us<Ug<Up<Uq | b a a a b a b b a b a b a b b a a b a c a b a c
Cio | Uu<Ug<Ue<Us | b i @a | a ib :ib:iaia: bjflaib b:a:a:b|fcib|b:c:c:ia:b c|cid
Cpo | Uu<Ug<Uss<U, | b i @a | a b :b:a.a bj|la:b b a.a.b|fcib|b:c.:b:a.a c¢c|bid
Coi | Ue<Ue<Ug<Uez | b a a b a b a b a b a b a b c b b c c b b c c d
Cr | Uu<Up<Us<Uy | b i @a | aibiaibiaib|laibiaibiaib|cialaiciaibibic|laid
Cop | Uu<Ug<Uu<U;, | b i @a | a ;b ;a;b;a . bj|la;b b ,a;a;b|lc aja:c.:b:;c.,a c|bid
Cos | Ues<U<Up<U¢ | b a a b a b a b a b a b a b c a a c a c a c a d

Tableau 3.13: Choix des redondances.
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1.2.5. Simulation numérique

Pour voire le comportement des tensions et courants du coté continu, on simule le
fonctionnement de I'onduleur a cing niveaux alimentant une machine asynchrone. Chacune des

quatre condensateurs vaut C =500 mF . La tension de la batterie d'alimentation est v, =1400V .

On suppose que, sous les conditions initiales, les tensions d'entrés sont équilibrées

(u,=u,=uU,=u,=350V ). La Fig.3.13 montre les quatre tensions aux bornes des

condensateurs lorsque on simule le fonctionnement sans application de I'algorithme d'équilibrage.
On constate que les tensions divergent des conditions d'équilibre. Les Fig. 3.14 et 3.15 montrent le
comportement des courants des condensateurs et des courants d'entrée de lI'onduleur. On s'apercoit
que les valeurs moyennes approximatives de ces courants sont différentes de zéro, ce qui explique
le déséquilibre introduit. La Fig.3.16 montre les tensions des condensateurs en introduisant
I'algorithme d'équilibrage. Aprés un régime transitoire d'environs 2.8 seconds, les tensions se

stabilisent, avec des faibles oscillations d'amplitude 0.5V autour du point d'équilibre. Les courants
des condensateurs et les courants d'entrée de I'onduleur sont centrés autour de zéro (Fig.3.17 et
3.18). L'écart maximal entre le point d'équilibre et I'amplitude maximale que peut prend les
tensions, ainsi que l'amplitude des oscillations en régime permanent, dépend de la capacité C du
condensateur, comme montré a la Fig.3.19. Pour des faibles valeurs de la capacité, Les tensions
prennent des amplitudes tres grandes en régime transitoire, par rapport au point d'équilibre
( 1500V  pour le cas d'une capacité C =10mF ). L'amplitude des oscillations est importante pour
des faibles capacités ( 30V pour une capacité C =10mF ). Avec l'augmentation de la capacité, on
apercue une diminution des amplitudes maximales des tensions en régime transitoire, ainsi qu’une
diminution des amplitudes des oscillations en régime permanent. Par exemple, pour une large
capacité C =900mF , l'amplitude maximale de la tension en régime transitoire est limitée
a 380V , alors que I'amplitude des oscillations en régime permanent est limitée a 0.4V . Les
contraintes économiques oblige de faire un compromis entre la minimisation des oscillations des
tensions et la minimisation du colt du montage. On teste la robustesse de l'algorithme vis-a-vis un
changement du couple résistant de la charge, un changement du taux de modulation et un
changement de la fréquence des tensions de sortie de l'onduleur. La Fig.3.20 montre le

comportement des tensions u_, et u., apres Il'application d'un couple de charge de 900N .ma
I'instant t =5 secondes . Sans application d'équilibrage (Fig.3.20.a), on constate que le couple de
charge accroit le déséquilibre et la divergence des tensions u_, et u_, . En appliquant I'algorithme
d'équilibrage (Fig.3.20.b), on apercu que I'équilibre est maintenu malgré I'application du couple de

charge. La variation du taux de modulation (Fig.3.21) et de la fréquence des tensions de sortie de
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I'onduleur (Fig.3.22) est accompagnée d'une aggravation du déséquilibre si on n'applique pas
l'algorithme d'équilibrage (Fig.3.21.a et 3.212.a). En appliquant cet algorithme d’équilibrage
(Fig.3.21.b et 3.22.b), I'équilibre est maintenu.
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Fig.3.13: Tensions des condensateurs sans application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.14: Courants des condensateurs sans application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.15: Courants d'entrée de I'onduleur sans application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.16: Tensions des condensateurs avec application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.17: Courants des condensateurs avec application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.18: Courants des condensateurs avec application de I'algorithme d'équilibrage.
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Fig.3.20: Teste de variation du couple résistant.

Temps () Temps (s)

a. Sans équilibrage b. Avec équilibrage

Fig.3.21: Teste de variation du taux de modulation.
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Fig.3.22: Teste de variation de la fréquence des tensions de sortie.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité le déséquilibre des tensions continues a I’entrée de
I'onduleur multiniveaux. Nous avons vu que les allures de ces tensions dépendent des états utilisés
pour générer les tensions de sortie de I’onduleur. En profitant de la redondance de certains états de
I'onduleur, on a pu équilibrer ces tensions. La robustesse de cet equilibrage est veérifiée a travers des
tests de variations des conditions de fonctionnement.

Nous avons supposé jusqu'a maintenant que I'alimentation de I'onduleur est assurée par une
batterie fournissant une tension constante et stable. Dans le chapitre suivant, on va considérer que
I'alimentation de l'onduleur est assurée par un redresseur, afin d’étudier I'asservissement de sa

tension redressée qui sert comme source stable a I’entrée d’un onduleur miltiniveau.
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Chapitre 4:

Commande non linéaire
de la cascade redresseur - onduleur — machine asynchrone

Introduction

Jusqu’a présent, nous avons supposé que la source continue a I’entrée de I’onduleur est
fournie par une batterie. En realité, cette source continue est généralement obtenue a partir d’un
réseau électrique alternatif en utilisant un redresseur commandé en MLI. La commande MLI de ce
redresseur permet d’avoir une tension redressée stable, un écoulement bidirectionnel de la
puissance, un facteur de puissance unitaire et un taux d’harmoniques réduit dans le réseau
électrique.

Le modele mathématique du redresseur est un modele non linéaire multi- entrées multi-
sorties. Plusieurs stratégies de sa commande sont proposées dans la littérature. Une commande
basée sur la linéarisation par le Jacobien autour d’un point de fonctionnement a été proposé [Blas
97][Tsa 99]. Cette stratégie a certaines limites, telles que la limitation du domaine de
fonctionnement et la nécessite d’une grande capacité a la sortie du redresseur pour assurer la
constance de la tension de sortie en présence des variations de la charge.

D’autres travaux proposent des approches non linéaires pour la commande du redresseur, en
se basant sur la théorie de la logique floue, des réseaux de neurones ou du mode de glissement
[Zhao 04]. L’application de la théorie du retour d’état linéarisant pour la commande du redresseur a
été proposée pour la premiere fois dans [Riou 94]. D’autres travaux donnent plus de détails sur
I’application de cette méthode de commande [Espi 99] [Kana 02] [Kana 04] [Lee 02-2] [Lee 03-2]
[Liu 05] [Yaco 01]. Ces travaux considerent toujours une charge résistive du redresseur. Nous
allons développer dans ce chapitre la commande par retour d’état linéarisant appliquee sur la
cascade redresseur- onduleur- moteur asynchrone. La théorie de la commande par retour d’état

linéarisant est exposée dans I’annexe 2.
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1. Modélisation du redresseur

Afin d’appliquer la théorie de commande par retour d’état linéarisant, on doit développer un
modele mathématique du redresseur, sous forme d’équations d’état.

Le schéma du redresseur est présenté a la fig.4.1. 1l est composé de trois bras. Chaque bras
est composé de deux interrupteurs bidirectionnels. Les trois bras sont reliés au réseau triphasé
d’alimentation. Chaque phase du réseau d’alimentation est modélisée par une source alternative,
une résistance R et une inductance L. La capacité C a la sortie du redresseur sert au filtrage de la

tension redressée V. .

Le coté alternatif du redresseur est géré par le systéeme triphasé d’équations suivant :

di
_ . 2res
€ores = Ri 2res +L. =4y 2res (41)

di
_ ; 3res
€y, =Rg, +L.—dt’“ +v

3res

avec :

: Tensions d’alimentation fournies par le réseau électrique ;

elres ,2res ,3res

Vs 2res ares - 1ENSIONS d’entrée du redresseur ;

: Courants dans les phases du réseau d’alimentation ;

l 1res ,2res ,3res

R, L :Parametres des lignes du réseau d’alimentation.

idc‘ iL

le
Si1 Si2 S13
€ re; .
R L Lres ) V)
(~ ::) —I:I—-—$— res

€2reg R L i

— () — - Vares ve | Charge
€3res R L ]

(- vs

A » res

A\
\ 4

S5, S22 S>3

Fig.4.1 : Structure d’un redresseur triphase.
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On applique la transformation de Park a I’équation (4.1) pour passer du systéme triphasé

(a,b,c) au systeme biphasé (d,q), en supposant que le systéme triphasé d’alimentation est équilibre :
a 5 COS wi —sin wt J

b |=,=|cos(wt —2713) —sin(wt—2r13) { j

C

cos(wt +2713) —sin(wt +2713) 4.2)

avec :

o : Vitesse de rotation du repere (d,q), égale a la fréquence de la tension triphasée
d’alimentation;

6 =wt : Angle entre I’axe a du repére (a,b,c) et I’axe d du repere (d,q).

On obtient le systeme d’équations suivant dans le repére (d,q) :

di
e, =v, +R.i, +L.%—(o.L.iq
o (4.3)
. l .
e,=v, +Ri, +L.d—tq+a).L.zd
avec: e,,e, : Composantes d et g de la tension d’alimentation;
v,v, - Composantes d et g de la tension d’entrée du redresseur;

i,,i,  Composantes d et ¢ du courant dans le réseau;

Le coté continu du redresseur est géré par I’équation suivante, obtenue en appliquant les lois
de Kirchoff (fig.4.1):

C. P w1l
dv 1. .
Wﬁ:g(ldc _ZL) (4.4)

avec :

V., i, :Tension et courant redressés ;

c

i, :courant dans la charge du redresseur.

En négligeant les pertes de puissance dans les interrupteurs du redresseur, I’égalité de

puissance entre les deux cotés du redresseur impose I’équation suivante :

e dy e, d, =V, i, (4.5)

A partir des equations(4.3), (4.4) et (4.5) on déduit un systeme de trois equations

différentielles représentant le modele mathématique du redresseur. :
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di, e, 1
—d ——i, twi, +-% -=
dt ¢ I L 0
di v
a, |l R —a).z‘d+e—q + 0 _L|v (4.6)
dt L L L |\,
dv, . N 0 0
< e, 1, +e i )——
dt Cv, Codsre,d,) C

L angle de la transformation de Park est choisi de sorte que le vecteur tension du réseau
coincide avec I’axe g du systeme (d, ¢), ce qui signifie que la composante ey de la tension est nulle.

On a alors les simplifications suivantes dans le modéle (4.6) :

i
La R i EI

dt L ! L

di v

S —5.1' -mi, +e—" + 0 _1 I 4.7)
dt L L L |\,

dv, e, d, i, 0 0

dt Cv, C

Notons que ce modele présente une non linéarité par rapport a la variable v . indiquée sur la
troisieme équation. Il présente aussi un couplage entre les deux variables i, et i . 1l est alors utile

d’appliquer la théorie de la commande linéarisante, qui permet de supprimer le couplage et de

rendre le systeme linéaire.
2. Commande linéarisante appliquée au redresseur

2.1. Mise sous forme d’équations d’état

Pour pouvoir appliquer la commande par retour d’état linéarisant sur le modeéle du

redresseur, on doit écrire ce modéle sous forme d’équations d’état :

X=f(x)+gx)u
y =h(x) (4.8)
avec:
x: vecteur d’état ;
u > vecteur d’entrées de commande ;
¥ . vecteur de sortie ;
h : fonction différentiable ;

fet g : champs de vecteurs .
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Par identification entre la forme d’état (4.8) et le modéle (4.7), on déduit les expressions

suivantes des vecteurs x, u, fet g :

R . . R
——., toi, ——x,tox,
J1
— — ; eq - eq
f=\f1= _Z'l"_wld+f =l ——x,—ox +—|;
I e,d, i e, X, i)
Cy, C Cx, C
Loy
L
%
g: 0 —1 y u = ul = d
L u, v,
0 0 (4.9)

Le vecteur de sortie y est choisi suivant I’objectif de la commande. Dans notre cas, nous
avons besoin de contrdler la tension redressée et le facteur de puissance du réseau. On choisi alors

comme sorties, la tension redressée v, , qui doit étre imposee constante, ainsi que la composante

i, du courant du réseau, qui doit étre imposée égale a zéro pour assurer un déphasage nul entre la

On calcule le degreé relatif associé a chacune des deux sortiesy, ety, , en effectuant des

tension et le courant dans le réseau :

<
I

dérivations successives par rapport au temps, jusqu’a I’apparition d’une des entrées u,0u u, .

Sortie y; :
. dy, dx R
Y1 :d_tlzd_tlzfﬁ‘gn% :_f-xﬁ'a)-xz _E'ul

L’entrée u, =v , apparait apres la premiere dérivation de la sortie y1. Ainsi, le degré relatif associe a

cette sorite est égal a 1 :
rn=1 (4.11)
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Sortie y;:
_dyz_dxs_ _eq'x2 iL
Vo= Ta T ex, T C

Aucune des deux entrées n’est apparue dans cette expression. On doit effectuer une deuxiéme

dérivation :

Vv, = @ - s — df3'dxl+df3ldx2+df3.dx3
2 dr? dt  dx, dt dx, dt dx, dt

— eq ( 1 ) eq'x2 i'L
-— . —_u _—— _——
C x, Jam ke Cx32f3 C

i, est la dérivée du courant de charge.

On constate I’apparition de I’entrée u, dans cette expression. Ainsi, le degré relatif associé a la
sortie y, est égal a 2 :
r,=2 (4.12)
La somme des degrés relatifs associés aux deux sorties est égale a 3 :
rn+r,=3 (4.13)
Donc I’application du retour d’état linéarisant conduit a une linéarisation exacte du systéme. Ainsi,

aucune dynamique interne n’est associee a cette linéarisation.

2.3. Boucle de linéarisation
On utilise les dérivées successives des deux sorties pour effectuer le changement des

coordonnées suivant :

Z1=Y1=X,

s =y, =x, (4.14)
z,=Y,=f,
Dans ces nouvelles coordonnées, le modele du redresseur s’écrit :

: 1

Z,=f1— Z-”l

Z,=z, (4.15)

. e, 1 €,X, i

Zy=f3= . ——U, |-

2=/ Cx, (fz L™° C.x32f3 C

Regroupant la premiére et troisieme équations, contenant les entrées u; et u,, sous la forme

C-()er )

matricielle suivante :
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Avec :

S

b .
[bl]= e, p _eq.xzf i (4.17)
2 lox,”? cx??? ¢

D est la matrice de découplage :

p=|t (4.18)

L.Cx,

Pour linéariser le systéme(4.16), on applique le retour d’état suivant :

Ul _pa v,-b(l) (4.19)
Us v, —b(2)
e, 1)
(ulj: eq L.C.X3IVl ' (420)
u,) C.L%x, __1.(V2_eqf2+eq.x2f3+i)
L Cx, Cux, C

Pour que ce retour d’état existe, il faut que la matrice D soit non singuliere. Son déterminant

det D doit alors étre non nul :

eq
Det D = (4.21)
L°C x,

Le réseau électrique assure en continuité la fourniture de la puissance vers le redresseur, ce qui

signifie que la composante e, de la tension d’alimentation soit toujours différente de zéro, puisque

la composante e, est nulle. Ainsi le déterminant donné par I’équation (4.21) est toujours non nul, et

par conséquence la matrice de découplage D est non singuliére. Le retour d’état linéarisant (4.19)
est alors valable. L’application de ce retour d’état permet d’avoir deux sous systemes linéaires,

d’ordres 1 et 2 successivement :

Z,=V,; (4.22)
et
{Z,Z ~ % (4.23)
237V

Ces deux sous systemes sont identiques a deux intégrateurs d’ordres 1 et 2 respectivement (Fig.4.2).

V1—>f—>21

Vo —> S Zs S > 7

Fig.4.2 : Sous systémes linéaires équivalents aux modele non linéaire du redresseur.
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2.4. Boucle de réglage linéaire
Pour imposer aux sorties yi et y, de poursuivre leurs références y, =z, =i, €t

Y ors =Z 2 =Vaer » ON applique la boucle de réglage linéaire suivante :

v, = kll'(zlre_/' -z,)+ky, J. (Zlmf —z,)dt +Z
(4.24)
v, =ky(z 2ref —z,) + k(2 ref —25) +k23-_[ (z 2ref —z,)dt tZo.
Les termes d’intégrales dans le systéme (4.24) sont ajoutés dans le but d’annuler les erreurs
statiques en présence d’incertitudes sur les paramétres du modele.

Notons e, =y, —y,et e, =y, —», leserreurs entre les références et les grandeurs a régler. En

appliquant la boucle de réglage(4.24), les dynamiques de ces erreurs sont régies par les équations

suivantes :

¢, +k 6, +ke, =0 (4.25)
8yt k&, +kpd,+kpe, =0

Les polyndmes correspondants a ces équations sont respectivement: k,, +k,.s+s” et
k. +k,,.s +k,.s*+s® Pour que les erreurs de poursuite e, ete, convergent vers zéro, les
coefficients k,,,k,,,k,,k,, et k,, doivent étre choisis de sorte que ces polyndmes sont des

polynémes d’hurwitz (polyndmes ayant des racines a parties réelles négatives). Ainsi ces
coefficients doivent étre positifs. Leurs valeurs sont choisies de maniere a avoir des p6les qui
assurent a la fois la stabilité et la poursuite des références.

Le polyndme &, +k,,.s +s° a deux racines —s, et —s, (s, >0 ets, > 0)
ky+kys+s?=0=5=—s,0us=-s,
On peut alors écrire :

ky,+kys+s=(s+s).(s +5,)

(4.26)
=5,85,+(5,+5,)s +5°
Par identification, on déduit les expressions des coefficients k,, et k,, en fonction de s, ets, :
ky=s,+s
{ oo (4.27)
ki =55,

Le polyndme k ,; +k 5,5 +k,,.5° +5° posséde trois racines —s, , —s, et —s, (s,>0,s,>0ets; >0)
kyy+kyys+k,s*+s°=0=s=-s,, s =—s, OUs =—s,
On peut écrire donc :
Kyt ks +ky 52 +5%= (5 +5,).(s +5,).(5s +5,) (4.28)
=5,8,8,+ (5.5, +5,.5,+5,5,)5 + (s, +5,+5,)5° +5°
Par identification, on déduit les expressions des coefficients &,,,k,, etk,, :
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k, =s,+5,+s,
kyy =5,.8,+8,.8,+5..5, (4.29)

kyy=5,5,5,
Le schéma bloc de la commande non linéaire du redresseur MLI est représenté a la Fig.4.3. La
boucle de réglage linéaire (la plus externe) fournie les commandes v, et v, a la boucle de réglage
non linéaire (boucle interne). Celle-ci fournie les composantes de la tension de reférence v, etv _,

qui servent & la commande MLI vectorielle du redresseur.

2.5. Simulation numérique
2.5.1 Cas d’'une charge résistive
On considere en premier lieu que la charge du redresseur est une charge résistiveR,

(fig.4.3). Le courant de charge est alors exprimé par :

Vae _
R R (4.30)
et sa dérivée est exprimée par :
i :i.dx_3:f_3 (4.31)
R, dt R,

Le réseau d’alimentation a une tension de phase de 220 V, une inductance de ligne L =2 mH et une
résistance de ligne de R =2Q (voir Annexe 1). La capacité de sortie du redresseur est C =10 mF .
La résistance de charge du redresseur est R, =100 Q. Les parametres des régulateurs linéaires sont

les suivants :
k,, =50000, k,, =4

(4.32)
k ,, =1000000,  ,, =10000 et k ,, =5000.

La Fig.4.4 montre les deux composantes i, et i, du courant dans le réseau, la tension redressée v,
et la forme d’onde du courant dans le réseaui,  comparé a la forme d’onde de la tension
d’alimentation e, .On constate qu’apres un régime transitoire de 0.05 secondes, la tension
redressee suit sa réference de v, =1400/ , la composante directe du courant dans le réseau
i, tend vers sa reférence nulle et la composante en quadrature i, prend une valeur qui dépend de la

résistance de charge du redresseur R, . Le courant i, est en phase avec la tension du réseau e, ,

ce qui confirme que le facteur de puissance dans le réseau est unitaire.
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R L idc‘ i .
—@ 1 I g _Ll
@ — — Red;/[ez_]veur c Ve R,
) T

&Y :_ﬁh_- V12,3 res
Y I YY)

abc/dg abc/dg MLI
vectorielle

) il

Retour d’état
linéarisant D — )

(eq.4.19)

Vi Vo

Réglage linéaire
. (eq.4.24) <«

i
eq e, d

Ve

vy
4

X V,
i dc

N A

Fig.4.3 : Schéma bloc de la commande non linéaire d’un redresseur MLI avec charge résistive.

La Fig.4.5 montre le courant redressé i, , le courant dans le condensateur i et courant de
chargei, . On constate que le courant de charge a la méme allure que la tension redressée v, . On
remarque que le courant redressée i, se decompose en deux partie : une partie continue i, passe a
travers la charge, et une partie de perturbéei, passe a travers le condensateur. Les Fig. 4.6 et 4.7

montrent les résultats de simulations en cas de variation en échelon de la charge du redresseur, qui

passe a I’instant 0.2 secondes de la valeur R, =100 a la valeurR, =50Q. On constate que ce

changement de la charge n’affecte pas le facteur de puissance dans le réseau. La composante directe

du courant i, reste nulle, et le courant i, est toujours en phase avec la tension e, . On remarque
aussi que la tension redressée v, n’est pas affectée par la variation de la charge. Les Fig.4.8 et 4.9

montrent la simulation de la variation en échelon de la référence de la tension redressée de la

valeur v, =1400V a la valeur v, . =1500V , a Iinstant 0.4 secondes. On constate que la
tension redressée v, suit la nouvelle référence apres 0.05 secondes. La composante directe i, et la

forme du courant 7, dans le réseau ne sont pas affectées par la variation de la référence de la

tension redressée, ce qui confirme que le facteur de puissance du réseau est gardé unitaire.
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Fig.4.4 : Tension redressée v . et courant du réseau en régime de demarrage.
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Fig.4.5 : Courants redressé, de charge et du condensateur en régime de démarrage.
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Fig.4.6 : Tension redressée v, et courant du réseau lors d’un échelon de la charge.

109



Chapitre 4 Commande non linéaire de la cascade redresseur- onduleur- machine asynchrone
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Fig.4.7 : Courants redressé, de charge et du condensateur lors d’un échelon de la charge.
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Fig.4.8 : Tension redressee v, et courant du réseau lors d’un échelon dev ., .
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Fig.4.9 : Courants : redresse, de charge et du condensateur lors d’un échelon dev ... -
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(: ) R L idc iL
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_@_:_-7 Redresseur c
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Ld ref Ve ref

Fig.4.10 : Schéma de commande de la cascade réseau triphasé- redresseur a 2 niveaux- onduleur & 2

niveaux- machine asynchrone.

2.5.2 Cascade redresseur 2 niveaux- onduleur 2 niveaux- moteur asynchrone

On considere la cascade d’un réseau électrique triphasé, un redresseur a deux niveaux, un
onduleur a deux niveaux et une machine asynchrone (Fig.4.10). Le redresseur et I’onduleur sont

commandés en modulation vectorielle. La loi de commande linéarisante (équation(4.20)) exige la
connaissance du courant de charge i, et de sa dérivée i, . Le courant de charge i, est identique au

courant d’entré de I’onduleur. Il est exprimé en fonction des courants de phase de la machine

asynchrone et des fonctions de commutation des interrupteurs de I’onduleur :
i, =k +Fpdy+Faiy (4.33)

Les paramétres du réseau électrique et de la machine asynchrone sont indiqués dans I’annexe 1. Les
parametres des régulateurs linéaires sont les suivants :

k11=5000000, £12=4;

(4.34)
k 21=100000000, k22 =50000, k23 =5000

La Fig.4.11 montre les deux composantes i, et i du courant dans le réseau, la tension

redressée v, et la forme d’onde du courant dans le réseaui,  pendant le régime de début de

fonctionnement de la cascade. On constate qu’apres un régime transitoire de 2 secondes, la tension

111



Chapitre 4 Commande non linéaire de la cascade redresseur- onduleur- machine asynchrone

redressee suit sa réference de v, =1400/ , la composante directe du courant dans le réseau
i, tend vers sa référence nulle et la composante en quadrature i_prend une valeur dépendante du

couple de charge de la machine asynchrone. Par comparaison avec le cas d’une charge résistive, on
remarque que le temps de réponse de la tension redressée et du courant dans le réseau est nettement
plus grand dans le cas de la cascade. Ce temps de réponse est imposé d’un coté par la montée de la
vitesse de la machine asynchrone pendant le démarrage, d’une valeur initiale nulle a1l04»d /s . Une
autre raison de cette lenteur est le fait que la tension redressee est tres grande par rapport a la
tension du réseau d’alimentation. On remarque aussi que le courant de phase dans le réseau est
beaucoup plus pollué et déformé en cas de la cascade par rapport au cas d’une charge résistive.
Cette déformation est provoquée par les interruptions successives au niveau de I’onduleur.

La Fig.4.12 montre le résultat de simulation de la variation en échelon du couple de charge

de la machine asynchrone, a I’instant 4 secondes, de la valeur O N .m a la valeur 1000 N .m . Ce
changement du couple résistant n’affecte pas la tension redressée v, qui reste égale a sa référence.
La composante i,du courant dans le réseau garde sa va leur nulle et n’est pas affectee par la
variation du couple résistant. Le courant du réseau i,, est en phase avec la tension du réseaue,,, .
La composante i du courant du réseau subit une légere augmentation, en proportion avec le couple
résistant appliqué.

La Fig.4.13 montre la simulation de la variation en échelon de la référence de la tension
redressée, a I’instant 6 secondes, de la valeur v, . =1400V a la valeur v, =1500/ . On
constate que la tension redressée v, suit la nouvelle référence. La composante directe i, et la forme
du courant 7, dans le réseau ne sont pas affectées par la variation de la référence de la tension

redressée, ce qui confirme que le facteur de puissance du réseau est garde unitaire.
La Fig.4.14 montre les différents courants du bus continu entre le redresseur et I’onduleur :

le courant redressé i, , le courant dans le condensateur i_, le courant d’entré de I’onduleur i, ainsi
que le courant de phase de la machine asynchrone 7,. Le zoom montre la nature periodique de ces

courants. Les courants du bus continu ont une fréquence égale a six fois la fréquence du courant de
phase de la machine asynchrone.

La Fig.4.15 montre I’allure des variables de la machine asynchrone : la vitesse de rotation, le
couple électromagnétique, le module du flux rotorique et le module du courant statorique.
L application du couple résistant a I’instant 4 secondes et la variation de la tension de référence a
I’instant 6 secondes provoquent des variations de la vitesse de rotation, du fait qu’il n’y a aucune

boucle de réglage de cette vitesse.
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Fig.4.16 : Schema de commande de la cascade réseau triphasé- redresseur a 2 niveaux- onduleur a 3

niveaux- machine asynchrone.

2.5.3 Cascade redresseur a 2 niveaux- onduleur a 3 niveaux- moteur asynchrone

On considére la cascade d’un réseau électrique triphasé, un redresseur a deux niveaux, un onduleur
a trois niveaux et une machine asynchrone (Fig.4.16). Le redresseur et I’onduleur sont commandés
en modulation vectorielle. En appliquant les lois de Kirchhoff, on peut déduire I’équation
différentielle qui geére le fonctionnement du bus continu entre les deux convertisseurs. La loi des
nceuds donne :

Iy =lg =1y (4 35)

P i PPl Pl FT PP
Les dérivées des tensions des condensateurs sont exprimeées par :
du, 1. 1

g = _'(ldc _ldl)

da C C
du, 1. 1

dt E'ZCZ_E'(idc_idl_idZ)

(4.36)

On déduit I’expression de la dérivée de la tension du bus continu v, :

dv d(u,, +u, 1 ) _ )
dtdc = ( ilt Z)ZE'(Z'ch_Z'ldl_le) (4.37)

Par analogie avec I’équation (4.4), on exprime le courant de charge par :i, =2.i, +i,,
On a alors I’équation différentielle suivante :

dv,, i
dt C

(20, —i,) (4.38)
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Cette équation remplace I’équation (4.4) pendant la phase d’écriture du modele du redresseur. Ainsi

le modele (4.7) sera remplacé par :

diy —R—.id + .0 I
dt L ! L
di R . ) e 1 v, (4.39)
L l=|-—i, —wi,++|+] 0 —=|.
dt L L L |\v,
dv,, 2e,i, i, 0 0
dt Cv, C
Et la loi de commande (4.20) sera remplacée par :
2 1)
vV, -
(ulj _ 2e, LCx, * 7} (4.40)
u, C.L*x, __1.(v2_2.eqf2+2.eq.x2f3+i)
L C x, C x, C

Les paramétres du réseau électrique et de la machine asynchrone sont indiqués dans I’annexe 1. Les
parameétres des régulateurs linéaires sont les suivants :

k11=5000000, £12=4;
k 21=200000000, k22=50000, k23=5000 (4.41)

La Fig.4.17 montre la les deux composantes i, et i du courant dans le réseau, la tension
redressee v, et la forme d’onde du courant dans le reseaui,, pendant le régime de début de
fonctionnement de la cascade. La tension redressée suit sa référence de v, =1400V" apres un
régime transitoire, la composante directe du courant dans le réseau i, tend vers sa référence nulle et
la composante en quadrature i prend une valeur dépendante du couple de charge de la machine

asynchrone.
La Fig.4.18 présente le courant du réseau et la tension redressée suite a une variation en

échelon du couple résistant de la machine asynchrone, a I’instant 4 secondes, de la valeur O N .m a
la valeur900 N .m . La tension redressée v, reste égale a sa référence. La composante i du courant
dans le réseau garde sa va leur nulle. Le courant du reseau #,, est en phase avec la tension du
réseaue,, . La composantei, du courant du réseau subit une légere augmentation, suivant le couple
résistant appliqué.

La Fig.4.19 montre la simulation de la variation en échelon de la référence de la tension
redressée, a I’instant 6 secondes, de la valeur v, =1400/ ala valeur v, . =1500/ . La tension
redressée v, suit la nouvelle référence. La composante directe i, reste nulle. Le courant i, dans

le réseau reste en phase avec la tension du réseau.

La Fig.4.20 montre les différents courants du bus continu entre le redresseur et I’onduleur,
ainsi que le courant de phase de la machine asynchrone. Le zoom de ces courants montre leur nature
périodique. Les courants du bus continu ont une fréquence égale a six fois la fréquence du courant
de phase de la machine asynchrone.
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Fig.4.17 : Tension redressée v, et courant du réseau en régime de démarrage.
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Fig.4.19 : Tension redressee v, et courant du réseau lors d’un échelon dev .. .

La Fig.4.21 montre I’allure des variables de la machine asynchrone. On constate que
I’application d’un couple résistant a 4secondes provoque des variations de la vitesse de rotation, a

cause de I’absence de la boucle de réglage pour les variables de la machine asynchrone.
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Fig.4.20 : Courants redressé, du condensateur, d’entrée de I’onduleur et de la machine asynchrone.
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Fig.4.21 : Vitesse, couple, module de flux et module de courant de la machine asynchrone.

2.5.4 Cascade redresseur 2 niveaux- onduleur 5 niveaux- moteur asynchrone

La Fig.4.22 montre le schéma de commande de a cascade d’un réseau électrique triphasé, un
redresseur a deux niveaux, un onduleur a trois niveaux et une machine asynchrone. Le redresseur et
I’onduleur sont commandés en modulation vectorielle. L’équation différentielle qui gere le
fonctionnement du bus continu entre les deux convertisseurs est obtenue en appliquant les lois de
Kirchhoff. La loi des nceuds donne :

leg =g —lg

Lo =l =g =g —lg1— g

ST T (4.42)
Leg =l =y =la —lan—lap —las
leg=log=lyq=lg =l =1y —Ty3= 0y,
Les dérivées des tensions des condensateurs sont exprimées par :
du, 1 1
—==—1i,=—.i, —1
dt C cl C (dc dl)
du, 1 1
—2= =i, —i, i
dt C c2 C (dC dl dZ) (443)
iy L, i iy
dt C 3 C *‘\Yde dl d?2 d3
du,, 1 . 1. .
— = =—d =l —ly L~y
dt C c4 C (dc dl d?2 d3 d4)
On déduit I’expression de la dérivee de la tension du bus continu v, :
d 1
:ﬁdﬂ =ty bty s bty = (b =iy =3y = 24~ ) (4.44)
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Fig.4.22 : Schéma de commande de la cascade réseau triphasé- redresseur a 2 niveaux- onduleur a 5

niveaux- machine asynchrone.

Par analogie avec [I’équation (4.4), on exprime le courant de charge
par:i, =4i, +3i,,+2i,,+i,,
On a alors I’équation différentielle suivante :

d 1 .
Lo 2L (40, -1,) (4.45)

Cette équation remplace I’équation (4.4) pendant la phase d’écriture du modele du redresseur. Ainsi

le modeéle (4.7) sera remplacé par :

di, R e I

dt L ! L

Ji

M U . B S R (4.46)
di L L Ly,

dv,, de,i, i, 0 0

dt Cv, C

et la loi de commande (4.20) sera remplacée par :
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1)
.-
[ulJ de, LCx, S
= . (4.47)
u,) C.L%x, -1 _4eqf2+4eq.x2f3+l‘_L)

L"* Ccx, Cx, C

Les paramétres du réseau électrique et de la machine asynchrone sont indiqués dans I’annexe 1. Les
parameétres des régulateurs linéaires sont les suivants :

k11=5000000, £12=4,
k 21=300000000, k 22=60000, k& 23=5000.

(4.48)
La Fig.4.23 montre le régime transitoire de début de fonctionnement de la cascade. Par
comparaison avec le cas de I’onduleur a deux et a trois niveaux (Fig.4.11 et 4.17), on constate des

fortes perturbations sur la tension redressée v, et les deux composantes i, et i_ du courant dans le

réseau. Ces perturbations sont dues a la forme des quatre tensions des condensateurs. Ces tensions
prennent des valeurs importantes en ce régime transitoire avant de se stabiliser (Fig.2.19). Apres ce

régime transitoire, la tension redressée suit sa reférence de v, =1400V , la composante directe
du courant dans le réseau i, tend vers sa référence nulle et la composante en quadrature i, prend

une valeur dépendante du couple de charge de la machine asynchrone.
Les Fig.4.24 et 4.25 montrent les tests de variation du couple résistant et de la référence de
la tension redressée. La variation du couple résistant a I’instant 4 secondes (Fig.4.24) n’affecte pas

la forme de la tension redressée v, et de la composante directe i, du courant dans le réseau. Ce
courant i, reste en phase avec la tension de phase e, , et le facteur de puissance est garde

unitaire. La variation de la référence de la tension redressée a I’instant 6 secondes (Fig.4.25)
n’affecte pas le déphasage nulle entre le courant et la tension du réseau d’alimentation. La Fig.4.26
montre le caractere périodique des courants dans le bus continu intermédiaire. La Fig.4.27 montre la
forme des variables de la machine asynchrone. L’application d’un couple de charge (a 4 secondes)
et la variation de la référence de tension redressée (a 6 secondes) provoquent des variations sur la
vitesse de rotation. Si on veut garder cette vitesse constante, on doit ajouter une boucle de réglage
des variables de la machine, ce qui est I’objet du paragraphe suivant.
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Fig.4.23 : Tension redressée v, et courant du réseau en regime de démarrage.
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Fig.4.21 : Vitesse, couple, module de flux et module de courant de la machine asynchrone.
3. Commande linéarisante appliquée a la machine asynchrone

3.1. Modeéle d’état de la machine

La machine asynchrone est modélisée dans le repere de Park par un systeme de cing
équations différentielles. On choisie comme variables d’état les deux composantes du courant

statorique i, et i, les deux composantes du flux magnétique rotoriqued, et ¢, , ainsi que la

gs !
vitesse angulaire de rotation Q2. Les deux variables d’entrée du modele sont les deux composantes

de la tension startorique v, etv_ (équation 1.17 du chapitre 1):

X =f(x)+gx)u

X:l lds
T a Uy Vs
X =Xy |=|q, | u= =
u2 vqs
X:4 ¢%r
X Q
/1 —yxl+a)x2+7]f—x3+pkx4x5
‘ 1
f, —a)xl—}/x2+T—x4—pkx3x5 oL,
Ln1 x3 0 ——1—_. (4.49)
fx)=|fs|= T—xl—T—+(a)—pxS)x4 C g(x)=(g, g,)= oL,
Lr r 0 O
" x —x—4—(a)—px ) x 0 0
S T 2T 5% 3
rll r (j 0 O
p m r
S5 ﬁ(xsxz_xl)%)_]_.
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avec.
L L?
T =22 ; g=1-—2"n
rr LS LI'
L . r L (4.50)
k _ m ’ }/ + r m

_ K
- - 2
o L L, oL oL L
Ly, L, L, ry 1, p, j SOnt les parametres électriques et mécaniques de la machine, et w c'est la
pulsation du repere choisi pour la transformation de Park. On choisi un repere lié au stator : =0 .

Le modeéle (4.49) devient alors :

X=f(x)+gx) u
Xy L
X, iqs
v
X = x3 = ¢dr ;uz(ulJz(dS]
N 5 u, Vs
4 qr
Xg Q
k
/1 —7x1+T—x3+pkx3x5
) 1
k —_— 0
fz _7/x2+T_x4_pkx4x5 O'LS
L %y 0 1 | (451
fx)=\fs|= T 1Ty TPYs Ya gix)=(g. &)= oL,
r r 0 O
Lm ‘x4
f4 T—xz—T—+px5 X3 0 0
r r 0 O
pL ,
f ; (Xgx, —x1x,)——

Ce systeme présente une non linéarité par rapport aux variables d’état. On peut alors appliquer la
théorie de la commande linéarisante. On choisi le couple électromagnétique et la norme du flux

rotorique comme grandeurs de sorties :

yi=h(x) :¢r2 :¢ar2 +¢ﬂr2 :x32 +x42

pL,

y2 :hZ(x) :cem = L (452)

(x,x3-x;x,)

r

3.2. Degré relatif
On calcule le degreé relatif associé a chacune des deux sortiesy, ety, , en effectuant des

dérivations successives par rapport au temps, jusqu’a I’apparition d’une des entrées.
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Sortie y; :

Premiere derivation:
-y = thl(x) + Lglhl (X)u, + L, hy (x)u,

avec
thl(x) = 2(x3f3 +x4f4)
Lg1 hl (X) = ng hl ()C) =0

Deuxieme derivation :
-h= szlﬁ(x) + Lglth'l(x) u + ngthi(x) U,

avec :

]]me (x3f1+x4f2)_T£(x3f3+x4f4)_prs (x3f4—x4f3)+2(f32+f42)

I

L_/'Zhl(x) =2

2Lﬂl
L L h(x)= - X,

N r

2L, .
oL T,
Les entrées u, =v,, et u, =v  apparaissent apres la deuxieme dérivation de la sortie y,. Ainsi, le

ngthl(x) =

4

degré relatif associé a cette sorite est égal a 2 :
r=2 (4.53)

Sortie y;:

Premiere derivation:
Y, =th2(x)+Lglh2(x) u, +Lg2h2(x) u,

avec :

thZ(x):pLLm (o fs+x3fo—x,f1—X1f4)

_pL
L h xX)=———"2xXx
ufalr) oL L, ~*

__rL,
nghz(x)—mxs

Les entrées u, =v, et u, =v_ apparaissent aprés la premiére dérivation de la sortie y,. Ainsi, le

qs
degré relatif associé a cette sorite est égal a 1 :
r,=1 (4.54)
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La somme des degrés relatifs ( 7 +r, =3) est alors inférieur & I’ordre du systeme ( » =5). La
linéarisation est donc associée a une dynamique interne d’ordre deux (n —r, —r, =5-3=2).

3.3. Boucle de linéarisation
On utilise les dérivées successives des deux sorties pour effectuer le changement des

coordonnées suivant :

2=y
Zy =, (4.55)

Z23=),

On ajoute deux autres variables arbitraires, indépendantes des entrées, pour représenter la
dynamique interne [Raum 94] :

x
z, =arctg (&%)
X3

(4.56)
Z5=Xg
Dans ces nouvelles coordonnées ( z,,z,,z5,z,,z5), le modele d’état de la machine s’ecrit :
zZ,=z2,
z, =Lf2hl(x)+LglLf hy(x)u,+L, Lohy(x)u,
Zg=L hy(x)+L, hy(x)uy+L, hy(x)u, (4.57)
; rr ZZ
Z4=P 25t
Z
.1
25 :_.(ZZ_Cr)
J

On regroupe la deuxiéme et la troisiéme équations, contenant les entrées u, et u,, sous la forme

RN
m LV (459)
b, L_/'hz(x) .

~ L,L h(x) L,L h(x)
L, hy(x) L, hy(x)

matricielle suivante :

avec :

D est la matrice de découplage :

(4.60)

Pour linéariser le systeme, on applique le retour d’état suivant :
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(ulsz-{[vl_bmj (4.61)
u, v,—b(2)

(ull_ Lgll‘fhl(x) ngthl(x) N vl—szhl(x) (4.62)
u, ) L,hy(x) L, hy(x) ' vy =L hy(x) '

Le calcul explicite des lois de commande u, et u, donne :

U= 2 e [px3 v, -2 m(x3f1+x4f2)+ (x3f3+x4f4)+2px (s fs— 4f3)—2(f32+f42))
pL, (xs +x4) L, T,

2'x4 ( v,— Ly (x2f3+x3f2 X4 f1=%0/3))]

(4.63)

et:
oL LT .px, —2f 7+

2= 2plL, (Xs +x, ) ! L (o ZT’ (x3f1+x4f2)+ T Ceafstx, ) +2p x5 (o fy—x,f3)=2f5 +f,))

+% v, — PLy (oS3 +x3 /=X, f1=x0f0))]

(4.64)

Pour que ces lois de commande soient valables, if faut que la matrice D soit non singuliere. Son

déterminant det D doit alors étre non nul :

2.p.L ) ) 2.p.L )
Det D =—"F2m (x 24x?)=——L2m 4.65
oL, LT (s +x) oL, LT, & (4.65)

r r

A cause du flux rémanent de la machine, on a toujours det D >0; la matrice D est donc non
singuliére, et les commandes (4.63) et (4.64) sont valables.
L’ application du retour d’état linéarisant (4.62) permet d’avoir deux sous systemes linéaires,

d’ordres 2 et 1 successivement :

{ N (4.66)
22 :Vl
et
Z,=V 4.67)
=V, (

Ces deux sous systemes sont identiques a deux intégrateurs d’ordres 2 et 1 respectivement
(Fig.4.22).
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¥4
25 J b 21

Vi) S

v — S B> z3

Fig.4.22 : Sous systemes linéaires équivalents aux modele non linéaire.

On doit ajouter a ces deux sous systemes, les deux équations qui représentent la dynamique interne

associée a la linéarisation :

, .z,
Z4=PZst——

. %1 (4.68)
Zg=—(z,-C,)

J

3.4. Boucle de réglage linéaire

Pour imposer aux sorties y, et y, de poursuivre leurs références y, =z, = rsz et
Y 2ref =Z3r =Camry » ON @pplique la boucle de réglage linéaire suivante :
Vi :kll'(eref —z)+ky,.(Zref _ZZ)+kl3'J.(eref —z,)dt +Z 1y (4.69)

Vo= kZl'(ZSVef _Za)++k22-'[ (z 3ref —zg)dt +j3ref'

avec
Z g = rsz : référence du carré du flux rotorique ;

Za =C : référence du couple électromagnétique.

emref *

Les termes d’intégrales dans le systeme (4.69) sont ajoutés dans le but d’annuler I’erreur statique en

présence d’incertitudes sur les parametres du modéle. Les coefficients k,,,k,,, k5, k, etk,, se
calculent selon la procédure indiquée dans le paragraphe 2.4.

3.5. Extension au réglage de la vitesse
Le réglage du flux et du couple est étendu au réglage de la vitesse. Le couple de référence

24, €St fourni par un régulateur P/ de la vitesse :

Zay =k, ( Q. —Q)+k, [(Q,, —Q)dt (4.70)

Q,, c’est la vitesse de référence, et Q) est la vitesse de rotation de la machine asynchrone.
Les parametres &, etk, du régulateur Pl se deduit en considérant le schéma fonctionnel équivalent
a la boucle de réglage de la vitesse (Fig.4.23) :
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Q ref

k Cem ref

Q - x" k +—
— X s+f —»‘fg)—> s | T

Fig.4.23 : Schéma fonctionnel de la boucle de réglage de la vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte entre le couple électromagnétique de référence C,,, .. et
le couple électromagnétique est :
C,. . ‘
S (g oK) [ (4.71)
C,, P js+f
En boucle fermée, cette fonction de transfert devienne :
()
Cem ref — N .]S +f
C .
e l+(kp+k’}( - ! j
s Jjs +f
k,s+k,
=— (4.72)
Js +(f +k,)s +k,
‘ k
k—_’(1+—p.s)
__ ] K
+k :
s2+7(f : p).s+k—f
J J

Le dénominateur de cette fonction de transfert est identique a celui d’un systeme linéaire du

deuxiéme ordre :

+k :
s’ +2E0,5 +@,° =5° +f L s +£ (4.73)

J J

& etw, sont respectivement le coefficient d’amortissement et la pulsation naturelle du systeme. Par

identification on trouve :
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Bus continu
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I \ A 4 v
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Commande du redresseur

Commande de la machine

Fig.4.24 : Commande non linéaire de la cascade redresseur- onduleur - machine asynchrone.

d’ou:

26w, =

J

k.

w2k

n

J

. . . 2
k,=2jéw,-f; k,=j0,

(4.74)

(4.75)

On choisi les parametres & et w, - et par conséquence k, et k, - de maniére a imposer la forme

convenable de la réponse indicielle de la vitesse.

Pour compenser le zéro de la fonction de transfert (4.72) et atténuer les dépassements de la

vitesse, on introduit un filtre du premier ordre pour la vitesse de référence :
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!

CVE— (4.76)
a)ref 1+ i
T

p
T, c’est la constante de temps du filtre.

Le schéma de commande est indiqué sur la Fig.4.24. L onduleur peut étre a deux, a trois ou a cinq

niveaux. La forme du bus continu varie en conséquence.

3.6. Simulation numérique

On simule I’application de la commande non linéaire sur la machine asynchrone alimentée a
travers un onduleur a deux, a trois puis a cinq niveaux. Les paramétres de réglage sont les
suivantes :

Constante de temps du filtre de la vitesse : 7, =0.1

Parametres du régulateur P/ de la vitesse : &k, =1000; &, =7000

Parametres pour la boucle de réglage du flux : k,, = 2500000; k,, =10000; k=50
Parametres de la boucle de réglage du couple : k,, =12900; k,, =32

Les Figs.4.25, 4.25 et 4.26 montrent les résultats de simulation de la commande de la machine
alimentée par un onduleur a deux, a trois et a cing niveaux respectivement. La vitesse atteint sa
valeur de référence aprés un régime transitoire d’environ 0.4 secondes (Fig.4.25.a, 4.26.a et 4.27.a).
Ce régime transitoire de démarrage exige des fortes valeurs du couple électromagnétique et du
courant statorique. La réponse du flux rotorique est nettement plus rapide que la réponse de la
vitesse. L’application d’un couple résistant de 5000N.m entre les instants 1.5 secondes et 2.5
secondes provoque une perturbation transitoire sur la vitesse de rotation (Fig.4.25.b, 4.26.b et
4.27.b). Cette perturbation est rapidement rejetée par la boucle de commande. Ce couple de charge
est compensé par un couple moteur de méme valeur. Le flux rotorique est légerement diminué par
ce couple résistant. Apres I’inversion de I’échelon de la vitesse de référence a I’instant 3.5 secondes
(Fig.4.25.c, 4.26.b et 4.27.b), la vitesse de la machine suit cette nouvelle référence au bout de 0.2
secondes. Le flux subit une petite perturbation transitoire, et des fortes couple et courant sont
engendrés par cette inversion de la vitesse. On constate que les amplitudes des oscillations du
couple et du courant sont nettement atténuées dans les cas des onduleurs a trois niveaux par rapport
au cas de I’onduleur a deux niveaux. Ces oscillations sont atténuées davantage dans le cas de

I’onduleur a cing niveaux.
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Fig.4.25 : Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2 niveaux.
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Fig.4.26 : Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 3 niveaux.
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Fig.4.26 : Commande non linéaire de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 5 niveaux.
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Conclusion

Dans ce chapitre, il a été constaté que le redresseur a deux niveaux constitue un systéme
couplé et non linéaire. Ainsi, I’application de la théorie de la commande par retour d’état linéarisant
permet d’avoir une linéarisation exacte du modele du redresseur, sans dynamique interne associée.
Cette commande a permit d’avoir une tension redressée constante et égale a la référence imposee,
avec une certaine période transitoire due en partie a I’algorithme d’équilibrage des tensions des
capacités intermédiaires entre les deux convertisseurs de la cascade. En plus du contréle de la
tension redressée, cette commande nous a permit d’imposer la valeur de la composante directe du
courant du réseau, et d’obtenir ainsi un facteur de puissance unitaire, afin de minimiser I’appel de
puissance réactive du réseau électrique d’alimentation. L application de la théorie de la commande
non linéaire sur la machine asynchrone nous a permis d’avoir une linéarisation partielle du modéle
de la machine. Une dynamique interne est alors associée a la linéarisation. La commande non

linéaire de la machine asynchrone permet de découpler le réglage du couple et du flux.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons étudié la commande de la cascade d’un redresseur a MLI a
deux niveaux- onduleur multiniveaux- machine asynchrone. Notre objectif était de fournir une
tension aussi proche que possible d’une sinusoide pour alimenter la machine, et de réduire les effets
de la cascade sur le réseau electrique.

Nous avons commencé par I’étude de la modulation vectorielle de I’onduleur. Nous avons
vu que la qualité de la tension de sortie dépend des paramétres de la modulation. L’augmentation de
la fréquence de commutation repousse les harmoniques vers des ordres élevés, au détriment de
I’augmentation des pertes dans les interrupteurs.

Nous avons vu que la qualité de la tension de sortie s’améliore en passant d’un onduleur a
faible niveau & un onduleur de niveau plus élevé. Pour les onduleurs a trois et a cinq niveaux,
certains états de I’onduleur sont redondants, ce qui nous donne un degré de liberté additionnel, que
nous pouvons exploiter pour minimiser davantage les harmoniques de sortie. En plus, I’utilisation
des onduleurs a trois et a cing niveaux nous permet d’alimenter des installations de moyenne et
forte puissances, sans provoquer des contraintes additionnelles sur les interrupteurs de I’onduleur.

On a constaté que la modulation vectorielle se complique dans le cas des onduleurs a
niveaux éleveés, a cause de I’augmentation exponentielle du nombre des états que peut prendre le
vecteur tension de sortie de I’onduleur. Nous avons proposé un algorithme de simplification, qui
permet de généraliser la modulation vectorielle de I’onduleur & deux niveaux a un onduleur a N
niveaux. Cet algorithme donne des performances comparables a I’algorithme habituel, tout en
réduisant la complexité et le temps de calcul.

Les multiples états redondants du vecteur tension de sortie nous ont permis de résoudre le
probléme épineux du déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs du coté continu de
I’onduleur. Nous avons vu que ce probleme est étroitement lié au choix des états redondants du
vecteur tension de sortie : Un choix convenable de ces redondances permet de résoudre ce probléme
et d’avoir des tensions équilibrées et égales aux bornes des condensateurs.

Nous avons montré que le redresseur triphasé a deux niveaux, lié d’un coté au réseau
triphasé, et de I’autre coté a un onduleur, peut étre modélisé par un systeme d’équations d’état non
linéaires d’ordre trois. Ce fait nous a permis de lui appliquer la théorie de la commande non
linéaire. En choisissant la tension redressée et une des composantes du courant dans le réseau
comme sorties, nous avons abouti & une linéarisation exacte du modele du redresseur, sans aucune

dynamique interne associée. Le modele du redresseur était alors réduit en deux sous systémes
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linaires indépendants d’ordre un et deux respectivement. L’application de la commande par
placement des pdles sur ce modéle linearisé nous a permis d’avoir une tension redressée stable qui
suit sa référence, et d’avoir un courant sinusoidale dans le réseau, et en phase avec la tension, ce qui
signifie un facteur de puissance unitaire.

L application de la théorie de la commande non linéaire sur la machine asynchrone nous a
permis d’avoir une linéarisation partielle du modéle de la machine. Une dynamique interne est
associée a la linéarisation.

Dans notre étude de I’équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu, nous avons
vu que I’équilibrage peut étre atteint en utilisant plusieurs redondances. Comme perspectives, nous
proposons d’introduire un autre critere dans le choix des redondances, qui consiste, en plus
d’équilibrage, de réduire les pertes par commutation dans I’onduleur. Nous avons limité notre étude
au cas d’un redresseur & deux niveaux, associé a un onduleur a deux, a trois ou a cing niveaux. Cette
étude peut étre étendue au cas de I’association d’un redresseur multiniveaux et d’un onduleur
multiniveaux. En plus, on peut considérer que I’ensemble de la cascade redresseur- onduleur-
machine constitue un modéle non linéaire unique d’ordre huit, et d’appliquer par la suite la théorie

de la commande non linéaire sur ce modele global.
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Annexel : Parameétres de la machine asynchrone et du réseau électrique

Annexe 1

Parametres de la machine asynchrone utilisée pour la simulation :

Puissance nominale P,=1MW
Tension nominale Ve="791V
Couple nominale Cem = 6500 N.m
Flux nominal ¢ =2.48 Wb
Résistance statorique R, =0.228 Q
Reésistance rotorique R, =0.332Q
Inductance statorique Ly =0.0084 H
Inductance rotorique L,=0.0082 H
Inductance mutuelle M = 0.0078H
Moment d'inertie J=20Kg.m’
Nombre de paire de poles: P=3
Fréquence nominale f=60 Hz

Parametres du réseau d’alimentation utilisé pour la simulation :

Tension de phase V,=220V
Résistance de ligne R,=2Q
Inductance de ligne Ly =0.002 H
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Annexe 2 : Théorie de la commande par retour d’état linéarisant

Annexe 2
Théorie de la commande par retour d’état linéarisant

La commande par retour d’état linéarisant permet de transformer le modele mathématique
non linéaire d’un systéeme donné en modele linéaire équivalent. Cette linéarisation se fait en deux
étapes :

-une transformation de coordonnées ;

-et un retour d’état non linéaire.

Suivant le choix des sorties du systéme, la linéarisation est soit exacte soit partielle. Pour la
linéarisation partielle, une partie du systeme est rendue inobservable. La stabilité de cette partie non
observable doit étre mise en compte.

Dans la théorie de la commande non linéaire, on utilise souvent des notions de géométrie
différentielle et de topologie telles que la dérivée de Lie, le crochet de Lie, le difféomorphisme, la

distribution, et I’involutivité.

1. Notions de la géométrie différentielle

Nous donnons ici certaines notions de géométrie différentielle en vue de les utiliser dans la
théorie de commande par retour d’état linéarisant. Ces notions sont détaillées dans [Isid 89] [Slot
91] et [Nijm 91].

1.1. Difféomorphisme

Une fonction ¢
$.02 ——> 9R"
(X1, X2, . X (21,22, ... 20)" (1)

définie dans une région 2 est un difféomorphisme local si :

1- ¢ (x) est une bijection

2- ¢ (x) et ¢ (x) sont différentiables.

Si ces conditions sont vérifiées pour tout xe %" (L2=292"), le difféomorphisme est dit globale.

1.2. Champ de vecteurs

Un champ de vecteurs f est une application qui assigne a chaque point p dans une région
¢ 97" une fonction f,dans "
f:Q —> %"
p —> §
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1.3. Gradient

Etant donnée une fonction scalaire h(x) de I’état x. Le gradient de h est donné par :

vh=2
X

Vh représente un vecteur colonne d’éléments : Vh, = 2h/Jx,

1.4. Jacobien

Le jacobien d’un champ de vecteur f(x) est donné par :

vi =2
X

Vf représente une matrice d’élements : Vf, = A&, /&

1.5. Dérivée de Lie

On considere une fonction scalaire h: %25 9 et deux champs de vecteurs :

(2)

(3)

f,g:9%2_ " Ladérivée de Lie de h suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire

définie par :

L h=vhi =3 P

i1 i

fi (x)

Les dérivées de Lie d’ordre supérieur sont donnée par :

L.’h=h

L,'h =L, (L,""h) =V(L, ' h)fi =1,2....

La derivée de la fonction L¢h suivant le champ de vecteur g est donnée par :

Lot h =9t g = 3 A g, )

1.6. Crochet de Lie

(4)

(5)

(6)

Soit f et g deux champs de vecteurs dans #7". Le crochet de Lie de f et g est un troisieme champ de

vecteur défini par :
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ad, g =[f ,g]=Vgf -Vfg

Le crochet de Lie d’ordre supérieur est défini comme suit :

adfog:g
ad,'g =[f ,ad,'"g]i =1,2....

Le croché de Lie a les propriétés suivantes :

1. Bilinéarité
[afi+taof,gl=au[fi, 0]+ 2 [f2,0]

[foagi+t@]l=a[f,01]+ [, 02]
avec

a1, oo © des constantes réelles
fi, gi: deschamps de vecteurs. (i=1,2)
2. Anti-commutativité

[f.9]=-19.f]

3. ldentité de Jacobi

Ly h =L Lh—L,Lh

1.7. Distribution

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

Une distribution D est un espace ou sous-espace vectoriel engendré par une base formée par

les champs de vecteurs f1, f,...... fq:

D=span{f, fo,...... fa}.

1.8. Involutivité

La distribution D est dite involutive si est seulement si elle est stable par crochet de Lie :

vx,yeD:[x,y] € D.
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2. Commande non linéaire d’un Systeme mono- entrée mono- sortie

On considere le systeme mono- entrée mono- sortie suivant :

X=f(x)+g(x).u

(12)
y =h(x)
avec:
x=(x1 X2......xn)": vecteur d’état ;
u(y) :entrée (sortie) du systéme ;
h (x) : fonction analytique de X ;
f, g : champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.
2.1. Degré relatif
Le systeme (12) est dit de degré relatif r si :
L L, 'h(x)=0 0<i<r-1
g —f r_1( ) (13)
L,L;""h(x)=0
avec L¢h : dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteurs f :
L, h(x)zszi (14)

i=1 i
Remarque 1

Le degré relatif représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie du systéeme pour faire

apparaitre explicitement I’entrée [Isid 89] :

. _odh(x)dx

- ox dt

1 () +9) ) (15)
X

=L h(x)+L,h(x) u

Si le degreé relatif est supérieura1,ona: L h(x)=0.Donc: y =L h(x)
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et on montre que :
yO=L"'h(x) 0<i<r

16
y @ =L "h(x)+L,L"*h(x)u (16)

Remarque 2 [Isid 89] [Slot 91]

Pour un systtme commandable, on a toujours r < n. Si I’entrée n’apparait pas apres n
dérivations de la sortie, le systeme est non commandable.

Pour r = n, le systeme admet une linéarisation exacte.

Pour r < n, le systeme admet une linéarisation partielle. L’ordre du sou- systeme linéarisé
est égal ar.
Remarque 3. Analogie avec les systemes linéaires [Isid 89]
Le degré relatif r d’un systéeme linéaire :

X=AX+bu
(17)
y =CX
est caractérisé par :
cA'b =0 0<i<r-1
cA"™ #0

L’entier r qui satisfait ces conditions est egale a la différence entre le degré du dénominateur et

(18)

celui de numérateur de la fonction de transfert du systeme:

H(s)=c(sl —A)™b (19)
Remarque 4
Les fonctions h, L h, L, ?h,....L."*h (dérivées successives de la sortie y) ont une importance

particuliére ; Elles peuvent étre choisies comme base d’un nouveau systeme de coordonnées. Ce

choix apporte une simplification importante au modele.

2.2. Conditions de linéarisation exacte

Le systéeme (12) admet une linéarisation exacte par retour d’état si est seulement si :

1- Les vecteurs {g,ad, g, ....ad, "?g, ad, ""*g } sont linéairement indépendants.
2- Ladistribution D=span{g,ad, g,....ad, ""*g } est involutive et de rang constant.

On désigne par ad, g le crochet de Lie des vecteursfetg:

ad, g =Vg.f -Vf g (20)
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Remarque [Slot 91]
La premiere condition reflete la condition de commandabilité : pour le systéeme linéaire (17), la
matrice (g,ad,g,...ad,"*g,ad,""'g) devient: (b,Ab,A’b,...A""b) qui est la matrice de

commandabilité.

2.3. Linéarisation exacte par retour d’état

Si les conditions de linéarisation exacte sont verifiées, il existe au moins une sortie y=h(x), n’ayant
pas forcement un sens physique, pour laquelle le degré relatif r est égal a n, et le systéme admet une
linarisation exacte. Cette linéarisation se fait en deux étapes ; la mise du systéeme sous la forme

normale, et le retour d’état linéarisant.

2.3.1. Forme normale
Pour mettre le systeme sous sa forme normale, on applique la transformation des coordonnées
(difféomorphisme) ¢ suivante :

2, = ¢, (X) =h(x)
Z, = ¢2 (x) = Lf h(x)

z,=¢,(x)=L,""h(x)

(21)

Dans les nouvelles coordonnées (z1, zy,....... z,), le systeme (12) s’écrit :

2,=1,

Z,=1,

z, =b(z)+a(z)u 22)
avec

a(z) = L,L,""h(x)

b(z) = L, h(x) (23)
2.3.2. Retour d’état linéarisant
L’entrée u du systeme est une fonction des états :

u=ea(z)+ p(z2)v (24)
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avec v: nouvelle entrée pour laquelle le systéme est

linéaire.

On choisit a et £ pour que la derniére équation de (22) devienne :

2, =V
Par identification, on trouve :
a(z)= 1
a(z)
—b(z)
)=—-~-2~
B(2) 2(2)
Le systeme (22) s’écrit alors :
z2=Az+hv
010 0 0
0010 0 0
A= T b=
. 1 0
00 0 1

L’equation (27) représente un intégrateur d’ordre n (Fig 3.1).

\V; u N X
ZM).
v Zn Zn-1 21 21 =Yy
S I [

Fig 3.1. Linéarisation exacte par retour d’état. Forme canonique de Brunovsky

L’entréee v est obtenue en appliquant un réglage linéaire (retour d’état, regulateur

classique..etc)(Fig 3.2).
Yret

_.®_, Réglage linéaire v

A

~ 0 (2)*B (2)

A

Boucle de linéarisation

z Boucle de réglage

Fig. 3.2. Boucles de réglage et de linéarisation.
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2.4. Linéarisation partielle par retour d’état

La linéarisation partielle correspond a un degré relatif inférieur a I’ordre du systeme : r<n.

2.4.1. Forme normale
Les fonctions h,L, h, L, ?h,....L,"*h donnent les r premiéres composantes du difféomorphisme .

Les (n-r) composantes restantes sont choisies de sorte que :
L,g(x)=0 r+1<i<n (28)

pour que leurs dérivées soient indépendantes de I’entrée u [Isid 89].

Dans le nouveau systéme de coordonnées, le systeme (12) s’écrit :

(29)

Z.r+l :qr+l(z )

avec

a(z)=LyL (7))

b(z)=L;"h(¢"(2)) (30)
q,(z)=L ¢ r+1<i<n

2.4.2. Retour d’état linéarisant
Le retour d’état :

u :i(v -b(z)) (31)
a(z)
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transforme le systéme (12) en une partie linéaire sous forme canonique de Brunowsky

(équation(32)) et une partie non observable (équation(33)) :

C=Az+bv

n=9(¢,m)

Avec :

A(r,r)=| "’

0 0
10.0 0
b(r)=|

o1 0

0 1

L’entrée v est obtenue par un réglage linéaire (Fig 3.3) :

Yref

Réglage

a(2)+p((2).v

A

Boucle de linéarisation

Bouclederéglage | ‘- _________1.____1

A 4

Dynamique interne

\

n=a(<.m)

Fig 3.3 Linéarisation partielle et dynamique interne.
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2.4.3. Dynamique interne
La dynamique de la partie non observable (33) est appelée la dynamique interne. La stabilité de

cette dynamique est exigée pour la conception de la commande. Pour un systeme linéaire, la
dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se situent dans le demi-plan
gauche du domaine complexe (systéeme a phase minimale). Par analogie, on introduit la notion de la

dynamique des zéros pour étudier la stabilité de la dynamique interne d’un systeme non linéaire.

2.4.4. Dynamique des zéros
La dynamique des zéros est la dynamique interne lorsque I’entrée du systéme est choisie de maniére

a ramener la sortie a zéro a I’instant t=ty , et la forcer a y rester [Isid 89]. Si la sortie y est maintenue
nulle, ces dérivées doivent étre nulles aussi. En imposant cette condition au systeme (32) (33), on
obtient :
=0
£=a(0,7) (36)
17(0) =11,
et I’entrée u est égale a :

L "h(x)

IWRETTEY)

La dynamique des zéros décrit I’évolution de I’état du systeme dans la surface de dimension (n-r)

défini par la condition £ =0. La Fig 3.4 donne I’illustration de la dynamique des zéros pour un

systeme d’ordre n =3 et de degré relatifr =1.

" ¢

X1 m

b)
Fig 3.4. Evolution de I’état du systéme dans I’espace de la dynamique des zéros pour le
casn=3r=1

a- dans les coordonnées originales
b- dans les coordonnées normales.
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3. Systeme multi- entrée multi- sortie (MIMO)

On considere le systeme carré (nombre d’entrées et de sorties égales) :

X =1 ()+ 30,0,

(37)
avec
X =(X,X,...X,) I Vvecteur d’état.
f,0,0,.....0," champs de vecteurs.
h,,h,....h: des fonctions analytiques au voisinage £2 d’un point x; de %,.
3.1. Degreé relatif vectoriel
Le systeme (37) a le degré relatif vectoriel (ry, r2,....,rm ) Si :
1 L, L “h;(x)=0 1<i<m, 1<j<m, k<r -1 (38)
2. La matrice de découplage :
Lo L “h, Lo, L “h oL L, L ",
r,-1 r,-1 r,-1
D (x) = L,Li"7h, LgLh, o o Ly Li*7h, (39)
L,L™ 7 h, LoLi™7h, .. . . L L™Th,

est non singuliere.

Remarque 1
Le dégré relatif r; lié la sortie y; représente le nombre de fois qu’il faut dériver cette sortie

pour faire apparaitre explicitement au moins une des entrées u; (1<i <m).

Remarque 2
Le fait que chaque sortie y; ayant le degré relatif r; ne signifie pas toujours la non singularité de la

matrice D (x) . En effet, la singularité de cette matrice peut étre due au fait qu’une colonne de

celle-ci soit nulle.

157



Annexe 2 : Théorie de la commande par retour d’état linéarisant

3.2. Conditions de linéarisation exacte

On construit les distributions (sous espaces) suivantes :
G, =span{g;, 1<i<m}
G,=span{g;,ad,g;,, 1<i<m}

G, ,=span{g,,ad,'g,, 1<i<m, 1<j<n-2}
G,,=span{y;.ad,'g,, 1<i<m, 1<j<n-1
Le systeme (37) admet une linéarisation exacte si et seulement si :
e ladistribution Gy.; est de rang n,

e Les distributions Gy (0<k<'n-2) sont involutives et de rangs constants.

3.3. Linéarisation exacte par retour d’état

On considere que les conditions de linearisation exacte sont vérifiées. Le degré relatif vectoriel

satisfait la condition :

26 =n (40)

3.3.1. Forme normale
Le systéme est mis sous la forme normale par application du difféomorphisme suivant :

2, =¢"(x)=h, (x)
2,2 =¢*(x)=Lh;(x)

(41)
2" =¢"(x)=L,""h (x) 1<i<m
Dans ces cordonnées, le systeme (37) s’écrit :
7'=17
7%=1°
................ (42)
Z~ir,—1:Ziri
Z," =b;(z)+>.d; ;(z)u 1<i<m
j=1
avec :
b, (z)=L,"h (¢7(z
(z)=L"hi(¢~(2)) 43)

d, @)=L, L, (¢'@)  1si,j<m
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Les éléments d; de I’équation (43) sont identiques aux éléments de la matrice de deécouplage
D (x ) donnée par I’équation (39).

3.3.2. Retour d’état linéarisant
En admettant que la matrice de découplage D soit non singuliere, on applique le retour d’état

suivant sur le systeme (42) :

u, Vl_bl
u, Vz_bz
=D7'2)| .. (44)
um Vm _bm
On obtient :
7t=z72
72=z22
................ (45)
Z~ir,—1:Ziri
Z."=v. 1<i<m

Le systeme (45) représente n intégrateurs indépendants en paralléle (Fig 3.5). Les entrées v;

(1<i <m’) sont obtenues par un réglage linéaire.

Yret | Y
>Réglagelinéaire:v;5 a(2)+p(z) v :U::> Systeme  jr—mn
i [ :
i 20
i Boucle de linéarisation L :
Boucle de réglage  1--_ - mmm—m—m— e R :
a)
r
A
— ~
Vi Y1
_, ................... _.
Fm

N

b) V"‘ ___________________ _y:*

Fg 3.5. Linéarisation exacte (systémes MIMO) :
a. Boucles de linéarisation et de réglage. b. Forme canonique de Brunovsky.
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3.4. Linéarisation partielle par retour d’état

La linéarisation partielle corresponde a la condition :

i r<n (46)

3.4.1. Forme normale
On doit ajouter (n-r) fonctions ¢(x) aux fonctions (41) pour compléter le difféomorphisme. Le

systéme (37) s’écrit alors :

Zt=2,°

z2=1z7°

................ (47)

Z-ir,—lzziri

z‘i“:bi(z)+idij(z)uj 1<i<m

2 =0 (1,6)+pc(n,¢)u r+l<k <n (48)
avec

b (z)=L;"h;(¢7(2))

d @)=L, L," ™ (¢ @)  1<i,j<m )

di (7,6)=L; 4 (x)
P (17.4) =L 4 (X)

Les éléments d;; correspondent aux éléments de la matrice de découplage D (x ) (équation (39)).

3.4.2. Retour d’état linéarisant
L application du retour d’état :

U, Vi bl
u, Vz_bz

=D7M2)| . (50)
um Vm _bm

met le systéme (37) sous la forme canonique de Brunowsky (51) avec la dynamique interne (52)
(Fig 3.6.) :
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Yret i :y
Réglage linéaire——=j o(2)+/(z) v —— Systeme —

Bouclederéglage || ' __ - _——____ 1 ________

'

Dynamique interne

Fig 3.6. Systemes MIMO. Linéarisation partielle et dynamique interne.

zi = Zi2

Zi2 = Zi3

7"t = Ziri

z" =v,  1<i<m (51)
20(2) = G (4 (@) + PP @D (P @)V -b)]  r+l<ks<n (52)

3.4.3. Dynamique interne
La dynamique interne est représentée par L’équation (52). La dynamique des zéros est la

dynamique interne lorsque les entrées sont choisies de fagon a maintenir les sorties a zéro.

y.(0)=h)=0 vt>t, 1<i<m

(53)
L’application de (53) sur (51) donne :
' =20 = . =2"=0 1<i<m
2, = p.(2)+q,(2)D*(-b) r+1<k<m, r+1<j<n
z,(0) =z, (conitions initiles) (54)
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