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Matrice dynamique d’un systéeme d’état continu.
Matrice de commande d’un systéeme d’état continu.
Cellule de commutation i.

Condensateur dans le cas général.
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fréquence de découpage.
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Indice de modulation.
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Courant moyen traversant le condensateur i.

Courant circulant dans la charge.

Courant moyen circulant dans la charge.

Courant débité par les sources de tension.

Courant circulant dans I’inductance du filtre d’entrée.
Courant circulant dans le condensateur du filtre d’entrée.

Courant circulant dans le circuit auxiliaire.
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Variable de Laplace.

Période de découpage.

Fonction de transfert en boucle ouverte.
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Vecteur de commande.

Tension commutée par la cellule de commutation i.
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Vecteur d’état.
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Courant de charge.
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Sorties du systeme.
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Liste des symboles

a(X), B(X) Vecteur et matrice de retour d’état non linéaire.
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X3ref Référence en courant pour xs. (3 cellules).
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V(X) Fonction de Lyapunov.

Ea Erreur en tension sur le condensateur 1.

g, Erreur en tension sur le condensateur 2.

£ Erreur en courant.

Ky, Ky, Kpy3 Gain de régulation.

r Variable intermédiaire pour la synthése des lois de commande.
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bo=R/L Parametre de la charge.
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Indices

(o Grandeur relative au point de fonctionnement autour duquel a été linéarisé le modele.

(.)iiz Grandeur relative a la valeur initiale d’une variable.

(.)rr Grandeur relative a la valeur de référence d’une variable.

()max Grandeur relative a la valeur maximal d’une variable.
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()awx Grandeur relative aux circuit de rééquilibrage.

o(.) Petite variation autour du point de fonctionnement autour duquel a été linéarisé le
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A Grandeur relative a variation d’une variable.

[  Composantes matricielles et vectorielles

[l Grandeur relative a la transposée d’un vecteur.

| | Grandeur relative a la valeur absolue d’une variable.
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@ Vecteur flux rotoriques

@, Vitesse synchrone

@ Vitesse éléctrique du rotor
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Q Vitesse mécanique du rotor

P Nombre de paire de pole
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c Couple de charge
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Inductances cycliques statorique et rotorique par phase
R ,R Reésistances du stator et du rotor

T Constante de temps rotorique

o =1- M, Coefficient de dispersion de I'axe a
Ls.Lr
M’ . . . ,

o, =1-— Coefficient de dispersion de lI'axe b

’ Ls.Lr
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Machine asynchrone triphasée

S,r
a,b,c
d,q
a,
ias,iﬂs
ids’iqs
i.v
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dr? Vgr
vs
¢ar’¢ﬁr
9.9,
9
o,
0]
o,
Q
P
c,
c,
J
Lm
L,L
N1
o=1-

Indices correspondants au stator et au rotor
Indices correspondants aux trois phases du stator

Axe correspondants au réferentiel lieé au champ tournant
Axe correspondants au référentiel fixe par apport au stator

Courants statoriques dans le référentiel («, )
Courants statoriques dans le référentiel (d, g)
Vecteur courant statorique
Tensions statoriques dans le référentiel («, )
Tensions statoriques dans le référentiel (d,q)
Vecteur tension statorique
Flux rotoriques dans le référentiel («, )
Flux rotoriques dans le référentiel (d,q)
Vecteur flux rotoriques
Vitesse synchrone
Vitesse eléctrique du rotor
Vitesse de glissement
Vitesse mécanique du rotor
Nombre de paire de pole
Couple éléctromagnétique
Couple de charge
Moment d'inertie de la parie tournante
Inductance mutuelle cyclique
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase
Résistances du stator et du rotor
Constante de temps rotorique

2

L, Coefficient de fuite totale
L.L



Introduction générale

Introduction genérale

Depuis de nombreuses années dans le domaine de I’électronique de puissance, nous
assistons a une augmentation sans cesse croissante des puissances commutées par des
convertisseurs statiques afin de répondre aux exigences industrielles.

Cette élévation de puissance peut étre obtenue en théorie de deux fagons : augmentation
du courant ou de la tension commutée. Mais d’un point de vue pratique a I’échelle du
composant, ces augmentations sont difficiles a maitriser et se traduisent par une détérioration
importante des caractéristiques statiques et dynamiques: pertes par conduction et par
commutation plus importante.

Pour répondre a cet inconvénient, la solution consiste a placer plusieurs semi-

conducteurs basse-tension en série qui peuvent étre optimisés en terme de tension de
saturation et de vitesse de commutation.
La mise en série présente des performances intéressantes mais cette technique pose toutefois
des problémes de mise en ceuvre au niveau de la répartition des tensions aux bornes des
interrupteurs bloqués ce qui réduit considérablement le champ d’application de cette
technique.

Une nouvelle topologie de convertisseurs apparue au début des années 90, il s’agit des
convertisseurs a cellules imbriquées qui ont permet d’envisager un champ d’application
beaucoup plus vaste. En effet, cette nouvelle topologie facilite la mise en série en assurant un
équilibrage des tensions aux bornes des interrupteurs en régime statique. De plus, le
fractionnement de la tension interrupteur permet d’améliorer les formes d’ondes en sortie du
convertisseur en termes d’ondulation de tension, d’ondulation du courant et du contenu
harmonique. Cette amélioration permet ainsi de diminuer le volume et le colt des filtres
associes [01].

Les convertisseurs a cellules imbriquées mettant en ceuvre des condensateurs flottants
dont les tensions doivent étre maitrisées. Afin de conserver un fonctionnement correct du
convertisseur au cours du temps, sa commande doit assurer la régulation des tensions des
condensateurs. Ainsi, la régulation permet d’une part de répartir équitablement les contraintes
sur chaque interrupteur, et d’autre part de conserver les mémes caractéristiques de point de
vue des niveaux de tension de sortie [02].

Cette régulation est assurée par une commande convenable. Il existe une commande en

boucle ouverte trés simple permettant d’assurer la stabilité de ce convertisseur. Elle est
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connue sous le nom de commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Cette
commande permet I’équilibrage naturel des tensions aux bornes des condensateurs [03].

Il apparait cependant que pour certains points de fonctionnement, la commande MLI ne
permet plus d’assurer la stabilité des tensions condensateurs, ce qui peut conduire a la
destruction du convertisseur. Pour pouvoir fonctionner quelque soit le point de
fonctionnement, il absolument nécessaire de développer des nouvelles commandes en boucles
fermée.

Nous présentons dans ce mémoire I’association du convertisseur a cellules imbriquées
avec la machine asynchrone monophasée et triphasée et nous développerons également, par la
suite, des lois de commande assurant la régulation des tensions condensateurs et du courant de
charge .

Le présente mémoire sera organisé en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des onduleurs a cellules imbriquées,
dont nous nous présenterons le modéle en valeurs instantanées et les principales
caractéristiques de cette topologie.

Dans le deuxieme chapitre, la modélisation des machines asynchrones monophasée et
triphasée et I’association machine asynchrone-onduleur a cellules imbriquées seront
présentées.

Le troisieme chapitre, sera consacré a présenter le modele aux valeurs moyennes du
convertisseur, ainsi le développement des lois de commande pour un onduleur trois cellules.
Nous présenterons deux lois de commande, I’une est de type proportionnel et I’autre une
commande non-interactive.

Enfin le dernier chapitre sera dédie a présenter deux autres lois de commande, dans un
premier temps on étude une commande non linéaire. Dans un second temps nNous verrons une
commande direct en utilisant les bases de la théorie de Lyapunov.

Nous terminerons avec une conclusion générale dotée de quelques perspectives

représentant une extension de ce travail.
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Chapitre I

Modélisation de 1l'onduleur a cellules

imbriquees

1.1 Introduction

La structure originale de I'onduleur a cellules imbriquées a été proposée au début des années
90 par des chercheurs francais. Elle est basée sur 1’association des cellules ¢lémentaires de
commutation. FElle permet la mise en série de plusieurs semi-conducteurs de puissance sans
qu’il ait de problémes de répartition de la tension d’entrée sur les semi-conducteurs mis en
série. Cela permet le fonctionnement avec des tensions d’alimentations élevées tandis que les
semi-conducteurs associés ont une tenue en tension plus petite que la tension d’alimentation.
Elle permet aussi d’avoir en sortie du convertisseur plusieurs niveaux de tension [06]. Ces
convertisseurs ont ¢ét¢ imaginés dans le double but de générer une tension de sortie
multiniveaux, et de réduire les contraintes en tension sur les composants de puissance. Cette
structure est composée de p cellules de commutation imbriquées, séparées les unes des autres
par (p-1) condensateurs flottants [04].

Au cours de ce chapitre, nous étudierons le principe de base des convertisseurs a cellules
imbriquées et nous verrons la dynamique idéale des tensions condensateurs et nous analyserons

les formes d’onde qui en résulte.

Nous présenterons principalement le modele aux valeurs instantanées des

onduleurs monophasé en demi pont et triphasé. Ce modéle prend en compte les commutations
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des interrupteurs et les grandeurs instantanées des variables d’état de 1’onduleur a cellules

imbriquées.

1.2 Topologie des structures a cellules imbriquées

Elle est constitué de p sources de tension placées en série de fagon a obtenir ( p +1) niveaux
discrets de tension de sortie, indexés de 0 a p (noté 1). Les sources de tensions sont la tension

de bus d’alimentation (tension constante) E et ( p -1) sources de tension continue.

On note par S; 1'état de la cellulei. Les sources de tension sont notées parE,, (i=1.... p-1),

et la tension de sortie par V.

wn

Figure 1.1 Structure a cellules imbriquées.
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1.2.1. Cellule élémentaire de commutation a cellules imbriquées

Une cellule de commutation élémentaire est composée d’une source de tension et deux
interrupteurs connectés a une source de courant (la charge). Les états des interrupteurs doivent

respecter les principes fondamentaux d’interconnexion des sources suivantes [03] :

1- Une source de tension ne doit jamais étre mise en court-circuit, mais elle peut étre en circuit
ouvert;

2- Une source de courant ne doit jamais étre mise en circuit ouvert, mais elle peut étre en
court-circuit;

3- Deux sources de méme nature ne peuvent pas étre connecter entre elles (tension ou courant).

Sur la figure (I.2) on trouve le schéma de principe d’une cellule élémentaire de

commutation.

|
vINs
+ Y i I
(D —(D—
] L
A ::5 v,

Figure 1.2 Cellule élémentaire de commutation.

Afin de respecter les régles d’interconnexion des sources, les signaux de commande des

interrupteurs S et S devront étre de nature complémentaire, quand 1’un est passant 1’autre est
bloqué. Ainsi, une cellule élémentaire de commutation ne peut présenter que deux états. Par
convention la cellule de commutation est dite a I’état 1 lorsque ’interrupteur S est a 1’état
passant. De la méme facon elle est dite a 1’état 0 lorsque ce méme interrupteur est bloqué.

Pour finir la présentation de la cellule ¢lémentaire il nous reste qu’a écrire les €quations

¢lémentaires des tensions et des courants caractérisant la cellule d’une telle association :
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(L1)
(1.2)

Sur le Tableau (I.1) on résume les caractéristiques principales d’une cellule de commutation.

Tableau 1.1 Caractéristiques d’une cellule de commutation.

Etat S

Etat Etat S V, I ig Vs Vs
1 Passant | Bloqué E I 0 0 E
0 Bloqué passant 0 0 -1y, E 0

1.2.2. Propriétés de la structure

La structure de base d’un onduleur a cellules imbriquées commence par 1’association de

deux cellules élémentaires de commutation telle que 1’on montre sur la figure (1.3)

i 1 %T&g
I
E: C> Ei C> VslT \"Sl iy,

vt s

wl 1s v

Figurel.3 Association de deux cellules de commutation imbriquées.

Etant donné que la cellule peut étre considérées comme un systéme binaire, 1’association de

2, . e e . . , y
deux cellules donne 2° états possibles dont les caractéristiques principales sont résumées sur le

Tableau (1.2.a).
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Tableau 1.2.a. Caractéristiques principales de I’association de deux cellules

(Convertisseur 3-niveaux)

Etat cellule 2 | Etat cellule 1| v, Vg, i I, V,

0 0 E»>-E; E, 0 0 0

0 1 Ex-E; 0 0 I E,

1 0 0 E, I - g, E>-E;

1 1 0 0 i, 0 E,

Soit : V,=s,(E)+s,(E,—E) (1.3)

Ou: s, et s, représentent I’état de la cellule 1 et de la cellule 2 respectivement.

Si la tension d’alimentation principale est égale a E,, sachant qu’elle doit étre partagée
équitablement parmi les interrupteurs mis en série, on en déduit facilement que la source de
tension E; doit étre égale a E,/2. Par ailleurs, cette méme valeur de tension va nous permettre
d’avoir une tension multiniveaux en sortie du convertisseur dont les valeurs sont égales a 0, E;

et E2/2

Tableau 1.2.b. Caractéristiques principales de 1’association de 2 cellules (E,=E et E,=E/2)

Etat cellule 2 Etat cellule 1 Vg, Vg, V,
0 0 12E 12E 0
0 1 12E 0 12E
1 0 0 12E 12E
1 1 0 0 E

De la méme manicre que I’on a associ¢ deux cellules de commutation, plusieurs cellules
peuvent étre associées. Sur la figure (I.4), on présente [’association de 4 cellules de

commutation [05].
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E4 A

E4C

o

Vsal 9 S4

Figure 1.4 Association de 4 cellules de commutation (convertisseur 5-niveaux).

Comme dans le cas précédant, le nombre d’états possibles de cette association est obtenu

par le calcul du nombre d’états de ces 4 éléments binaires, c¢’est & dire 2 états possibles. Afin

d’analyser cette association, on résume ses caractéristiques principales sur le Tableau (I.2.c) :

Tableau 1.2.c. Principales caractéristiques de 1’association de 4 cellules de commutation.

Frat S4 83 82 Sl Vs4 Vs3 V52 Vsl iE4 iE3 iE2 iE1 Vs

0 0 0 0 0 Es-Es E;-E, E,-E, E, 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 Es-E; E;-E, E»-E 0 0 0 0 ich E,=Y%E

2 0 0 1 0 Es-E; E;-E, 0 E, 0 0 in | -ien E,-E,=%E

3 0 0 1 1 | EqE; | EiE, 0 0l 0] 0] im] 0 E,=ViE

4 0 1 0 0 Es-E; 0 Ex-Ei | Ei 0 ih | -len 0 E;-E,=VE

5 0 1 0 1 E4E; 0 E»-E, 0 0 ich 0 ich E;-E,+E=%E
6 0] 1| 1] 0] EeB| 0 0 | B 0] im| 0| -im Ey-E—/AE

7 0 1 1 1 | EsE, 0 0 0l 0] im] 0] 0 Es—Y%E

8 1 0 0 0 0 E;-E, E,-E, E, ich - ich 0 0 E4+E;=V4E

9 1 0 0 1 0 E;-E, Ey-E, 0 leh | -len 0 ich E4-Es+E=%E
10 1 0 1 0 0 Es-E; 0 Ei| den | -den | den | -in| E4-EstEx-E=V2E
11 1 0 1 1 0 E;-E, 0 0| iw | -iw| dm | O E,-Ey+E,=%E
127 1 1 0 0 0 0 ExEi | Ei| iwm| O | -a| O E4E,=V4E
Bl 1| 1| o 1 0 0 | EE | 0| iw| 0| <w| iw| E+E E—VE
w1 1] 1] o 0 0 0 | Ei| iw| O] 0 -ia E,-E,=%E
15 1 1 1 1 0 0 0 0 ich 0 0 0 E;=E
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En prenant la contrainte en tension que l’on souhaite appliquer aux interrupteurs des
cellules de commutation, sachant que 1’alimentation principale est représentée par la source de
tension E,, les valeurs des sources internes E;, E,, et E; sont déduite d’apres les équations des
tensions des interrupteurs. Ainsi, on trouve les valeurs suivantes pour les sources de tensions

internes :

@E, =E, (0)E, =2 E, ©F = ;E, (14)

Avec ces valeurs de tensions on aura une répartition équilibrée de la tension d’entrée aux
bornes de chaque semi-conducteur des cellules de commutation et en sortie du convertisseur on
pourra disposer d’une sortie de tension multiniveaux. La valeur de la tension de sotie peut

prendre des valeurs égale a celle des 4 sources de tension et en plus une tension nulle :
V, € {E,,E,,E,,E,,0} (L5)

On peut généraliser la méthode précédente pour exprimer les grandeurs principales d’une

association de P cellules de commutation. Sur le Tableau (I.3) on trouve les grandeurs

principales pour I’association de P cellules de commutation [05].

Tableau 1.3 Définition des grandeurs caractéristiques de 1’association de

P Cellule de commutation.

Nombre de cellules associées P

Nombres d’états possibles 2P

Nombre de niveaux de tension en sortie p+1

Valeur de la tension principale d’alimentation E

Valeur de la source de tension de la cellulei E - L £
p

D’autre part, une fonction de commutation peut étre définie afin de connaitre la tension de
sortie et la tension tenue par chaque interrupteur lors des différents états de 1’ensemble de

cellules. La fonction de commutation est définie par une variable binaire, appelées signal de

commande s, , qui représente 1’état du i°™ cellule de commutation :
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s, €{0,1} (1.6)
Ayant cette variable on peut déterminer les différentes tensions présentes dans chaque état
de I’association multiniveaux.

On a les expressions suivantes :
p

Tension de sortie : V, = Z(Ei -E.)-s (L.7)
-1

avec : E,=E,E, =0

Tension des interrupteurs :

Vsi :(Ei - Ei71)-§i
Vsi :(Ei - Ei—l)'si (%)

Les courants débites par les sources de tension sont :

Ig; = (S =S,.1)“hen 1.9)

Etant donne la relation entre les différentes sources de tension, (équation pour un

convertisseur 5 niveaux), les expressions des tensions citées ci-dessus peuvent étre simplifiées :

p
Tension de sortie : V= EZSi (1.10)
PiS
Tension des interrupteurs :
E —
Vi =—"5
p
[.11
e (I.11)
p

1.2.3. Convertisseur a cellules imbriquées avec des condensateurs flottants

L'association des cellules de commutation utilise des sources de tension idéales pour
alimenter chaque cellule. Les sources de tension interne peuvent étre réalisées par des
condensateurs flottants. Bien siir, cette substitution des sources de tension idéale par un simple
¢lément de stockage d'énergie aura des conséquences sur le fonctionnement et la complexité de
cette structure multiniveaux. D'autre part cette substitution aboutit a une structure qui devient

plus intéressante sur le plan pratique. La tension aux bornes des condensateurs pourra s'ajuster

10
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sans probléme lors des périodes transitoires de la source d'alimentation principale. En plus, la
substitution des sources de tension par un simple condensateur va aboutir a une structure plus

petite (moins volumineuse et moins lourde) et moins cotiteuse [05].

Dans cette partic nous allons analyser cette structure multiniveaux lorsque des
condensateurs sont utilisés comme sources de tension. Cette structure est souvent appelée
structure multiniveaux avec des condensateurs flottants. Sur la figure (1.5) on présente une telle

structure avec 4 cellules de commutation.

Dans cette structure, les sources de tension E;, E, et E; ont été remplacées par les

condensateurs C,, C,etC, respectivement. Les valeurs de la tension des anciennes sources de

tension seront dans ce cas les tensions aux bornes des condensateurs. Ces valeurs sont les
mémes que ’on a exprimé auparavant sur le Tableau (I.3). Aussi, les autres relations définies
sur le Tableau (I.3) ainsi que les expressions de (I.7) a (I.11) sont valables, pour cette

association avec des condensateurs flottants.

IE A Vs4 ) \84

|03 A VsS o\ SS
|c2 A Vsz [ SZ

- @ V“T:: V”T:: V“T:: —— o>

Figure L.5 Structure a cellules imbriquées avec des condensateurs flottants.
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1.2.4. Dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants

La dynamique de la tension des condensateurs flottants doit suivre celle de la tension
d’alimentation principale, E, afin de maintenir I’équilibrage de la tension parmi les différents
semi-conducteurs de puissance de la structure multiniveaux. Cet équilibre des tensions doit étre
assuré¢ aussi bien en régime transitoire qu’en régime statique [05]. Sur la figure (1.6) on
présente une dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants dans le cas d’une

association de 4 cellules de commutation.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Tensian (V')

Temps (£

Figure 1.6 Dynamique idéale de la tension des condensateurs flottants.

L’évolution de la dynamique des tensions aux bornes des condensateurs doit se rapprocher de
cet exemple afin de garantir le fonctionnement correct de la structure multiniveaux avec des
condensateurs flottants. Car cette dynamique assure une sortie de tension multiniveaux dont
I’amplitude des niveaux égale a [05]:

Eui ()= ? (1.12)

1.3. Modélisation de 1'onduleur

1.3.1. Modéle exact (aux valeurs instantanées)

Le modele exact représente 1’état de la cellule de commutation a chaque instant, nous
présentons dans un premier temps d’étudier I’évolution des différentes grandeurs d’état
régissant le fonctionnement des onduleurs a cellules imbriquées tout en prenant en compte les

commutations des interrupteurs.

12
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Dans le cas de I’étude des convertisseurs a cellules imbriquées, le modéle aux valeurs
instantanées nous permettra de mettre en évidence le phénomeéne d’équilibrage naturel des

tensions condensateurs aux bornes des interrupteurs du convertisseur [02].
1.3.1.1 Hypothéses

Les hypotheses que nous formulons dans ce paragraphe vont nous permettre de simplifier

I’étude des convertisseurs a cellules imbriquées et la formulation du modele :

e [es temps morts sont nuls (les interrupteurs €tant considérés comme parfaits);

e [es interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon complémentaire;

b

e Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation nuls);

e [ a tension d’alimentation E est constante.

1.3.1.2 Formulation générale

La présence des p cellules ayant chacune deux états possibles (interrupteurs S, et S_I ¢tant

a tout instant dans des états complémentaires) implique que 1’onduleur peut avoir 2°

configurations possibles. Le signal de commande associe a l'interrupteur S, sera noté s;et ce
signale sera a I'état 1 si I’interrupteur S, est passant ou a 1’état 0 si I’interrupteur S, est bloqué.

Ces 2" configurations peuvent étre rassemblées dans un systéme d'équation différentielle

représentant I’évolution des tensions V,; et du courant de chargei, .

La mise en équation de ce type de structure met en ceuvre pour chaque phase [02] :

e (p-1) équations liée a I’évolution des tensions aux bornes (p-1) condensateurs

flottants;

e Une équation liée aux courant de charge i, .

13
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1.3.1.2.1 Onduleur monophasée en demi-pont

Nous considérons sur la figure (I.7) le fonctionnement en onduleur de p cellules a point

milieu capacitif :

».
>

Iep } vsp_lT 11:\ S,
i Vg, T %\83
> K E/2 T L ¢
Iy VSZTI S,
E Vet V., V, VslT S iy, Ry Ly,
C> T <, T c, T ¢ [
ng I g v,
va ! S, E/2 I —C
v§3T ! S, |V,
ngT ! S,.,

Figure 1.7 Onduleur p cellules imbriquées a point milieu capacitif associé a une charge R, L.

Une nouvelle hypothése vient s’ajouter a celles énoncées au paragraphe 1.3.1.1 :

e [ ¢ point milieu est idéale (ondulation de tension nulle).

L’¢évolution de la tension aux bornes du condensateur C, est liée a 1’évolution du courant i, ce

dernier étant fonction de 1’état des cellules adjacentes Cel,,,, Cel, et du courant de charge i, .

i+l 2

S

i+1°%i*

Le courant i est donc en fonction des signaux de commande des interrupteurs S

I =[S = Si iy (I.13)

Connaissons la valeur du condensateur C, nous obtenons I’équation régissant I'évolution de

la tensionV,; .

14
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ivd _ [Si1 — Si]ich (1.14)

Le courant de charge i, est quant a lui définit en fonction de la tension de sortie V, et de la
nature de charge. La tension du bras V, correspond a la somme des tensions aux bornes des

interrupteurs S, . Ces tensions sont définies par :

V§i = S'i (\/ci—l _Vci) (115)

Ce qui implique que l'expression la tension V, s'écrit :

Vs = ivﬁ = isi (Vci—l _Vci) (I.16)

Ou V_=EetV,=0.

Dans le cas dune charge R-L, la tension aux bornes de la charge V,, s’écrit :

E . d.
Vch :Vs _3: Rch gy Lch alch (117)

Ce qui implique une nouvelle expression de I’évolution du courant i, :

di Ve B Ray (L18)
dt " L, 2-L, L,

A partir de I’équation (I.15), Nous obtenons I’expression générale de 1’évolution du courant

I, -

_ _ _ S, ,—S .S,
i|Ch _lIs S'Z]Vcl + [, S3]ch +...+—[ p-1 p]ch_l _Ra iy, + iy +
dt I‘ch Lch ch ch ch
(L19)
S
L E- ! E
Lch 2. Lch

Le systetme d’équation représentant le modele aux valeurs instantanées d’un onduleur p

cellules a point milieu est :

15
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iVcl = [32 — Sl] ich
dt C,
%ch = [53(; 52] ich
2 (1.20)
d [, —Spi].
ach_1 = pC—pl @
p-1
: - - S._,—S . S . S
i'ch = L5 SZ]Vcl + L5, S3]V02 +...+—[ b1 p]ch_l - Ren Ieh +—p|Ch +-—LFE— 1 E
dt Len Len Ly L., L., L., 2.1,

Remarque : Nous avons choisi les signaux de commande S; pilotant les interrupteurs S; mais

nous aurions pu choisir les signaux de commande S; commandant les interrupteurs S, . Les
équations s’obtient de la méme fagon que précédemment mais peuvent aussi étre directement

obtenues a partir des équations (I1.18) ,(I.19) en remplagant les variables s, par —§,.

1.3.1.2.2 Onduleur triphasé

La figure (1.8) donne le circuit électrique d'un onduleur triphasé a cellules imbriquées. Il est
constitué de p cellules de commutation séparées par p-1 condensateurs flottants pour chaque
phase, N est le nombre de niveau. Les signaux de commande des cellules de commutation sont

obtenus a partir d'une modulation de largeur d'impulsion (MLI) [04].

L'onduleur triphasé parfait présente un fonctionnement stable; les tensions aux bornes des
condensateurs flottants sont "naturellement" équilibrées; aux bornes de la capacité C, entre la
cellule i et la cellule i+1 la tension est égale & iE/p. Ainsi, en régime équilibré, le caractére
modulaire de la structure a cellule imbriquée offre 1'avantage d'avoir la possibilité d'un nombre
théoriquement illimité de niveaux.

La tension en sortie de la phase k d'un onduleur triphasé (k =1, 2, 3) par rapport au point

milieu de I'alimentation (Figure 1.8) s'écrit comme suit [04]:
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N-— - - - - -
VS llTﬁ\SN 11 VSN lZTi\SN 12 VSN 13Ti\SN 13

CDE/Z Ven —21T.,\SN—21 Ven —22T .,\SN—zz Ven —23T.,\SN—23

VcN—21 VcN—31 Vsl VCN 22 VCN—32 V52 VCN—23 VCN—33 V53

'Ill_ ()T

E/2 V§11 Sll V§12 S12 V§13 S13

O lotte. | boats 1 |otis
V§N —ZIT 1: _N =21 V§N —22T1: S_N =22 V§N —ZSTI _N =23

V§N—11T1: SN—11 V§N—11TJ: SN—IZ V§N—13T1: SN—13
P Uch12 P Uch23
U

V, =——+=LE. (1.21)

. { 1 silacellule i dela phase k estal'état "1'".
Ou s, =

0 sinon

La tension V

i €st la tension "aux bornes de la cellule i" c'est a dire la tension qui sera

appliquée a celui des deux interrupteurs de la cellule | qui est bloqué; elle est donnée par
L'équation suivante :
V

=V, -V, (1.22)

celli ci+l ~ Vi

Sachant que : Veoo=0,etV, =E.
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Pour chaque phase, on a 2° configurations possibles. La tension de sortie V,, par rapport au
point milieu O, présente alors N niveaux, avec N= p+1, allant de— E/2 jusqu'aE/2.

La figure (I.9) présente les différents niveaux de tension pour un bras d'onduleur

respectivement 3 niveaux ( p = 2) et 4 niveaux ( p = 3).

Nous pouvons alors voir que pour des niveaux de tension particuliers, plusieurs
configurations sont équivalentes par rapport au niveau de tension obtenu, c'est a dire que nous
pouvons avoir ces niveaux de tension en sortie de la phase avec plusieurs configurations du

bras.

-E/2 si(sy,8,)=(0,0)
V,, = 0 s1(S,,S,)=(1,0)0u(0,1)

Onduleur
3Niveaux
(p=2)

E/2 s1(Sy,8,)=(1,1)

( -E2 si(s5,8,,5,)=(0,0,0)

-E/6  si(s,,S,,,S,)=(1,0,0)0u(0,1,0)0u(0,0,1)

sl

E/6  si(sy,8,,8,)=(1,1,0)0u(0,1,1)ou(1,0,1)

Onduleur
4Niveaux
(p=3)

v E2 si(85,8,,5,)=>0,1,1)

Figure 1.9 Niveaux de tension a la sortie d'une phase d'onduleurs 3 niveaux (p=2) et

4 niveaux (p=3).

Si nous définissons R, , relatif a la phase k de I'onduleur tel que :

p
Ry = 2 su (1.23)

Il apparait clairement que cet indice traduit le niveau de tension de la phase k puisque en

Régime équilibré nous avons

1 R
Ve = (= Tk)E (1.24)
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Chapitre 1

Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Dans [04]; 11 est démontré que pour un onduleur triphasé a N niveaux (p cellules), le

nombre de configurations, pour un bras K pouvant générer un niveau de tension indicé par R,

est donné par I'équation suivante :

_ p!
R!(p—-R)!

conf

(1.25)

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré, il

on découle :

1 . d.
Vchl = 5(2 Vsl _Vsz _Vs3)= Rchl Aoy T Lchl alcm

1 . d.
o _(2 Ve, =V _Vs3): Renz Tena + Lono =7 leno

3 dt

1 . d.
Vch3 = 5(2 Vs3 _Vsl _Vsz): Rch3 ops + Lch3 alcm

En déduit aisément les expressions de tensions composées:
Uch12 =( Vsl _Vsz )
Uehos :( Vi, =V )
Uchsi :( Vi =V )
Les tensions simples et composées du récepteurs peuvent étre représentées

matricielle comme suit:

V., 1 2 -1 1]V,
V., =3 -1 2 —1||Vv,
Vs -1 -1 2] |V,]
U, | 1 -1 0][v,]
U,, =3 0 1 —1||Vv,
U, -1 0 1] |Vy]

(1.26)

(1.27)

sous forme

(1.28)

(1.29)

Pour les onduleurs triphasés avec des condensateurs flottants qui ne sont pas initialement

chargées a leurs valeurs d’équilibre, la tension en sortie de la phase k (k =1, 2, 3) par rapport au

point milieu de l'alimentation figure (I.8), et pour une charge (R, L) s'écrit comme suit :

P
Vg =D Vo =

i=1 i

sik (Vci—lk _Vcik)

p
=1

(1.30)
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Le systeme d’équation représentant le modéle aux valeurs instantanées d’un bras de londuleur

triphasé est :

d V. = [Szk _Slk]

a clk — Cl ichk
d [Sy =S, 1:
EVcZk :%Ichk
2k (I.31)

iv _ [Spk _Sp—lk]i
dt

cp-1k — chk
C:p—lk

1.4 Simulation du modele aux valeurs instantanées
1.4.1 Simulation de I’onduleur monophasé
1.4.1.1 Stratégie de Commande (MLI)

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le convertisseur
en une série de motifs élémentaires de période tres faible, et de rapport cyclique variable dans
le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est alors
déterminée par un signal modulant que 1’on choisit sinusoidal. Les ordres de commande de
chaque cellule sont générés par l’intersection entre une porteuse triangulaire et le signal
modulant. Chaque interrupteur commute a une fréquence imposée par celle de la porteuse

(notée f,..), la commande par MLI nécessite autant des porteuses triangulaires qu’il n’y a de

dec
cellules a commander. De plus, les porteuses sont toutes régulierement déphasées entre elles :
dans le cas d’un onduleur p cellules, la porteuse n°2 aura un déphasage retard de 27 /p par
rapport a la porteuse n°1, la porteuse n°3 un déphasage de 4r /p, ... jusqu’a la porteuse n°p qui
aura un déphasage de (p-1).2 7 /p par rapport a la porteuse n°1.

Cette stratégie de commande est caractérisée par deux paramétre : I’indice de modulation m et
le taux de modulation pmeq.

L’indice de modulation m est le rapport de la fréquence f,. de porteuse a la fréquence de la

dec

tension de référence f_, (m= f . /f_, ).

Lorsque m est entier, la modulation est synchrone et asynchrone dans le cas contraire.
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Le coefficient de réglage en tension pmea €St le rapport de I’amplitude V,, de la tension de

référence a I’amplitude U de la porteuse (pmod =Vm/U).

La valeur efficace de la tension distorsionée est donnée par :

E,=vE, +E.’ (1.32)
E. :la valeur efficace de la tension déformée.

E,, : la valeur efficace de 1'ensemble des harmoniques.

E: : la valeur efficace de la fondamentale.

Le facteur de distorsion (Total Harmonic Distorsion (THD) ) d'une tension est égale a la valeur
efficace de l'ensemble des harmoniques E,,, divisé¢ par la valeur efficace de la fondamentale
E-.

Dans le cas d'une tension distorsionné le THD est donné par I'expression :

Facteur de distorsion THD% ZE—H x 100

F

(1.33)
Ou la valeur efficace de l'ensemble des harmoniques E,, est donnée par la formule:
Ey=yE’ +E +....+E,> (1.34)
avec E,,E,,......, E, sont respectivement les valeurs efficaces du 2°,3°,......,n"™ harmonique.
A partir des formules (1.34), et (I.32), on obtient la formule :
Es=yE +E +E +...+E, (135)

La figure (I.10) présente les signaux de commande MLI pour le premier bras d’un onduleur a

trois cellules:
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Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Portenses et La Modulante

Signal de Commande n® 2 Signal de Cormande n° 1

Signal de Commande n® 3

1
0.014

I
0.016

=
0.012

1
0018

I
0.6

| |
omz2 0014 0.018

I 1
0oz 0014 0ol 008 0.02

Temps (s)

Figure 1.10 Génération des signaux de commande d’un onduleur MLI.

1.4.1.2. Simulation de ’onduleur en demi pont parfait

Nous présentons maintenant des résultas de simulation d’un onduleur parfait 4 cellules dont

les caractéristiques sont [02]:

E=1200 V
C,=C,=C, =40 uF,p=4 cellules, P_, =0.9
f =50Hz, R, =10Q, L, =2 mH.

Nous effectuons un démarrage du convertisseur alors que les tensions des condensateurs sont

initialement chargées a leurs valeurs d’équilibres V¢, =300V, Ve, =600V, V5 =900V .
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Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

La figure (I.11) montre I'évolution de la tension aux bornes de la charge et son spectre

harmonique pour plusieurs valeurs de 1'indice de modulation.

Tension de Charge (%) 'Il'en5|?n CEIEEL D)

Tension de Charge (%)

-400

-600

0 0.005 0.01

0.0s 0.02
Temps (s

100f

Armplutide (% du Fondamental)

Fondamental (50Hz) = 539.5 , THD= 30.43%

80

60

40

20t

III4|||I|4||IIIJ.I|.I4|
10 20 30 40

Rang

Figure I.11.a. Tension Vet son spectre harmonique (M=3, Pmea=0.9).

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps (&)

Fondamental (50Hz) = 540 , THD= 26.82%

nf

80

60

40

20

Amplutide (% du Fondamental)

|.| | | I LL..
10 20 30 40
Rang

Figure I.11.b. Tension Vet son spectre harmonique (m=4, Pmea=0.9).

0.005 0.0 0.015 0.02

Temps ()

100F

Armplutide (% du Fondamental)

Fondamental (50Hz)= 539.7 , THD= 26.39%
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50

a0r
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Figure I.11.c. Tension Vet son spectre harmonique (M=25, Pmea=0.9).
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Fondamental (50Hz)= 539.7 , THD= 26.39%

AN 111
~ 400 AR - S freemreeneeanean] £
> ; AL | ; ; 2 gof
T 200 T 11 RIS =
| ——_— £ wf
ooq SN S— (AR A =
: f | | —
_E 200 p-mmmmeme e % """""""" ’: Hl """"" J: """"" | a“: A0+
g 3 ; i 3
) SR S N i ‘,‘ ... ]
i - NI E
B0 oo S = L. . | “ |
0 105 o0 101 002 0 : ' - LUl
Tempe (5) : i) 20 40 &0 &0 100 120

Rang

Figure 1.11.d. Tension V4 et son spectre harmonique (M=26, Pmea=0.9).

L'évolution de courant de charge est présentée sur la figure (I.12), pour (m=26).

Courant de Charge (A)

u] 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps ()

Figure 1.12 Evolution du courant de charge i, .

Les figures (I.11.a) a (I.11.d) montrent la tension de sortie V, d’un bras d’onduleur

monophasé pour différentes valeurs de m avec pmoa = 0.9, pour les cas ou m est pair (m =4, et

26) et impaire (m =3, et 25); on remarque que:

e [ ’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences les plus élevées ce qui facilite leur filtrage.
e La variation de I’amplitude du fondamental ne dépend pas de la variation de I’indice de

modulation.
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

1.4.1.3 Simulation de I'onduleur monophasé en demi pont avec des condensateurs

Nous effectuons le démarrage d'un convertisseur 3 cellules avec des condensateurs :

E=1500V, f_,,=50Hz,C, =C, =40 u4F ; Initialement déchargé, f,. =15kHz;p, ,=0.9,

R, =10Q, L, =0.5mH.

1600 T T

Tensions des Condensateurs Vel, et Vo2 (V)

i
015
Temps (s

Figure 1.13 Evolution des tensions condensateurs.

On remarque que les tensions condensateurs V;, V., évaluent vers les composantes continues
500V et 1000V (soit E/3 et 2E/3) respectivement (figure (I.13)), bénéficiant de 1’une des
propriétés intéressantes de cet onduleur, il s’agit de 1’équilibrage naturel [01].

Les oscillations présentent en régime transitoire des tensions V,; (figure 1.13) se répercute sur

les tensions appliquées a chaque cellule de commutation V, (figure 1.14) comme suit :

VCeIl :Vm
VCeI2 :ch _Vc1 (1.36)
Vcel3 =E _ch

1600 T T

1400 -

1200 f-

1000 |

800 |

500 -

400 |-

200 f---

Tensions des Cellules (V)

-200

-400 -4

Temps (s

Figure 1.14 Evolution des tensions appliquées aux cellules de commutation.
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

En régime déséquilibré, nous pouvons remarquer que les interrupteurs doivent supporter des
tensions bien supérieur aux valeurs obtenues a I’équilibre : par exemple la cellule 2 doit
supporter une tension maximale de plus de1400V en régime transitoire. Par contre lorsque les

tensions condensateurs sont équilibrées, les tensions V., sont identiques avec une composante

continue de 500V ce qui garantit une répartition équilibrée des tensions aux bornes des

interrupteurs bloqués.
Nous présentons sur la figure (I.15) la tension de charge et son spectre harmonique, pour
différentes valeurs de I'indice de modulation m.

Fondamental (50Hz) = 652.6 , THD= 80.05%

oLy T T ‘ T ‘ ‘ ‘ T T

g0

g0

Tengion Weh (V)

40

20

1000 i i i i i i i i i pl |||||lll||”|lll1l|ll I | |.| |. NITITRTIIITA A AN I l
a 002 004 008 008 04 012 0714 016 018 02
N 0 10 W N 40 0 &

Amplutide (% du Fondamental)

Rang

Figure 1.15.a. Tension Vet son spectre harmonique (m=10, pmoa = 0.9).

Fondamental (50Hz) = 6559 , THO= 48.13%

100

g0

il

Tension Weh (V)

40

il

i i i i i i i i gllih |I||||||||II.|.|I||..| |.|.‘ | | [NTTTRITIITAITA A

0 EIIEIE 004 005 003 01 012 014 016 018 02 i} 10 M a0 a0 1] 0
Temps (5]
Rang

Armplutide (% du Fondamental)

-1000

Figure 1.15.b. Tension V et son spectre harmonique (m=11, pmoa = 0.9).
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Fondamental (50Hz) = 673.7 , THD= 34 B3%
oo L 1m0 ' ' i ]

B0+ 1

B0t 1

07 1

Dy 1

Amplutide (% du Fondamental)

-1000

| | | | I 1 1 1 I ol . . .
0 002 004 006 UUBTemgg(S)mz 014 016 018 02 0 50 100 150 0

Rang
Figure 1.15.c. Tension Vet son spectre harmonique (m=61, Pmea=0.9).

Fondamental (80Hz) = 673.8 , THD=34.65%
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Figure 1.15.d. Tension Vet son spectre harmonique (M=62, Pmoa=0.9).

Nous pouvons remarquer pour ce cas réel que les harmoniques de la tension de sortie les plus
importants apparaissant pendant les déséquilibres (régime transitoire) avec des amplitudes trés
importante. Cela signifie que ce sont ces harmoniques qui seront les plus actifs pour équilibrer
le convertisseur. Ainsi l'augmentation de I’indice de modulation m va poussées ces

harmoniques vers les fréquences d'ordre plus élevés.

A partir de ces premier résultats, nous pouvons mettre en évidence que la simulation du
modele aux valeurs instantanées permet de retrouver la propriété suivante :

Si les signaux de commande des cellules de commutation ont les méme rapports cycliques et

2 2rx o .
sont déphasés de ? (T dans notre cas) alors il existe un seul état stable en boucle ouverte

S . = i-E
pour la répartition des tensions condensateurs: V; =——(V, =3 dans notre cas) avec

i €[l...p—1](pprésente le nombre de cellules du convertisseur).
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Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

1.4.1.3.a Association onduleur monophasé — filtre d’entrée

Dans le cas réel la source d’alimentation est un condensateur et la charge varie selon

I’utilisation de 1’onduleur, pour cette raison on trouve ces convertisseurs associes a un filtre

soit a ’entrée ou a la sortie. On peut associ¢ a notre onduleur un filtre d’entrée, comme le

montre la figure (1.16) :

-y

@

Onduleur
Monophasé
a cellules
imbriquées
en
demi - pont

esl
[
=
<
| |
|

Charge

Filtre d'entrée

Figure 1.16 Association onduleur monophas¢ - filtre d’entrée.

Le filtre d’entrée est connecté entre la tension d’alimentation et le bras de 'onduleur.

Les équations qui régissent 1I’évolution du courant dans I’inductance i, et de la tension aux

bornes du condensateur V., sont fonction du courant d’entrée i, du convertisseur :

d . V., E
e T +—
dt L L
dy b
dt ¢ C. C

(137)

Le courant d’entrée de I’onduleur i, correspond au courant i, de la cellule p, vu par

interrupteur S

ce qui implique :
d _ iﬁ Sp ) ich
C

ace_ce ]

Les parametres de simulation sont

(1.38)

(1.39)
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E=1500V, f_, =50Hz

R, =10Q,L,, =0.05mH

f., =16 kHz,C, =C, =40 uF
L, =1mH,C, =50 uF

3000 i i ; 0 i

B ST —_——,—, S

Tensions Ve, VeZ et Vee (V)

o i i i i i i i i i
o 0.01 002 003 004 005 005 007 008 009 0.1
Temps (s

Figure 1.17 Effet du filtre d’entrée sur le comportement de I’onduleur.

La figure (I.17) présente la variation de la tension des condensateurs Vet la tension de sortie
du filtre d'entré V en fonction du temps. On peut noter que la dynamique de la tension d'entrée

va fixer la dynamique que doivent avoir les condensateurs flottants, ainsi la forme d'onde de
V, est différente a celle présentée sur la figure (I1.13), il s'agit des oscillations qui sont liée a la

nature de charge.

Sur la figure (I.18) on présente la tension et le courant de charge.

2000

1500

1000

500

o

Tension de Charge Vch (V)
Courant de Charge ich (A)

s ff---- P

P S I U NN S NS N N N
0 001 002 003 004 005 006 0OOF 003 009 01 001 o002 003 004 005 006 007 003 009 041
Temps (s Temps (s

Figure 1.18 Effet du filtre d’entrée sur la tension et le courant de charge.

La figure (I.18) présente l'allure de la tension et le courant de charge en fonction du temps, on

constate qu'elle varié directement avec la variation de la tension de sortie du filtre.
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1.4.1.3.b Association onduleur monophasé - Circuit auxiliaire

Comme nous avons vus aux cours de la simulation de I’onduleur monophasé, la dynamique
de I’équilibrage naturel est lente et fatale a la suivie des interrupteurs lors de brusques

variations de la tension d’alimentation.

Une solution pour accélérer et augmenter la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes
tout en évitant que le courant en sortie du convertisseur soit nul ou tres faible. Cette solution
consiste a ajouter en paralléle sur la charge un circuit auxiliaire qui est un filtre RLC série. Ce

filtre doit avoir une faible impédance dans la gamme de fréquence f;,2f,,...,(p —1) f, de fagcon

a amplifier les harmoniques de courant a ces fréquences et une impédance élevée aux

fréquences multiple de p.f, afin de ne pas consommer d’énergie lorsque les tensions flottantes

sont équilibrées [02].

Onduleur E Vi V|
Monophasé | i C o
E C> ‘ a cqllules i ax Charge
imbriquées i V,, R, E
en | |
demi - pont i L !

Circuit auxiliaire

Figure 1.19 Onduleur monophasé-circuit auxiliaire.

Les équations régissent I’évolution de la tension aux bornes du condensateur C,, et de

I’inductance L, s écrivent [02] :

i iaux = _@ iaux - chaux + chh

dt Laux Laux Laux
iVcaux = _h iau>< (140)
dt Lo

Dans les figures (I1.20.a), nous présentons l'accélération de la dynamique d’équilibrage des

tensions flottantes et les tensions des cellules avec un circuit auxiliaire.
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Les paramétres de simulation sont:

[ E =1500 V,
L, =5mH ,R, =56Q,
C,=C,=40uF,f_, =50 Hz.
foeo = SkHz ,P_, =0.9

L C. =1luF,L,, =1ImH R, =10Q.

. 1600 | T T
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Figure 1.20.a Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les tensions

des cellules avec un circuit auxiliaire.
Sur la figure (I1.20.a), nous pouvons remarquer que le courant auxiliaire est nul a la fin du
régime transitoire car en général on observe une surtension sur la tension d'entrée du
convertisseur (systéme oscillant amorti) qui charge le condensateur auxiliaire & une valeur

supérieure a celle de la tension d'entrée quand le régime permanent est atteint [05].

Nous mettons en évidence 1'évolution de la tension et le courant de charge Sur la figure (1.20.b).
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U T T T T T T
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Figure 1.20.b Accélération de la dynamique de la tension et du courant de charge.

Pour montrer 1’apport du circuit auxiliaire (dite aussi circuit de rééquilibrage) en maticre
de dynamique d’équilibrage, nous présentons dans la figure (I.21) les résultats de simulation

avec et sans circuit auxiliaire.

1200

W
]
=]
]
=]

ui}
o
o

o
o
o

Tensions des Condensateurs Vel, Ve2 (V)

0.z 0.za
Temps (s

(a) : avec circuit auxiliaire.
(b) : sans circuit auxiliaire.

Figure 1.21 Apport du circuit auxiliaire dans le cas d’'un démarrage en boucle ouverte.

On remarque une tres grande différence dans la dynamique des tensions flottantes entre
les deux simulations (avec et sans circuit auxiliaire). En effet, pendant que I’onduleur est
déséquilibré, la tension vue par la charge contient des harmoniques a la fréquence de
découpage. Ces harmoniques créent un courant important dans le circuit auxiliaire qui va
accélérer 1’équilibrage des tensions flottantes, et on aura une élimination des oscillations

transitoires des tensions condensateurs qui se répercute sur les tensions cellules.

L’équilibrage des tensions des condensateurs V est obtenu au bout de 200ms avec le circuit de

rééquilibrage alors que sans ce dernier circuit, I’équilibrage n’est atteint qu’a partir de 0.4s.

32



Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

De plus, en régime transitoire, nous pouvons remarquer I’absence des oscillations qui ont

été présentent lors d’une simulation sans circuit de rééquilibrage.

1.4.1.3.c Association onduleur monophasé —filtre d’entrée et Circuit auxiliaire

I1 est possible d’associer a 1'onduleur monophasé a la fois un filtre d’entrée, et un circuit
auxiliaire, dans ces conditions de démarrage le fonctionnement équilibré de ce convertisseur
est rapide.

Le schéma de racordement est montré dans la figure (1.22) :

ILe FTTTT T T Ie | i S
: [L\é\cﬂj —> Onduleur i ¥ au b
L | Monophasé | - i len
| Ce ' a cellules ! aux ! n
N 1L imbriquées Ry R : Charge
E | vV - en 1 Vaux aux |
| ce | 1 !
i | demi - pont i L |
Filtre d'entrée Circuit auxiliaire

Figure 1.22 Onduleur monophasé-filtre d'entrée et circuit auxiliaire.

Les parametres de simulation adoptés dans ce cas sont:

eE=1500V,f ,=50Hz

ol =1mH,C, =50 uF

eL, =05mH ,R,, =10Q .

eC, =C, =40 uF.

¢ foo =15kHz ,P_, =0.9.

eC,, =50nF L, =12mH ,R,, =15Q.

mod

Sur la figure (I1.23), nous présentons les résultats de simulation de 1'onduleur monophasé avec

le filtre d'entrée et le circuit auxiliaire.
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Figure 1.23 Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les tensions

des cellules avec un circuit auxiliaire et un filtre d'entrée.

La figure (I.23) montre l'accélération de la dynamique d'équilibrage des tensions flottantes et
les tensions des cellules imbriquées avec un circuit auxiliaire et un filtre d'entrée. Nous
remarquons que la répartition de la tension sur les cellules de commutation est équilibrée a une
valeur de 500V , ainsi si la tensions a l'entré du convertisseur augmente, le surplus de tension
devra étre supporté en totalité par la derniére cellule de commutation ( cellule adjacente a la

source de tension du filtre d'entré V, ).

D'apres les résultats de simulation présentés dans cette section, nous avons montré comment un
simple circuit auxiliaire peut améliorer et assurer la dynamique des tensions aux bornes des

condensateurs flottants pendant la mise sous tension du convertisseur a cellules imbriquées.
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1.4.1.4 Prise en compte de la bidirectionnalité en courant des interrupteurs

Le modéle aux valeur instantanées que nous avons développé ne prend pas en compte les
diodes placées en antiparalléle sur les interrupteurs composant les cellules de commutation.
Nous avons représenté a la figure (1.23) la cellule de commutation avec comme interrupteurs

des IGBT associés a des diodes en antiparall¢le.

Figure 1.23 Cellule de commutation.

En effet des que la tension V,; , doivent supérieur a la tension V., (potentiel E supérieur au
potentiel C ), la diode D,se met a conduire et prend le contrdle du convertisseur quels que

soient les signaux de commande. L’état de la cellule de commutation est imposé par les diodes,

ce qui implique qu’en aucun cas la tension V;_, ne peut devenir supérieur a la tension V. Pour
la cellule de commutation 1(cellule connectée a la charge), la diode D, interdit a la tension V,

de devenir négative [02].

La prise en compte de l’effet des diodes dans notre modéle est effectuée en faisant

I’hypothése que lorsque les diodes D, ou D,,, rentrent en conduction, c’est -a- dire la tension

V., devient supérieur a la tension V; ou la tension V., devient supérieur a la tensionV,,, la

i+1°
tension aux bornes du condensateur V; sera bloquée a sa valeur. Ceci est une approximation
car dans le cas d’un fonctionnement réel, lors de I’entrée en conduction de la diode D,, les

condensateurs C; et C,_ se retrouve connectée en paralléle et ils évoluent tous les deux selon

I’état des signaux de commande des cellules Cel,, etCel,_, .
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Le schéma de la figure (I.24) met en évidence les différentes configurations des cellules de

commutation lorsque les diodes D;, Di sont passantes : la cellule i est considérée comme

court-circuitée, c’est a dire que les condensateurs sont en parallele. Pour cette raison, les

diodes D, Di ne sont pas représentées sur la figure (1.24).

Di+1 Di—l
S G Ci Sii
VciT Vci—l
ici 4 ici—lv Ich
.__:;_' _____ L 4 _3_______:_3____>
5i-¢-1 5i—l
Cel,,, Cel, Cel, ,
Cas A
Di+1 Di—l
4@_‘ o SR e S
S, G ' Ci, X Si Ich
Vci : : T ci—1
- ! - y!
Iciv : Ici—l :
D., D,
Cel.,, Cel, Cel. |
Cas C

Di+l Di—l
P Ap— . . A R—— A SE— >
Si+1 Ci i-1 Si—l Ich
Vci T Tvci—l
iciV ici—lv
‘|:4}< o =/
5i+1 5| -1
Cel,,, Cel, Cel,
Cas B
Di+l Di—l
—e—o—! o e
Si Ci E Ci—1 E Si—l
Vci : : T Vci—l
ici Y : Ici—lv : ich
m bitald ke btk
5i-%—l 5| -1
Cel,,, Cel, Cel, ,
CasD

Figure 1.24 Différentes configurations possibles lors de la conduction des diodes de la

36



Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Cette figure met en évidence que suivant 1’état des cellules Cel,,, etCel, ,, les condensateurs

i-1°

C, etC,_, sont traversés par des courants respectifs i et ic, , :

ey =l =0 dans le cas A et B.

. C., . : C .

i ==y, et I, =——"—1 dans le cas C. (1.41)
AU I A 7 ¢ +C,

. C., . . C .

loiy == lg » et Ig; =——1I, dans le cas D.
. Ci-l C--l—C-_l ch C Ci+Ci_1 h

Nous avons dit au début que les interrupteurs d’'une méme cellule fonctionnent en
complémentaire , mais le cas qu’on discute ( D, ,Bi passantes en méme temps ) est li¢ au fait

que la tension V;_, peut étre supérieur a la tension V; , ce qui implique a la diode D, de rentrer

en conduction (potentiel E supérieur au potentiel C ) avec la diode D (potentiel E' supérieur
au potentiel C’) et la cellule Cel, est met en court-circuit.

L’approximation faite est de bloquer la tension d’un condensateur i (en annulant son
courant) lorsque la tension de la cellule adjacente devient supérieur a la tension de sa cellule,
cette hypothese nous conduit a prendre en compte uniquement les cas A et B et nous verrons
que le comportement du modé¢le est satisfaisant car a 1’échelle de la période de découpage, la
durée de ces phénomenes est tres faible.

La tension aux bornes du condensateur V constitue I’unique sortie. La fonction réalisée
est la suivante :

e Si la tension V; est supérieur a la tension V, ou le courant i, est positif, alors une
constante nulle est intégrée a la place du courantic; .
e Si la tension V; est inférieure a la tension V,_, ou le courant i., est négatif, alors une
constante nulle est intégrée a la place du couranti; .

D’une fagon plus simple notre fonction est une expression logique a 4 combinaisons, si
I’une de ces combinaisons n’est pas vérifiée une constante nulle est intégrée a la place du
courant i.;, et la tension du condensateur C,;sera bloquée a sa valeur. Deux combinaisons
vérifiant les tensions de cellules et qu’en aucune tension de cellule i —1ou idevient supérieur a

la tension de la cellule i ou i+1 respectivement. Les deux autres combinaisons vérifiant le
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courant i., et qu’il ne doit pas étre positif (du haut vers le bas) avec V>V,

«i_1» ou négatif avec

Vci <Vci—l .
On présente ce algorithme sous forme schéma bloc comme suit:
Début
>
Tension des condensateurs
Vci ’Vci—l H Vci+1
Courant i

Vci < Vci—l Vci > Vci+1
OR OR
y y
AND
1 0
Intégration de Intégration 0 a

i la place de i

ci
A

Tension
V

ci

Fin

Figure 1.25 Algorithme de La tension aux bornes du condensateur V; avec effet des diodes.
Nous mettons en évidence les évolutions des tensions condensateurs obtenues avec le

modéle prenant en compte les diodes. Dans notre cas de figure (1.26), seul la diode D,

intervient et interdit a la tension V; de devenir négative.
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1500 T

L Wc2

iowet

Tensions des Condensateurs Vel Ye2 (V)

Temps (s

Figure 1.26 Prise en compte de I’effet des diodes.

On constate que les tensions condensateurs V; s’établissent a leur valeur d’équilibre,

mais le comportement en régime transitoire est différent a celui de la figure (I.13), il s'agit de

l'absence du partie négative de la tension V,, .

Sur la figure (1.27), la tension de charge dans le régime transitoire et permanent avec le modele

qui prend en compte l'effet des diodes.

Tension de Charge Yeh (V)

Temp‘s (=]

Figure 1.27 Evolution de la tension de charge.

On remarque que les diodes limitent la variation de la tension de charge V., entre E/2 et

—E/2, ainsi la tension V,, s’établisse a sa valeur d’équilibre avec 1’¢quilibrage des tensions des

condensateurs V
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1.4.2 Simulation de I'onduleur triphasé
1.4.2.1 Stratégie de Commande (MLI)

Pour déterminer les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs en fait appel a la

technique MLI (Modulation de L'argeur d'Inpulsion) qui consiste a calculer les instants de

commutation des interrupteurs en utilisant l'intersection de trois tensions de références

sinusoidales déphasé de 277[ et les porteuses correspond au nombre de cellule déphasé dez—” .

Le principe de la stratégie de commande triangulo- sinusoidale consiste a commander
chaque bras en comparant le signal de référence (modulante) correspond a un signal

triangulaire (porteuse).

La figure (1.28) présente le signal de commande de la premiere cellule pour chaque phase.

Porteuse et Les Modulantes

001 00
Temps (s

[u}
[u}
T

Siral e Commande de s phase 1

Signal de Commonde de a phase 2

15 O.01s 002

Signal de Command d a phase 3

0,004 0.00s o002 o.a1 oo12 0014 oOoMs o012 ooz
Temps (s)

Figure 1.28 Génération de signal de commande de la premiere cellule.
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1.4.2.2 Simulation de I'onduleur triphasé parfait

De méme que l'é¢tude en monophasé, nous présentons dans cette partie, le spectre

harmonique de la premiere tension simple pour différentes valeurs de 'indice de modulation m.

Les parametres de simulation sont identiques pour chaque bras comme suit :

E =1800 V.
f., =5Hz,L, =0,5mH ,R, =10Q.
p = 3 cellules

P =0,9.

mod

Fondamental(50Hz) = 810 , THD= 34.37%
1000 T T . . ;

3]
=
o
(us] =
(=] =

o
=]

-500

Tension de Charge Wchl (%)
[}

Armplutide (% du Fondamental )
3
=

20
-1000 ] || ||I..-||I.n|.I.J....uJ.L.|.L.1._.I.L....1._.|h.L|...|..J..
0 10 20 a0 40 a0 60 70
Rang

Figure 1.29.a. Tension simple V,, avec son spectre harmonique (m=4, pmoea =0.9).

Fondamental (50Hz) = 810 , THD= 34.26%

1000 f---- -7 1r- 100
‘ ' ' =

> E a0
z 50 &
> [=4

o S B0
£ 0 3
& & 0
5 500 B
Z Rl
" : Ll

-1000 < ol ML bl

0 10 20 30 40 50 B0 7
Rang

Figure 1.29.b. Tension simple V,, avec son spectre harmonique (m=5, pmoa =0.9).
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Fondamental (50Hz) = 810 , THD= 28.98%

R |" """""""""" e -

® ol |H|| 1 — e

s ‘|| Hh £ o

S | T '\H 77777777777777777 |'\ 2 4

E-SDD ——————————————————————————————— g

2 ‘Hl |||| 2 o

000 ———————————————————— LU _g " ”

0 0.005 . rapn;(s) 0015 0.02 0 0 20 0 = 0 L

Rang

Figure 1.29.c. Tension simple V,, avec son spectre harmonique (m=32, pmea =0.9).

Fondamental (50Hz) = 810 , THD= 28.88%
1000 [ — oo} ' ' ' ) '

o
[=]

o
[=]

%
(=]

Tension de Charge Wchi (
Amplutide (% du Fondamental)
=
[=]

0 0.005 D.D1 0015 002 0 20 40 €0 80 100 120
Rang

(=1

Figure 1.29.d. Tension simple V,, avec son spectre harmonique (m=33, pmoa =0.9).

Lors de ’augmentation m les harmoniques sont poussés vers les fréquences les plus élevées.

On remarque aussi que le taux d’ondulation diminue avec I'augmentation du m.

L'allure des courants triphasé pour ( f,. =15kHz) est présenté comme suit:

100

Courants de Charge ich (A ]

e i i i i i
u} 0.005 0.0 0.os 0.0z 0.025 0.0z
Temps (s

Figure 1.30 Evolution des trois courants de charge.
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1.4.2.3 Simulation de I'onduleur triphasé réel

Nous effectuions deux essais de I'onduleur triphasé réel avec et sans effet des diodes, les

résultats de simulation sont obtenus avec les paramétres suivantes:

E =1800 V.

L, =1mH ,R, =10 Q.

fog =50 Hz, f,. =16 kHz .
P =09,C, =C, =40 uF.

(identique  pour chaque bras )

i T ‘ ! i ‘ L=t ‘ T T ‘ T ‘ T T

1600
1400

W
2
=}
=

V)

1200

(=)
o o
==

1000

@
=1
=]

a0 |--- §-i-

@
=1
=]

B0 |- -

.
=)
=]

400 ff----i-

=)
=)
=]

o

200

Tensions des Condensateurs Voll, Vo2l (V)

)
=1
=]

Tensions des Condensateurs Vol1, Vo2l |

R R St M :
a 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1 o a1 0z 03 04 o5 06 o7 08 09 1
Temps (s} Temps (s}

(a): sans effet des diodes (b): avec effet des diodes

Figure 1.31 Evolution des tensions condensateurs.

La figure (I.31) présente I'évolution des tensions des condensateurs de la premiére phase avec

et sans effet des diodes. On remarque que les diodes imposent une tension toujours positive

aux bornes des condensateurs.

Nous avons pris comme exemple les tensions des condensateurs relatifs a la premiére phase,

des résultats identiques peuvent étre obtennues pour les autres phases.

Nous représentons 'allure au régime transitoire et permanent de la tension simple Vet son

spectre harmonique. Il s'agit de la tension de sortie d'un onduleur triphasé a trois cellules

imbriquées avec des condensateurs flottants prend en compte 1'effet des diodes.
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o Fondamental (50Hz) = 815.3 , THO= 66.13%
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Figure 1.31.a Tension simple V, avec son spectre harmonique (m=5, Pmoa =0.9).
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Figure 1.31.b Tension simple V, avec son spectre harmonique (m=6, Pmoa =0.9).
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Figure 1.31.c Tension simple V,, avec son spectre harmonique (m=76, Pmea =0.9).



Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées
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Figure 1.31.d Tension simple V, avec son spectre harmonique (m=77, pmoa =0.9).

Le comportement en régime transitoire des ondes dans le cas d'onduleur avec des
condensateurs est riche en harmoniques d'amplitude trés importante par rapport a la
fondamentale. Lorsqu’on augmente m ces harmoniques vont se pousser vers les fréquences les

plus élevées.

Sur la figure (1.32) nous présentons les courants de charge pour f

dec

100

s0l---
Y
0
oy
of 44

-20

Courants de Charge ich { A)
Courants de Charge ich [ A)

-40

-60

SO -0
L iy W i P LA T A AN LA G N N LA

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 12 1208 121 1215 122 1225 123 1235 124 1245 125

Termps (5] Temps (s

(a): Régime transitoire (b): Régime permanent

Figure 1.32 Evolution des courants de charge.
Il convient cependant de remarqué 1'effet de 1'équilibrage des tensions condensateurs, en

effet les courants de charge au régime permanent avec 1’équilibrage des tensions des

condensateurs V; sont différents a celles présentés au régime transitoire.

1.4.2.3.a Association onduleur triphasé - filtre d’entrée

La structure du filtre d'entrée associé a I’onduleur triphasé a cellules imbriquées est

indiquée sur la figure (1.33).
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e 1T )
> 8%y —> Charge (a)
! L i Onduleur
TR Ce Triphasé
E <> | V., I:: | a cellules Charge (b) |
| i imbriquées
: : Charge (c) [

Filtre d'entrée

Figure 1.33 Association onduleur triphasé - filtre d’entrée.

Les équations (1.37), qui régissent 1’évolution du courant dans I’inductance i, et de la
tension aux bornes du condensateur V., en fonction du courant d’entrée i,du convertisseur

restent valables.

Les parametres de simulation adoptés dans ce cas sont:

roE=1600V

oR,, =10Q, L, =0.7mH
o fye =15kHz, f_ , =50Hz.
oC,=C,=40uF.
(identique pour chaque bras)
\oP=3cellues,L, =1mH,C, =70 uF

A

Tensions Y11, ¥e21, et Wee (V)

Temps {s)

Figure 1.34 Effet du filtre d’entrée sur le comportement de 1’onduleur triphasé.
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La figure (I.34) montre la variation des tensions (des condensateursV,,,,V,,,, et du filtre

d'entrée V., ) en fonction du temps. On remmarque que la dynamique de la tension d'entrée va

fixer la dynamique que doivent avoir les condensateurs flottants.
Nous avons pris comme exemple les tensions des condensateurs relatifs a la premiére

phase, des résultats identiques peuvent &tre obtenues pour les autres phases.

2000

150 T T T

1500

1000

500

Tension de Charge Vch1 (V)
=]
Courant de Charge ich1 (A)

suif- - ORI L 4 L 0 4 A 0 1

-100

. i i i i i
a 005 18] 0.15 02 0.25 03
Temps (s)

Temps (s

Figure 1.35 Effet du filtre d’entrée sur la tension et le courant de charge.

1.4.2.3.b Association onduleur triphasé - circuit auxiliaire

Il est possible d’accélérer la dynamique d’équilibrage naturelle des tensions flottantes; par

I’ajout en paralléle avec la charge un circuit auxiliaire constitué¢ d’un filtre RLC pour chaque

phase.
> > Charge (a)
Il Iauxlv Ichl
Onduleur
E & Triphasé
a cellules > . > Charge (b)
imbriquées | wa ¥ onz
I lehs
> . >—| Charge (c)
Eauxl Cauxz Iau><3 Y Caux3
A A — A——
Rauxl Rauxz Raux3
Vauxl VaUX2 Vaux3
Lauxl g LaUX2 Laux3

Figure 1.36 Association onduleur triphasé - circuit auxiliaire.

47



Chapitre 1 Modélisation de l'onduleur a cellules imbriquées

Les équations régissent 1’évolution de la tension aux bornes du condensateur C, , et de

I’inductance L, s’écrivent pour chaque phase (k =1, 2,3) :

d. R ... 1 1
alauxk - LZUXK auxk _?Vcauxk Vo
ux uxk uxk
d R . .
—V wk — Ak | uxk (142)
dt - I-auxk :

Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramétres suivants:
~ E =1800V.
Lo =0.5mH R, =7 Q,
Ch=C, =40 uF,f_, =50 Hz.
fe. =16 kHz ,P_, =0.9
L Cuxk =5nF, L, =1.23 mH ,R_,, =10 Q.

Pour les tensions des cellules de commutation et les tensions des condensateurs, nous avons
pris la premiére phase comme exemple, nous obtenons les mémes résultats avec les autres

phases.

1400 T T T
: H 1800
1200

1600

1000 1400

1200
800
1000 f--
B00 -

800 f--- -

400 500

Tensions des Cellules (%)

400 |-
200

Tensions des Condensateurs Well, Ve21 (V)

200

Tension Auxiliaire Wauxl (V)
Courant Auxiliaire iaux! (A )

i i i i i i i
0 005 01 01 02 025 03 035 04 045 05
Temps (s

Fig.1.37 Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les tensions

des cellules avec le circuit auxiliaire.
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Pour montrer I’apport du circuit auxiliaire dans notre cas en matiére de dynamique

d’équilibrage, nous effectuions deux essais en boucle ouverte avec et sans circuit auxiliaire.

1600

1400 "*"”E”"
1200
1000 - -
s00 -

BO0

Tensions des Condensateurs Vell, Ve21 (V)

u} 0.1 0.z 0.z 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3
Temps (s

(a) : avec circuit auxiliaire.
(b) : sans circuit auxiliaire.

Figure 1.38 Apport du circuit auxiliaire dans le cas d’un onduleur triphasé.

L'équilibrage des tensions des condensateurs V,; est obtenu au bout de 200ms avec le circuit de

rééquilibrage alors que sans ce dernier circuit, 1'équilibrage n'est atteint qu'a partir de 0.9s.

1.4.1.3.c Association onduleur triphasé —filtre d’entrée et Circuit auxiliaire

L'onduleur triphasé dans ce cas est associ¢ a un filtre d’entrée, et un circuit auxiliaire,

comme le montre la figure (1.39)

Yy i > Charge (a)
i - i Onduleur lawa T Lo
A _Co Triphasé
| ! a : > Charge (b)
E i Vce i cellules Iau><2 Y Ich2
I i | imbriquées i
: : ch3
: : _ > Charge (c)
:_ _____________ : Cauxl _Eauxz Iaux3_v_Caux3
A A A
Filtre d’entrée Raua R.uo R
Vauxl VaUXZ Vaux3
Lauxl Laux2 Laux3

Figure 1.39 Association onduleur triphasé — filtre d’entrée et circuit auxiliaire.
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Nous présentons les résultats de simulation de la premiére phase comme exemple, des

résultats identiques peuvent étre obtenues pour les autres phases.

Les parameétres de simulation sont:

eE=1700V, f_, =50 Hz.
el,=1mH,C, =60 uF.

elL, =1.5mH ,R,, =7Q.

eC,,  =C,, =40 uF.

° fdec = 5 kHz ’Pmod =0.9.

.Cauxk =5nF 5 Lauxk =1.24 mH ’Rauxk =10 Q.
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500

=}

Tension Auxiliaire Vaux (V)
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i i i i
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i
015
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Fig.1.40 Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les tensions des

cellules avec le circuit auxiliaire et filtre d’entrée.
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L’apport du circuit auxiliaire dans ce cas est présenté sur la figure (1.41)

1800 1 T
1600 ;
1400
1200
1000
800 |-f---
500

400 {--4-

Tensions des Condensateurs Yell, Ve21 (V)

200 -

u} 0.5 1 1.5 2 25
Temps (s

(a) : avec circuit auxiliaire.
(b) : sans circuit auxiliaire.
Figure 1.41 Apport du circuit auxiliaire dans le cas d’un onduleur triphasé associé a un filtre

d’entrée.

Les figures (1.40), et (I.41) montrent l'accélération de la dynamique d'équilibrage des
tensions flottantes et les tensions des cellules imbriqué avec un circuit auxiliaire et un filtre
d'entrée. On remarque que Le filtre d’entrée va fixer les valeurs des tensions que doivent avoir
les condensateurs, et le circuit auxiliaire d’aide a 1’équilibrage va accélérer la dynamique des

tensions flottantes. Ainsi il absorbe un courant négligeable par rapport a celui de la charge.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement de l'onduleur a

structure imbriquée, ainsi que ces différentes topologies.

Pour fonctionner correctement, le convertisseur a absolument besoin que les tensions aux

bornes des condensateurs flottants soient équilibrées a leur juste valeur.

Nous avons proposé une solution pour accélérer la dynamique d’équilibrage des tensions

flottantes aux bornes des condensateurs basée sur le filtrage de la sortie par circuit auxiliaire.

L'association des onduleurs a cellules imbriquées proposés avec des machines asynchrones

sera l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11

Association onduleur multiniveaux

machine asynchrone

I1 .1 Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudie
que s’il est possible de le définir par un modéle mathématique. La modélisation est donc un
passage indispensable pour concevoir des systtmes de commande performante. Cette
exigence est particulierement importante dans le cas d’une machine asynchrone.

Le modele mathématique de la machine est un systéme d’équation différentielles a
ceefficients périodiques du temps. La résolution de tel systéme est difficile. L utilisation de la
transformation de Park, qui est un changement convenable des variables, permet de détourner
cette difficulté [07].

Nous allons présentés dans ce chapitre la modélisation da la machine asynchrone
monophasé et triphasé, suivie par 1’étude de ’association de la machine asynchrone avec un

onduleur a cellules imbriquées.
Il .2 Moteur asynchrone monophasé

Le moteur asynchrone monophasé est aujourd’hui, largement utilisé¢ dans les applications
domestiques (machines a laver, ventilateurs ...) et industrielles (entrainement des pompes,

conditionneur d’air,...). Ces applications ne nécessitent que de faibles puissances et une

tension monophasée.
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Le moteur monophasé n’étant pas le si¢ge d’un champ tournant, par conséquent le couple

de démarrage a son arbre et nul.

I1.2.1 Description du moteur asynchrone monophasé

La machine asynchrone monophasée est constitue de deux parties essentielles :

la premiére fixe appelée stator, et la deuxiéme tournante, appelée rotor.

a- Le stator
C’est un cylindre creux (figure II.1.a), dont sa surface interne est formée par les pdles,
sur les quels, se trouve un bobinage monophasé appelé statorique, qui sera alimenté

directement du réseau, avec une tension de fréquence f, produisant un champ tournant avec

une vitesse @, :

o, =2--f/p (Ir.1)

Figure 11 .1. a Stator d'une MAS monophasée.

Le stator comporte deux enroulements, un enroulement principal (E.P) qui occupe en
générale la 2/3 des encoches statoriques et un enroulement auxiliaire (E.A) qui occupe le reste

des encoches.

b- Le rotor
C’est la partie mobile dans la machine , formée d’un cylindre feuilleté se trouvant a
I’intérieur du stator, et tourne sur un axe fixe, avec une vitesse de rotation :

0, <o, (Ir.2)

On peut distingué¢ deux types :
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- Rotor bobiné

Le bobinage rotorique est semblable a celui d’'une machine triphasé les conducteurs

sont logés dans des encoches, sur la périphérie du rotor.

- Rotor a cage d’écureuil

Les conducteurs dans les encoches sont remplacés par des barres en Aluminium ou en

cuivre figure (II .2.b), court-circuités aux extrémités par des anneaux.

Figure 11 .2.b Rotor a cage d’écureuil.

I1.2.2 Principe de fonctionnement

L’enroulement (E.P) d’un moteur monophasé est alimenté par un réseau monophasé,
toutefois il engendre un champ magnétique pulsant qui peut étre décomposé en deux champs
tournants de méme amplitude et qui tournent a la méme vitesse dans des sens opposés, ['un

dans le sens direct (sens du rotation du rotor) et 1’autre dans le sens inverse [07].
L’ensemble de la machine monophasée se comporte donc comme deux moteurs

asynchrones triphasés, montés sur un méme arbre , dont les primaires , connectés en série et

en sens inverses, créeraient des champs magnétiques glissant de sens opposés, figure (II .2.c) :
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gl

$/2 /'Q'\Wz

Figure Il .2.c Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone monophasé.

D’apres le théoreme de Leblanc qui indique qu’un tel enroulement, formé de p bobines
décalées angulairement de27z/ p , donne naissance a deux champs magnétiques glissants, de
méme amplitude maximal, de méme pulsation @/ p et de sens de rotation opposés [08].

Si ce bobinage est disposé au stator d’une machine asynchrone de méme secondaire que
les moteurs triphasés (en général, le secondaire sera constitu¢ d’une cage d’écureuil), le rotor
est soumis a I’action de ces deux champs magnétiques glissants : s’il est immobile (par
rapport au stator), la symétrie du probléme implique qu’il soumis a un couple de moment nul
et ne peut démarrer ; s’il tourne a la pulsation de rotation €, il présente un glissement :

- par rapport au champ glissant de pulsation Q, =@/ p :

Q -Q
= I1.3
§="g (I1.3)
- par rapport au champ glissant de pulsation Q, =-w/p =-Q, :
Q,-Q
=———=2- 1.4
8> Q, & (IL.4)

Ce qui développe aussi sur le rotor deux couples de méme amplitude, agissants
respectivement dans les sens direct, et inverse figure (II .2.d), le rotor ne tourne dans un sens
ou dans L’autre que si on lui donne un couple initial qui favorise 1’un des deux couples direct
ou inverse.

Pour remédier a ce probléme, on place un enroulement auxiliaire en quadrature avec
I’enroulement principale figure (I1.2.d), et on I’alimente a travers un condensateur qui déphase
les courants des deux enroulements d’un angle inférieure a n/2, le champ crée par cette
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derniére sera ¢lectriquement en quadrature avec le champ de 1’enroulement principale, le
couple au démarrage aura une valeur différente de zéro figure (II .2.e).

Suivant 'utilisation de I’E.A, on distingue :

1- les moteurs monophasés a auxiliaire fonctionnel, I’ E.A reste connecté au réseau pendant le
travail (position 1).
2- les moteurs monophasés a auxiliaire non fonctionnel, I’E.A ne sert que pour le démarrage

(position 2).

f@ SR —

Figure 11.2.d Schéma d’un moteur monophasé.

E.P K
2

Généralement il y a deux fagons de brancher le condensateur :
Dans le premier cas, le condensateur reste branché sur 1’enroulement auxiliaire pendant
et apres le démarrage, et dans le deuxiéme cas sera déconnecté quand la machine atteint 60

a 80% , de la vitesse Synchrone .

Figure 11 .2.e Couple électromagnétique de la machine asynchrone monophasée.
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Avec: - Cq:couple direct.
- Cj : couple inverse.

- C; : couple totale.

La figure (II .2.e) donne I’allure des courbes Cq4 et C; qui sont identiques a celle du moteur

triphasé, celle de C; se déduit par soustraction du couple Cq4 de C;.

I1.2.3 Modélisation de la machine asynchrone monophasee sans condensateur

permanent

Pour entamée la modélisation de la machine asynchrone monophasée, nous devons

prendre en considération les hypotheses simplificatrices suivantes [07]:

1 — on néglige I’effet de la saturation et le phénomene d’hystérésis, ce qui permet de
supposer que la machine est linéaire pour les flux ;

2 —la répartition spatiale de 1I’induction magnétique est sinusoidale ;

3 — la phase principale et auxiliaire ont le méme nombre de pdles, mais les nombres de
spires peuvent étre différents ;

4 — les pertes fer, I’effet thermique et 1’effet couronne sont aussi négligés.

I1.2.3.1 Equations électriques de la machine

Le moteur asynchrone monophasé comporte au stator deux phases

- une phase principale (indice s;).

- une phase auxiliaire (indice s;).
Les axes statoriques notés S, et Sp, sont en quadrature (figure I1.3). La cage du rotor de la
machine est assimilée a deux enroulements de phases identiques repérés par les indices 1; et
rp; leurs axes respectifs R, et R, sont en quadrature et 6 I’angle électrique entre repére

statorique et rotorique [09].
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Figure 11.3 Modéle d’une machine asynchrone monophasé

Chaque enroulement est décrit par la loi des mailles contenant le terme de chute de

tension et celui de f.e.m induite, de sorte que [09]:

=[x+ ) s
dt
Cette relation est étendue a I’ensemble des quatre phases :
vsl = slisl + djﬂ
dt (IL6)
VSZ = RSZZ'SZ + ¢S2
d
vrl = Rrirl + 5’”1
d ; (IL.7)
er = R}‘ii‘Z + d;z

Avec :

Vvs1,Vs2 - les tensions appliquées aux deux phases statoriques.
@..,9,, : les flux a travers les enroulements statoriques.
@.,9., : les flux a travers les enroulements rotoriques.

is1,Is2 : les courants qui traversent les enroulements statoriques.
R, : résistance de la phase principale statorique.
R, : résistance de la phase auxiliaire statorique.

R, : résistance d’une phase rotorique.

Les équations (I1.6) et (I1.7) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :
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R 0 \i
(vsl ) — [ s1 j(l‘sl j + i(¢sl j (118)
Vo 0 R, N\, dt\ ¢,
R 0\i
{vrl j — ( r j(l.rl J_‘r i(¢rl J (119)
er 0 Rr lr2 dt ¢r2

11.2.3.2 Equation magnétique

Pour le stator :

Pour le rotor :

Les flux d’induction dans les enroulements statoriques et rotoriques sont li€és aux courants

par la relation matricielle suivante [09]:

[¢sl P 9. ¢r2]t:[L]'[is1 Iy Iy irz]t (IL.10)

L’exposant ¢ caractérise la transposition de la matrice et la matrice inductance est donnée par :

L, 0 M, cos(0) —M,sin(0)
[L] _ 0 sz M,sin(@) M, cos(0) (aL11)
M, cos(0) M, sin(0) L, 0
— M _sin(@) M, cos(6) 0 L

Tel que :

Ly, : I’'inductance propre de la phase principale statorique.

Ly, : I’'inductance propre de la phase auxiliaire statorique.

L,: I’'inductance propre de la phase rotorique.

M,: maximum du ccefficient de mutuelle induction entre la phase principale statorique et la
phase rotorique.

Mp: maximum du ccefficient de mutuelle induction entre la phase auxiliaire statorique et la

phase rotorique.
11.2.3.3 Equation mécanique [09]

J%:Cm —C - fO (IL.12)

L’expression du couple est :
Cm = p .[l‘rl r2 _ir2 rl] (1113)

e
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p : nombre de paires de podles.

J : moment d’inertie du rotor.

[+ coefficient de frottement visqueux.
Cenm : couple électromagnétique.

C, : couple résistant.

Les équations précédentes sont difficiles & manipuler, pour éliminer ce probléme, on fait

recours a la transformation de Park.
11.2.3.4 Transformation de Park dans un référentiel lié au stator

Dans ce référentiel nous allons transformer toutes les grandeurs rotoriques (v,7,v;2),

(ir150r2)s (158,2)> €0 WarsVpr)s (arsipr), (8,58, ) [09]:

Tel que :
VO!V Vr 1 iﬁlr ir 1 ¢Oﬂ” ¢r 1
= A s . = A : 5 - A
{Vﬁ’} [ ]|:vr2} |:lﬂr:| [ ]|:ir2:| |:¢ﬂr} [ ]|:¢r2:|
Avec: A{Cf’sw) _Sin(e)} (I1.14)
sin(€) cos(@)

A : matrice de Park.
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11.2.3.5 Equations de tensions

Appliquons aux systémes d’équations (I1.6) et (I1.7) la transformation de Park :

as _va'im d¢05
dt
de,,
Vg = Rdp + ¢ﬂ°
i dt (IL15)
O0=R.i, +—"+w
rar dt ¢ﬂr
dg,,
O—R,.iﬂ,+&—a) »
dt

var €t vg- sont nulles (rotor en court circuit).
11.2.3.6 Equations magnétiques
Les flux sont exprimés en fonction des courants par la relation suivante :

¢as = le'ias +Maiar
¢ﬁs = LsZ'iﬂs + Mbiﬁr

) i (II.16)
¢ar = Lr'lar +Malas
¢ﬁr = Lr lﬁ’r + Mbiﬁ's
11.2.3.7 Equations mécaniques
L’expression du couple devient :
Cem = p'(iar ‘¢ﬁr - iﬁr¢ar) (II 1 7)
L’équation mécanique :
dQ
JE:Cem_Cr_f'Q (1118)

11.2.3.8 Passage a un référentiel liée au champ tournant

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime
permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé pour la commande des machines
asynchrones.

La relation de passage dans ce cas est définie par :
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X X
{ "}:[A]{ } (IL.19)
xq xﬂ

4= cos(d) sin(0)
| =sin(8) cos(d)

Avec :

(11.20)

q \Vqs Lis
/

Vds
“’qr Lar
/ Var Ra

Figure 11.5 Passage a un référentiel 1ié au champ tournant.

Les équations du moteur dans le repere (d,q) lié au champ tournant prennent la forme

suivante :
. de,
v‘:R',l'—‘r dé_a), )
ds s1*Yds dt 5¢q~5
d
v‘!s = SZ'iqs + ¢qs + a)b‘¢d5
y dt (I1.21)
0=R i, +—% (0 —w)
r*tdr dt ( S )¢q’
- dg,
O = Rr 'lqr + 7: + (a)v - a))'¢dl‘
Avec :

w = p-Q :lavitesse électrique du rotor.

- les équations magnétiques :
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¢ds = le'ids + Maidr
¢qs =L,i, +M,

s2 'lqs

. i (I1.22)
¢dr = Lr 'ldr + Malds
¢qr = Lr 'iqr + Mbiqs
- ’équation du couple est :
Cpp =00y B, —i,8,.) (I1.23)
En appliquant le changement de variables suivant :
¢d ' ¢qr '
=g ; =¢ 11.24
Ma ¢dr Mb ¢qr ( )

Il est possible de calculer la nouvelle expression du couple en fonction des courants

statoriques et des flux rotoriques :

M,-M, .. ., .,
C, = p.aL—b . (lqs'¢dr _lds¢qr) (I1.25)
L’équation de la vitesse est donnée par :
Q
chf_t =C, —-C —fQ (11.26)

11.2.3.9 Représentation d’état

Pour trouver le modele de la machine asynchrone alimentée en tension on utilise les
systémes d’axes qui tournent avec la vitesse du champ magnétique crée par le stator, et on
peut choisir les courants statoriques, les flux rotoriques, et la vitesse électrique (@) comme
les variables d’état :

d
EX=f(X)+gU

Avec :

X = [ids iqs ¢dr ¢qr a)]t » U= [Vds V‘IS ][
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K
Vgt Ai +—+¢, +[K,-K]o ¢,+K, @, o
r . 1 —_

@, . ) K -

_TS'lds_vb'lqs+[Kb_Ka].a)s.¢dr_Kb.a).¢dr+Tb' qr O-aLs 0
' 1
M, . 1 0
f(X) = T“ Ay _F'¢dr +(a)s —a)).¢qr ;g = o_bLs

r r 0 0
M, . 1 0 0
—+i ——.4 —(0,-o).

T;, qs er qr ( s )¢dr 0 0

2
pMM, . ., ., f p

J,zr '(lqs'¢dr _st¢qr)_7‘a)_7.cr
1 MY 1 ’
Avec: v, =—— R +R|—%| |;v, = /R +R|—L
o,.L, L, o,.L, ,
T;:Lr;Kaz Ma ’ b: Mb ’ :ﬁ
R, o,L,.L, o,.L.L, o,
2 2
o,=1-—“—;0, =1——=— : coefficients de dispersion pour les deux axes statoriques
L

11.2.4 Simulation de la machine asynchrone monophasée

11.2.4.1 Simulation de la machine asynchrone monophasée alimentée par un onduleur a

cellules imbriquées parfaites

La machine est alimentée par un onduleur monophasé de trois cellules imbriquées
parfaites a quatre niveaux, commandé¢ par la technique M.L.I (figurell.6).
Les parametres de la machine asynchrone monophasée utilisée dans ce travail sont

donnés en Annexe ().
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LS31 LS32
! !
kSZI l\Szz
I\ St I\ Sz
0 0
s e B
o — b —
[ ] Sll DS12
¢ b o
[} S21 »Szz
¢ — b <
? 1 >S32
A A
R, R,
Vi Vi
L, L

Figurell.6 Association machine onduleur monophasé parfait

La tension de sortie de I’onduleur a quatre niveaux est représentée sur la figure (I1.7), les

parametres de simulation sont :

300

200 .-

100 H-

Vs (V]

-1o0 -4 -

200 -

-300

E=550V; P=3cellules
fioe=16kHz, P, =0.9; f . =50Hz

mod
i i i i i i

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps{s)

Figure.ll .7 Tension de sortie de I’onduleur monophasé parfait

Les résultas de simulation sont représentées sur la figure (I1.8) :
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Figure 11 .8 Simulation de 1’association onduleur machine avec application d’une charge de
3 Nm.

La figure (II.8) montre I’évolution des différentes caractéristiques de la machine

asynchrone monophasée. Nous avons effectué la simulation d’un démarrage a vide, puis

I’application d’un couple de charge entre l’instant 0.4s et 0.7s, afin de montrer le

comportement de la machine alimentée avec un onduleur parfait a cellules imbriquées.

- On remarque que la vitesse augmente pour atteindre la valeur (1500 tr/min), puis diminue

pendant la durée de 1’application de la charge.

- le couple au démarrage est différent de zéro et oscille en régime permanent autours d’une
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faible valeur a vide. Lors de I’application de la charge le couple électromagnétique augmente
pour compenser le couple résistant et maintenir la stabilit¢ de la machine. On constate

¢galement I’augmentation du courant absorbé par la machine en charge.

- lorsque la perturbation est ¢liminée, la vitesse revient a sa valeur a vide, le couple et le

courant reviennent également a leurs valeurs initiales.

Il .2.4.2 Simulation de la machine asynchrone monophasée alimentée par un onduleur a

cellules imbriquées réelles

Dans cette simulation nous avons ajouté un circuit auxiliaire (un filtre R, L, C série) qui
permet d’accélérer la dynamique d’équilibrage des condensateurs flottants et les tensions des

cellules.

] 1
| 1
: i LSM Lssz
| | ! ?
\ : ER
I Ve S21 S
: .
1 1
| : St S
. R, 'Y 'y
E“ E i Ve Ve isi TVclz Ve, l;z\
1 1
C): : Cle CIIT C22 CIZT
! Lo : ¢ — ¢
: 1 [ ) Sll 1»S12
I ! CDE/z
1 1
: I : o — 0§
: Caux : 0S21 ® 2
1 1
: : *— * §
| : I 4%
1 1
1 1
i .
_______ A A
R, R,
Vvl Vs2
L, Ly

Figure 11.9 Association onduleur monophasé réel avec une machine asynchrone monophasée.
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Les paramétres de simulation de 1’onduleur sont :

E =550V ,P=3cellules
Sooe =16kHz

P.,=09

C =C,=50uF

R, =100Q

C,p. = SUF

L, =03mH

La tension réelle débitée sur la machine est représentée sur la figure (II .10)
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Figure 11 .10 Tension de sortie de I’onduleur monophasé réel.
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Figure 11 .11 Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les

tensions des cellules avec un circuit auxiliaire.
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Les résultas de simulation de 1’association onduleur réel-machine sont représentés sur la

figure (I1.12):
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1400
1200
oo .
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£ / £
E i i ?
= a
1 i ] L L I i i L | 04 i I i I i I 1 I i
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Temps (=) Temps{s)
il T T T T T
£ =
= =
S 5
i =
(&) [=9
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-1 1 L L L L L L L L 04 | | I 1 I 1 I I 1
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Figure 11 .12 Simulation de I’association onduleur réel machine asynchrone.
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Figure 11 .13 Evolution des tensions aux bornes des condensateurs

- nous avons effectué la simulation d’un démarrage a vide, puis ’application d’un couple de
charge a D’instant 0.4s, la vitesse croit linéairement puis elle se stabilise autour la valeur
nominale (1500 tr/min). Lors de I’application d’une charge la vitesse chute et le couple

augmente pour maintenir la stabilité¢ de la machine.

- le couple électromagnétique présente des oscillations non souhaitables en régime transitoire.

I1 .3 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

En tenant compte de certaines hypothéses simplificatrices, le moteur asynchrone triphasé
est modélisé par trois équations de tensions statoriques, trois équations de tensions rotoriques,
et une équation mécanique.

L'approche actuelle de modélisation des machines électriques est basée sur la théorie des
deux axes, qui transforme un systéme triphasé en un systéme biphasé équivalent ce qui réduit
la complexité du mode¢le et permet 1'étude des régimes transitoires.

Dans ce qu’il suit nous déduirons le modéle biphasé du moteur asynchrone triphasé a
partir des équations générales, ensuite nous entamons l’association onduleur a cellules

imbriquées avec la machine asynchrone.

I1.3.1 Modeéle générale de la machine

Le mode¢le de la machine asynchrone triphasée est illustré par le schéma de la
figure (II.14). Les enroulements statoriques sont représentés par un systeme d’axe (S,,;,.), et

les trois enroulements rotoriques par (R_,,,.), avec 0 désigne I’angle entre 1’axe d’une phase

statorique et une phase rotorique.

70



Chapitre 11 Association onduleur multiniveaux machine asynchrone

Figure 11.14 Modé¢le de la machine asynchrone triphasée

11 .3.1.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d'hypotheses

[07], [09], [10], [11]:

. La parfaite symétrie de la machine;

. L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (1'hystérésis et le courant de
Foucault sont négligeables) ;
. La répartition sinusoidale, le long de 1'entrefer supposé constant, des champs magnétiques de
chaque bobinage ;

Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du
fonctionnement et on néglige également l'effet de peau ;

. L'alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.

71



Chapitre 11 Association onduleur multiniveaux machine asynchrone

. La cage est assimilée a un bobinage triphasé en court-circuit.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer :

. L'additivité des flux;

. La constance des inductances propres;

. La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de l'angle entre leurs axes magnétiques.
I1.3.1.2 Mise en équations du modéle de la machine asynchrone

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée, le

comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :

- Les équations ¢électriques ;
- Les équations magnétiques ;

- Les équations mécaniques ;

11 .3.1.3 Equations électriques

Les équations électriques de tension des trois phases statoriques et des trois phases

rotoriques sont [10], [11]:

. dg,,
ua? = ’/;‘ZHS -
dt
de,.
w, =ri, +—- 11.27
bs s“bs df ( )
. dg,,
es = les
dt
. d¢ar
uar = ’/;‘lar
dt
dg,
u, =ri, +-—- 11.28
br r'br dt ( )
. dg,
qu = rrlcr
dt
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En désignant par :

u,.,u, u,:lestensions appliquées aux trois phases statoriques.

as?

i,..0,,I.,:les courants qui traversent les trois phases statoriques.
@...9,..9.. : les flux totaux a travers ces enroulements.
r, : résistance d'une phase statorique.

r,: résistance d'une phase rotorique.

Les équations (I1.27) et (I1.28) se présentent naturellement sous forme matricielle:

Pour le stator :

uas s 0 0 las ¢as
ubs = 0 7?? O ibs +% ¢bs (1129)
ucs 0 I’S ics ¢cs
Ou:
. d
[uabcs]: [R\] [labcs ]+E[¢abcs] (1130)
Pour le rotor :
uar » 0 iar ¢ar
ubr = 0 rr 0 ibr +% ¢br (1131)
ucr r” icr ¢cr
Ou:
. d
[uabcr]: [Rl] I:labcr]+E|:¢abcr] (1132)

11 .3.1.4 Equations magnétiques
Les équations des flux en fonction des courants s'obtient & partir de la matrice des

inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moiti¢é dépend du temps par

l'intermédiaire de l'angle électrique 6.
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P, [ L . L, L, L, L,\(i,
@, L. I L, L, L., L.l|i,
@, L. L,.I L. L, L,I|i,
bo | | L Lo Loy I, Lo, Lo, ||i.
by, L, L, L, L, I, L, ||,
P, L,L,L, L, L, I i.,

tel que :

[, :l'inductance propre d'une phase statorique.
[ : l'inductance propre d'une phase rotorique.

L, . : I'inductance mutuelle entre phases statoriques.

L, : I'inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Avec:
L, =L, cos(0)
2
L,=L,,, cos(@—?”)
2
L,=L,, cos(t9+?ﬁ)
Ou:
L . c'est la valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une

msr

et une phase rotorique.

La matrice d'inductances est composée de quatre sous matrices :

e

La matrice des inductances statoriques :

Avec :

ZS Lﬂ‘l s Lﬂ‘l s
[Lb ] = Lm s l_& LWI s
Lm N Lm N Z\

(IL.33)

phase statorique

(I1.34)

(I1.35)

(11.36)
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La matrice des inductances mutuelles :

cos(d) cos(6 + 2%[) cos(6 - 277[)
[Lmsr ] = [Lmrs ] T: Lmsr COS(G - ZTE) COS(G) COS(H + 2%) (1137)
cos(6 + 277[) cos(6 — 277[) cos(0)

11 .3.1.5 Equations mécaniques
L'équation mécanique est donnée par l'expression :

c,-C, = j%+ JZe (I1.38)

Le couple est donné par l'expression suivante issue de considérations sur la conversion

¢lectromécanique de I'énergie:
i,

...\ d .
Cem = p(las lbs lcs )%((me) lbr ) (1139)
icr

Les équations précédentes sont difficiles a résoudre puisque :

- L'ordre du systéme est élevé;

- La matrice d'inductance est en fonction du temps.

Pour réduire 1'ordre du systéme et fait rendre les équations indépendantes du temps en

introduit la transformation de Park.

11 .3.1.6 Transformation de Park

A cause de la complexité et la non linéarité¢ des équations précédentes il est difficile de

simuler le systéme, alors il est indispensable de transformer le systéme triphasé équilibré
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(a,b,c) en un systeme biphas¢ (d,q) par la transformation de Park. A condition de conserver

la force magnétomotrice et la puissance instantanée [10], [11].

Figure 11.15 Repérage angulaire des systémes d’axes dans 1’espace électrique.
[d.q]=4©)[a b ]

labc]=470)[d.q]

Avec :
cos(d) cos(0—2x/3)  cos(0+27x/3)
A(6) = \E —sin(@)  —sin(@—-2x/3) —sin(@+27/3) (11.40)
/2 /2 /42
: cos(6) —sin(0) %/5
A6 :F 0-27/3) —sin(0-27/3 y 11.41
9) 3 cos( 7/3)  —sin( 7/3) 2 (IL41)
_cos(@ +27/3) —sin(@+27/3) %/5_
Tel que :
A(0) : Matrice de transformation de Park.
A7'(6): Matrice inverse de Park.
Avec:

L'angle @ correspond a la position du repére choisi pour la transformation.
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0 = 0. : Pour le stator (angle entre 1'axe od et la phase a du stator).

0 =0 : Pour le rotor (angle entre 1'axe od et la phase a du rotor).
Comme la composante homopolaire est nulle, pour un systeéme triphasé équilibré, les

équations ¢électriques et magnétiques deviennent :

I1.3.1.7 Equations électriques

La transformation de Park des équations électriques donne :

. de,, (do,
uds :rslds+ d: _( dt j¢qs

. de,. (de,
uqs = rslqs + d: +( dt ) ¢ds

 ag, (a0, (IL42)

Uy, =11y, 7_ dt ¢qr =0

. dg,. (do,
uqr =rrlqr d—:—l—[ dl J¢dr =O

U,

r

et u,, Sont nuls puisque le rotor étant en court-circuit.

11.3.1.8 Equations magnétiques

La transformation de Park des équations magnétiques donne:

¢ds = Lsids + Lmidr
¢qs = Lsiqs + Lmiqr (II 43)
¢dr = Lridr + Lmids .

¢qr = Lrlqr + Lmlqs

Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que:

L =1 -L,_ :Inductance cyclique statorique.
L =1 -L,  :Inductance cyclique rotorique.

L, : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
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En remplagant les équations des flux dans les équations des tensions, on trouve:

r,+ L, 4 -l L, 4 -ol,
dt dt ,
uds lds
u a)SLS ’/; + LS di a)?Lm Lm g i
as | ) ! ., ! - (I1.44)
O L% —@-oL, +LS ~@-oL,||"
0 dt dt i

d d
w.—w)L L — . + o)L r+L —
( S )m mdt ( s )m r ldt

Avec:
(0, -w)=0w,;

do,
W, = ;
Codt

do,
®, = ;

dt

do

W, —0,)=—=pQ
(@ —@)=—"=p

Cette équation montre la liaison qui existe entre les vitesses angulaires des axes
d,q respectivement dans les reperes statoriques et rotoriques, et la vitesse angulaire du

rotor Q.

I1.3.1.9 Couple électromagnétique

L’¢équation mécanique :

C,-C = J% o) (1L.45)

Différentes formes sont possibles pour 1’équation du couple :

M . .
Cem = p(L_)(¢dl 'lqs - ¢qr 'lds) (1146)
C,, = PM iy i, —i, i) (IL47)
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11 .3.1.10 Choix du référentiel

Le choix du repere d'axe(d,q) , se fait selon 1'objectif de 1'application tel que :

N d@
- Référentiel lié au stator : @,,,, = (dS) =0 ;
t
h . d(0)
- Référentiel fixé par rapport au rotor : @,,,, = r =w ;
t
e , d(0,)
- Référentiel fixé par rapport au champ tournant : @, = =, .
t
Avec:
w,,,, - Vitesse de rotation du systéme biphasé par rapport au stator fixe.

I1.3.1.11 Représentation d’état du systeme

La représentation d'état dépend du repére et des variables d'état considérées. Le choix du

repere et des variables d'état électromagnétiques dépend des objectifs.
On choisit les courants statoriques et les flux rotoriques comme variables d'états.

Dans le repére (d, ) lié¢ au champ tournant, on a la représentation d'état suivante:

P = [4]lx ]+ [B][U]
{[X ]:[ids iqs ¢dr ¢qr}

Avec : [U]= [Vds qu]

(I1.48)
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I — Rt Lm Lm |
, w - .
O-Ls O-Ler]; O-Ler L 0
R L, L, oL
f— a)g — — 1
4= ‘ oL, oL L, ol LT )|-g=| 0 —
L 0 1 ( ) ’ oL,
Zm — o, —w
T T s 0 0
0 0
0 L, — (0, — ) - i - -
i T, | 7, |
Avec :
2
o=1-—"= : Coefficient de dispersion total.
L .
T =—"+ : Constante de temps rotorique.
7

L - .
R =r +—"- : Résistance totale ramenée au stator.

[4] : Matrice fondamentale qui caractérise le systéme et [B] : Matrice d’entrée.

11.3.2 Simulation de la machine asynchrone triphasée

11.3.1 Simulation de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a

cellules imbriquées parfaites

La machine est alimentée par un systéme de tension délivrée par un onduleur a trois

cellules imbriquées parfaites a quatre niveaux (figure 11.16) :

Les paramétres de la machine asynchrone triphasée utilisée dans ce travail sont donnés en

Annexe (1I).
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Figure 11.16 Association onduleur triphasé parfait machine asynchrone.
La tension simple de I’onduleur est représentée sur la figure (I .17).

Les parametres de la simulation sont :

E=560V P =3cellules
P..=09 f, =16kHz

mod
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Figure 11.17 Tension simple de I’onduleur parfait.
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Les résultas de simulation de ’association convertisseur statique machine asynchrone sont

représentés sur la figure (II .18).

1eno ! ! ! ! ! ! ! b : i l i i
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Figure 11.18 Simulation de 1’association onduleur machine avec application d’une charge de
10 N.m.

La figure (II .18) montre I’évolution de la vitesse de rotation ( N ) en( tr/min ), du couple

¢lectromagnétique(Cey), des flux (¢dr,¢qr ), des courants (ig,i,) ainsi que celle du courant

d'une phase statorique (/) lors d'un démarrage de la machine, suivi d'une perturbation de
charge.

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant da démarrage
avec un accroissement presque lin€aire. Aprés un temps d’environs 0.18s la vitesse de rotation

s’établie a la vitesse de synchronisme.
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La courbe du couple C,, présente aux premiers instants du démarrage des pulsations trés
importantes. Ce couple pulsant est transmis a la partie mécanique, avant qu’il se stabilise a

une valeur qui compense les pertes par frottement et ventilation.

Le courant de phase statorique (/) présente des dépassements excessifs de phase
(faible "f.c.e.m" et faible vitesse) mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques
pulsations pour donner lieu a une forme sinusoidale qui correspond au comportement inductif

du moteur avec une amplitude constante.

Les courants statoriques (ig, Iys) présentent également des dépassements excessifs, qui

disparaissent rapidement au bout de quelques alternances.

Durant I’intervalle ¢ € [0.4 1] s, nous avons appliqué a ’arbre de la machine asynchrone

un couple résistant (C, =10 N.m) . Nous constatons que:

- la diminution du flux durant ’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le

flux et le couple électromagnétique.

- le couple électromagnétique rejoint, apreés un régime transitoire, la valeur qui compense le

couple résistant (10 N.m ) appliqué.

- le courant de phase statorique garde la méme forme sinusoidale avec une amplitude plus
importante.
- les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a 1’arbre du moteur.

- on constate une chute de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement supplémentaire.

11.3.2 Simulation de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a

cellules imbriquées réelles

L’association de 1I’onduleur réel avec la machine asynchrone triphasée est représentée sur la

figure (I1.19 ) :
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Figure 11.19 Association onduleur triphasé réel machine asynchrone.

Dans ce cas un circuit auxiliaire est rajouté au montage ce qui permit d’accélérer la
dynamique d’équilibrage des condensateurs flottants et les tensions des cellules.

Les parametres de la simulation sont :

E =560V

P =3 cellules

Sioe =16kHz

P ..=09

R, =100Q

C i = 60nF

L, =1mH

C,, =C,, =40uF :identiques pour chaques bras
k :nembres de bras.
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La tension simple alimentant la machine est représentée sur la figure (I .20) :

Tension de phase Vas (V)

Temps (s)

Figure 11 .20 Tension simple de 1’onduleur réel.
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Figure 11 .21 Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les
tensions des cellules avec un circuit auxiliaire du premier bras.

Les courants et les tensions auxiliaires sont représentés sur la figure (II .22) :
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Figure 11 .22 Evolution du courant i, et la tension v, pour les trois phases.

Les résultas de simulation de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a

cellules imbriquées sont représentés sur la figure (II .23) :
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Figure 11 .23 Simulation de I’association convertisseur machine avec application d’une

Temps (s)

Ids lgs (A)

charge de 10Nm.

La figure (I1.23) présente le démarrage de la machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension a cellules imbriquées avec circuit auxiliaire. On constate sur cette

derniére que pour le méme couple résistant, les allures des composants de flux rotorique, le

courant statorique, la vitesse et le couple électromagnétique sont identiques a celles avec

'onduleur parfait.
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Il .4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établie la modélisation de la machine asynchrone

monophasée et triphasée en tenant compte des hypothéses simplificatrices.

La transformation de Park permet d’éviter la complexité des équations différentielles par

le changement du systéme triphasé réel au systeme biphasé linéaire équivalent.
Nous avons présenté aussi les différentes caractéristiques de 'association de l'onduleur a
cellules imbriquées (quatre niveaux) a commande M.L.I avec les moteurs asynchrones

monophasé et triphasé.

La commande de I’onduleur était faite en boucle ouverte en bénéficiant de 1’équilibrage

naturel des tensions flottantes, le chapitre suivant sera relatif & la régulation de ces derniéres.
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Chapitre 111 Commande non-interactive des onduleurs a cellules imbriquées

Chapitre 111

Commande non-interactive des

onduleurs a cellules imbriquées

II1.1 Introduction

La commande des convertisseurs statiques qui se situe entre deux domaines,
I’automatique et 1’¢lectronique de puissance vise a améliorer les performances des
convertisseurs par une meilleure adéquation de la commande du convertisseur.

Les objectifs principaux de la commande consistent a asservir les grandeurs de sortie du
convertisseur a des grandeurs de référence de maniére aussi parfaite que possible mais
¢galement a réguler ces grandeurs de sortie pour les rendre insensibles aux perturbations de la
charge, de la source d’alimentation. Les performances d’une loi de commande sont évaluées en
terme de stabilité, de rapidité et de précision [02].

Nous avons vu au chapitre I qu’il est possible de commander un convertisseur a cellules
imbriquées en boucle ouverte, en bénifissant de 1’équilibrage naturel des tensions flottantes.
Cependant, pour des applications nécessitant une dynamique de rééquilibrage plus importantes,
différentes stratégies de commande ont été imaginées. Certaines de ces stratégies assurent juste
la commande des tensions flottantes, d’autres régulent les tensions flottantes et le courant de
sortie du convertisseur a cellules imbriquées.

Dans ce chapitre, nous présenterons des commandes capables d’imposer la dynamique des
tensions flottantes et du courant de charge. Les références de tensions sont donc calculées a
partir de la valeur de la tension de la source. La plus simple d’entre elle c’est la commande

proportionnelle qui tient en compte uniquement la régulation des tensions condensateurs.
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En suite, nous verrons une autre commande qui appartienne a la premiere grande famille
des stratégies de commande «commande en durée», rappelons que la deuxiéme famille est la
commande en amplitude. Dans cette famille, la conversion d’énergie s’effectue par modulation
du temps de conduction des interrupteurs. Le modéle servant de base pour la synthése de ces
commandes est le modé¢le moyen sur la période de découpage.

La difficulté majeure réside dans le fait que ce mod¢le est non linéaire et que les variables
d’état sont couplées entre elles. La premicre étape dans le calcul de la commande, consiste
donc, a linéariser et découpler le systeme. Ensuite, des régulateurs linéaires sont utilisés afin
d’obtenir les performances dynamiques et statiques désirées.

Cette commande dite commande découplante linéaire, est basée sur une linéarisation
autour d’un point de fonctionnement du convertisseur.

Avant de détailler chaque type de commande, on présente d’abord le modele moyen d’un

convertisseur a cellules imbriquées.

I11.2 Modele aux valeurs moyennes

Le modéle aux valeurs moyennes utilise le rapport cyclique comme seul information

concernant la cellule de commutation, le déphasage ¢ du signal de commande n’étant pas pris

en compte. Ceci implique que le modele moyen ne permet pas de métre en évidence les
phénomenes harmoniques donc le phénomeéne de rééquilibrage naturel en boucle ouverte

propre au convertisseur a cellules imbriquées [02].

I11.2.1 Hypothéses

Les hypothéses retenues pour la mise du modele aux valeurs moyennes d’un

convertisseur a cellules imbriquées sont :

e Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation nuls) ;

e Les temps morts sont nuls (les interrupteurs étant considérées comme parfaits) ;

e Les interrupteur d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon
complémentaire ;

e Les valeurs des condensateurs flottants C; sont telles que les tensions a leurs bornes V¢; sont

constantes sur une période de découpage ;
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e Le courant de charge /., est constant sur une période de découpage et correspond a la valeur
moyenne de celui-ci sur cette méme période ;
e La tension d’alimentation E est constante.

I11.2.2 Mod¢le moyen d’un bras a cellules imbriquées

Nous rappelons a la figure (II1.1) la structure d’un bras a cellules imbriquées:

Vepa Vepa Ve, Ve i Len

N = ===t =1 =D

Cp1 | G2 G G

Y

N

[0%)
x

Figure III.1 Structure du bras a p cellules imbriquées.

L’¢tude du comportement de la cellule de commutation i nous permet de mettre en

¢vidence I’obtention du modéle moyen.

L’interrupteur S, de la cellulei est piloté par le signale de commande s; de fréquence de

découpage f,. Cet interrupteur est a 1’état passant pendant la durée u, . T, a I’état bloqué
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pendant[l—u,]- T, nous obtenons ainsi , a la figure (II1.2), les formes d’ondes de la tension

V- aux bornes de I'interrupteur S_, et du courant 7, circulant dans I’interrupteur S, :

e Pendant (u, . 7))
S§,=ON , S, =OFF

VE = I/ci _I/c 1et lsi:lch

i—

e Pendant ([1-u,]-T,)

S,=OFF , S, =ON

v—=0eti =0
Si i
A
isi
0 u,-.Td Td t
Vi A
Vci - Vci—l
0 u,'.Td Td t

Figure II1.2 Evolution des grandeurs électriques au sein d’une cellule; .

Les valeurs moyennes du courant circulant dans I’interrupteur S, et de la tension aux

bornes de I’interrupteur S_l s’expriment :

Tee
V- = L J-vgdt =u, -[Ve, - Ve, ]
Tdéc 0
r (IL.1)
|
[xi = Ilvidt = ui Ich
Tdéc 0
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Ainsi chaque interrupteur S, peut étre représentée par une source de tension de
valeuru, .[ Ve, — Ve, ] et chaque interrupteur S, peut étre représenté par une source de courant
de valeur u,.I.;. Ces observations nous permettent de définir le schéma équivalent moyen

d’un bras a cellules imbriquées (figure I11.3) :

;; Is,

Yipa_____
Qs
Y Is>
% D VTCp-l Tch_z VT Vch I L,
Gt | G o o ®Dr,t
CD V5
AD V§3 Vi
M,

@

Figure II1.3 Représentation du modéle moyen d’un bras a cellules imbriquées.

L’expression de la tension de sortie moyenne du bras multicellulaire V', est obtenue en

faisant la somme des tensions moyennes V- :

P )4
Vo= V=2 u Ve =Ve,] (111.2)

i=1 i=1
Ou Veo=0 et Ve,=FE

Dans le cas ou les rapports cycliques u, sont identique sur toutes les cellules et les

tensions condensateurs Ve; égale a i- E/ p, la tension de sortie moyenne V, est égale & u, - E
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La connaissance des courants moyens parcourant les interrupteurs de deux cellules de
commutation adjacentes (cellule i+1 et i) nous permet de connaitre le courant moyen
parcourant le condensateur C; :

Ie, =1, =1 =[u,, —u]-1, (II1.3)

A partir de I’équation de Ic;, nous obtenons 1’équation régissant 1’évolution de la

tension moyenne Vc;aux bornes des condensateurs :

d 1 1
EVci —E-IC,. = E'[”m —u;]-1, (111.4)

l 1

Il est possible d’écrire 1’équation (figure II1.2) en prenant en compte non plus les

rapports cycliques u, mais leur différence :

(11L5)

En effet, ce sont ces différences qui nous permettent de connaitre 1’évolution des
tensions aux bornes des condensateurs flottants [02]:

%Vci - 2’1 -, (IIL6)

1

En réécrivant 1’évolution de 1’équation (III.2) en fonction des grandeurs «;,, la tension

de sortie du bras ¥ devient :
p-1
V.==> a, Ve, +u,-E (111.7)
i=1
La tension aux bornes de la charge V. est exprimée comme suite :

E d E
Vch :I/s_zchh'Ich—i_LchE]chJ’_E (IIL.8)

Nous pouvons, a partir des équations (II1.7) et (IIL.8), déterminer I’équation d’état
représentant I’évolution du courant de charge /., en fonction des grandeurs d’état V,;, des

grandeurs de commande «;,, de la tension d’alimentation E et des parameétres de la charge :

= u
4 Sy top Ray B

o ten — . (III9)
dt i=l Lch Lch Lch 2Lch

Les équations régissant les évolutions des tensions condensateurs (équation III.6) et
I’évolution du courant de charge (équation II1.9) permettent de définir un systéme d’état

d’ordre p composé de :
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e (p-1) équations représentant les évolutions des tensions aux bornes des
condensateurs.

e Une équation représentant I’évolution du courant de charge, celle-ci étant de type

R-L.

Ce systeme est de la formex = 4,(x)+ B,(x)u ou x représente le vecteur d’état

T T
[VenVes,...,Vepr, 1] et u le vecteur de commande [al,az,...,ap_l,up 1.

Les matrices 4;et B, sont définies par les expressions suivantes :

A4 = 0
_Ry
Lch
Loy 0 0 0
G
0 :
. .. Loy 0 0
B = C,., (I11.10)
0 . 0 [ch 0
C,,
e Ve Ve E
Lch Lch Lch Lch

Et elles sont de dimension px p .
Ce systeme d’état peut également étre mis sous la formex = f(x)+ g(x)u, forme

caractéristique d’un systéme non linéaire.
I11.2.3 Aspect multidimensionnel et non -linéaire

L’aspect non linéaire du modele x = f(x)+ g(x)u se traduit par la présence des

grandeurs d’état V¢, et I, dans la matrice B, comme le montre I’expression (II1.10).

Sous cette représentation , le vecteur d’état x a pour expression [Ve,, Ve, ..., Vey., Ich]T
\ . T r
et le vecteur de commande u a pour expression la, s, ,u, ] .Ces deux vecteurs étant

de dimension p X1 , cela traduit le caractere multidimensionnel du modele qui posséde p

entrées et p sorties .
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Ce caractere multidimensionnel implique que dans la majorité des cas une interaction
entre les entrées et les sorties qui se caractérise par le fait qu’une entrée peut agir sur plusieurs
sorties.

Cette interaction peut facilement étre mise en évidence en calculant la matrice de

transfert en boucle ouverte 7, (s) = (sI — 4,) "' B, : le fait que celle-ci ne soit pas diagonale

implique la présence de termes de couplage.

Dans notre cas de figure, la matrice de transfert 7, (s)s’exprime :

I;h 0 0 0
C s
0
[ch 0 0
C,,-s
Tho(s)= I (IL.11)
0 0 ch 0
C,,s
_ L e Ve, _ Ve, E
L L L L
R, (1+=%g R, (1+=%g R, (1+=%s) R,(1+=-gs
ch( Rch ) ch( Rch ) ch( Rch ) ch( Rch )

Et peut étre mise sous la forme générale :

., O 0 0
0 -, - : :
To()=| & . T, 0 0 (I1.12)
0o - 0 T, .,.() 0
T,,(s) - T,,,(s) T,,,(s) T,,(s)

Le terme T, (s)caractérise 'influence de I'entrée jsur la sortiei. Ainsi, le terme
T, . (s)caractérise I’influence de la commande ¢, sur la sortie p au courant de charge.

Comme le systeme d’état décrit précédemment est non linéaires. La solution adoptée est

de linéariser ce systéme comme nous allons voir dans ce qui suit.

I11.2.4 Modé¢le moyen de I’onduleur a cellules imbriquées

Pour le cas d’un convertisseur a plusieurs bras les équations deviennent comme suite :
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- La tension de sortie

P
V. =SV kell,n
* Zl s avec (L., (111.14)
n, : nombres de bras
Vi =ty -[Vey =Vey ]

S

La tension Vg peut également s’exprimer sous la forme de 1’équation (II1.15) :

p
V.=V,
*k Zl sik (II1.15)

Vi =Vey [uy —uy ]

Suivant la structure du circuit (point milieu, pont complet,...) on calculera la tension V,;, aux

bornes de la charge a partir de son expression en fonction des tensions V.
- Evolution du courant condensateur

On étudie I’expression du courant dans le condensateur i du bras k, noté iu(¢). Les

interrupteurs sont supposés parfaits donc ils vérifiés I’équation suivante :

L.

P,=0=5,=0 et S,=1 , '
avec P, :I'étatde la cellule i dubras k (II1.16)

On montre facilement que pour obtenir un courant non nul dans un condensateur, il est

nécessaire que deux cellules successives aient un état différent.

P,=P, =i, =0 ie[l..p-1
‘ o ‘ avec U-p 1l (I1.17)
I)ik # Ekﬂ =

kell..n]

lcik lch

Donc le courant moyenne dans le condensateur est exprimé par 1’équation (I11.18) :
Iey =[uy —uy 11, (I11.18)

- Evolution de la tension condensateur

L’¢écriture du courant condensateur nous permet maintenant d’exprimer I’évolution de la

tension aux bornes d’un condensateur :
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dVe, {
dt avec a;, =— (II1.19)
. C

= Vey = agd o [ug . —uy
I11.2.5 Linéarisation du modéle moyen

Ie, =Cy

I11.2.5.1 Principe de la linéarisation locale

La méthode de linéarisation que nous utilisons est appelée linéarisation locale car elle
s’effectue autour d’un point de fonctionnement donné [02].

Lorsque un processus pouvant étre mis sous la forme :

x = f(x,u,t)

(111.20)
y = h(x,u,t)

Avec xe R", ue R", x e R”, évolue autour d’un point de fonctionnement statique défini par
Xo, up, ou plus généralement dans un voisinage d’une évolution nominale prédéfinie
caractérisée par xy et uy, on peut réaliser une description en utilisant un modele linéaire
tangent.

En posant x=x, +x, y=y, +dy, u =u, + du, nous pouvons écrire :
Xy = f(xXy,uy,t)
Yy =h(xy,uy,t)
. d
xN+Eé‘x=f(xN+5x,uN+§u,t) (ITL.21)
Yy + O =h(x, +ox,u, +du,t)

Si nous développons les équations au premier ordre, nous obtenons :

Sy +8c,uy +0u,t) = f(xy,uy,0) + F. + F,du + o()|ox], )
%&x = F,(Xy,tty, 1) + F, (Xt , 1) 0u + (6], o] (I11.22)

2

& =H (xy,uy, 08+ H, (xy, 1y, 0)0u + o (|6

dul)

En négligeant les termes d’ordre supérieur a un, nous obtenons un modele d’état linéaire de

vecteur d’état ox, de commande du , et de sortie oy . Si la fonction fne dépend pas du temps et

s1 xy=xy et uy=uy sont constant, le modele linéarisé locale est stationnaire :
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d
Eé‘x = Fx(xosu0)5x + Fu (XO’MO)&l (11123)

oy =H (x,,u,,t)ox+H, (x,,u,)ou
I11.2.5.2 Application au mod¢le moyen du convertisseur

La méthode de linéarisation décrite au paragraphe précédent est maintient appliquée au
modele du convertisseur a cellules imbriquées en fonctionnement onduleur décrit par
I’équation (I11.10).

Pour notre modele, 1’équation (II1.23) se simplifie car les sorties de notre systeme
correspondent aux grandeur d’état oy = dx ce qui implique une seul équation :

%5)6 =F (xy,u,)0x+F, (x,,u,)ou (1I1.24)

avec ox =[0V,,0V ,,...,.oV. .0l ,]et ou =[de,,00,,...,00, ,0u,]

cp-1°
En appliquant I’équation (II1.24) a notre modele et sachant que x=xo+dx, u=x¢+du,

nous obtenons 1’équation (I11.25) :

ds-

Cl+---+i§Vc_1+i5[c,h+i5al+---+ o oo _ﬁi&u (111.24)
dt v, v, ol o, oa,, " OR "

cp-1 p P
L’évolution de la tension aux bornes du condensateur C; régie par 1’équation (II1.4)
devient pour le modéle moyen linéarisé :

A sy g la sy (IIL.25)
dt C C

l 1

L’équation (II1.9) décrivant I’évolution du courant de charge devient :

r-l ) R p-1 ' E
Lo, =5 %osy, Rag Slus, £ 5 (I11.26)
dt i=1 Lch Lch i=1 L L ’

'ch 'ch

Le point de fonctionnement autour duquel est effectué la linéarisation correspond a un
point de fonctionnement équilibré caractérisé par des rapports cycliques identiques. Ceci

implique que les grandeurs d’entrée «,,sont nulles et une simplification des équations (I11.26)

et (II1.25) est alors possibles.

i 5VC¢‘ = ]Ci 5@1_

dt C,

; I 1y . (I11.27)
— 8l =——L0, = LS, +—du

dt LL‘h i=1 Lch LL‘h g
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Ces équations qui représente le modele moyen linéarisé peuvent €tre mises sous la

oV, ol 1 et

cp—1°>""ch

forme d’état & = 4,6 + B,du . Le vecteur d’état x est alors défini par [V,

el

le vecteur de commande du par [de,,..., 5ap_1 , 0 p]T .

Les matrice A et B, s’obtiennent a partir des matrices 4; et B, (équation II1.10) :

* la matrice 4, est inchangée.

* la matrice B; est obtenue en remplagons les valeurs moyennes V¢; et 1., de la matrice B, par

Veio et Iop, valeurs des grandeurs d’état au point d’équilibre.

Ces nouvelles matrices sont précisées maintenant :

4=l 0 0
Lch
IchO 0 0 O
G (111.28)
0 : :
IchO 0 O
BZI Cp—2
O O Icho 0
C,,
o o Yoo Voo _E
Lch Lch Lch ch

L’expression de la tension de sortie moyenne du bras a cellules imbriquée (II1.6) peut

aussi étre linéarisée :

p-1 p-1
OV, == @yVe, — D Veba, + Edu, (I11.29)

i=1 i=1

De méme que pour 1’équation (I11.27), les grandeurs «,, étant nulles, 1’expression (I111.29)

se simplifie sous la forme :

n—1
&V, == Veooa; + Edu, (I11.30)
i=1
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I11.2.6 Représentation d’état

Toutes les équations précédentes sont valables a tout instant, elles représentent
I’évolution de I’état du systeéme.

Nous utilisons toujours la méme représentation pour le vecteur d’état modélisant un
systeme a cellules imbriquées. Pour simplifier les notions, le vecteur d’état intégrant toutes les
grandeurs dépendant du temps sera noté :

X=[X1, X245y Xiye vy X'
Il sera donc composé des tensions condensateurs pour chaque bras puis des courants pour
chaque bras.

Le vecteur de commande pour une commande par rapports cycliques u =[u,,u,,...,u, ]

Pour mettre en place de ces notions, nous allons rechercher le modele d’un onduleur en

demi pont et en pont complet [01].
I11.2.6.1 Onduleur a trois cellules a point milieu

L’onduleur a point milieu capacitif est un cas intéressant, on alimente la charge par une

entrée a point milieu comme il est monté sur la figure suivante :

2,
S =
S

E Y I
_TVC?I - TVC“ S Ich Rch Lch
Ci

Ca o\
A
C) VEH Vch
AD Vs, Vs EN T —

AD V§E

Figure I11.4 Mod¢le moyen de I’onduleur a 3 cellules imbriquées a point milieu capacitif

N
N
|

|

1

s

associ¢ a une charge R, L.
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Les équations pour un onduleur 4 niveaux sont donnés par I’équation (I11.31) :

Ve, =% =—a;,x5(uy, —uy,)

VCZI =X, = =0 X; (Uy —Uy;) (II1.31)

. E
1, =x,==byx; +bVs,, +b15

avec a —L a —L
RECTRR Y o
R 1
b=~ ; b=— 111.32
R (I11.32)

Uy, Uy, Uy € [0’1]
Les commandes u,,u,,,u,, représentent les valeurs moyennes de I’état des cellules P

sur une période de découpage 7 et Vs la tension de sortie du bras.

On obtient la représentation d’état suivante :

X, 0 0 0 (|xI - X,a,, 0 0 I -1 0 |lu,
(=0 0 0 |[x2(+ O — X304y, 0 0 1 —1|u, (II1.33)
X, 0 0 —bh0|x3 bx, bx, bL.E/2|0 0 1 |uy,
—_— \ /
Ao3 Bo3,,(X,E/2) Bo3.

Bo3(X,E/2)=Bo3,,(X,E/2).Bo3,

Le calcule de Bj3(X, E/2) donne :

— X34, X3, 0

B,(X,E/2)=| 0 — X0y, X;a,, (111.34)
bx,  b(x,-x) b(E/2-Xx,)
Notre systéme peut étre donc mis sous la forme de la représentation d’état non linéaire
suivante :

X=A4,X+B,(X,E/2u (I11.35)
L’intérét d’une telle représentation est de pouvoir trouver un modele rapidement quel
que soit le nombre de niveau du convertisseur puisque la structure des matrices set tres

simple.

I11.2.6.2 Représentation non linéaire affine
On va maintenant mettre le systéme sous une forme de représentation non linéaire
affine, ce qui va nous permettre pour la suite d’envisager des méthodes de régulation basées

sur cette représentation. Cette écriture nous conduit a mettre le systéme sous la forme :
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. 3
X = f3(X)+ D 8,5, (X)u, (I11.36)
j=1
On pose donc :
1,3(X) =[0,0,~byx; T (I11.37)
— X34y, X34y 0
gx(X)= 0 — X;ay, Xy0y, (I11.38)

bx,  b(x,—x) b(E/2-x,)
La matrice g,3(X) se décompose en 3 colonnes, chacune de ces colonnes représentera

une fonction g,3/(X) pour j €[l...3]. Ainsi la fonction g,3(X) s’écrit :

803(X) = (8,31 (X), €,32(X), g,53(X)] (I11.39)

Cette représentation nous montre bien que les non-linéarités qui interviennent sont

simplement dues au couplage des commandes.

I11.2.6.3 Modé¢le par séparation des modes (courant/tension)

Ce modele repose sur la variation du systéme et possede 1’avantage de séparer les
variables d’état [01]. On pose dans ce cas comme vecteur

d’état X = (x,,x,,x;)t = (V¢,,,V,,,1,,) et comme commande u = u3; qui sera un scalaire.

On pose d’abord :

O =t~y (IT1.40)
0y =y — Uy

Les valeurs de o, seront données par des boucles de régulation ayant pour objectif
uniquement la régulation des tensions flottantes. Ainsi chaqued, sera utilisé comme entrée

pour commander une tension.

A partir de ces définitions, on peut alors réécrire les équations (I11.36) et (I11.37) :

— %30,
Sio3(X) = - a,,%;0, (IIL.41)
—byx; + b, (x,6, + x,0,)
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g.,(X)=|0 (111.42)

b £
2]

Cette écriture nous permet de mettre le systéme sous la forme :
X = f,3(X)+ g, (Xu (111.43)
Ainsi, apres imposition des valeurs de o, par chaque boucle de régulation sur les

tensions aux bornes des condensateurs flottantes, on utilisera ce mod¢le pour calculer us et

donc effectuer la régulation en courant.
I11.2.6.4 Généralisation onduleur p cellules

A I’aide des équations (I11.36) et (II1.37), nous allons maintenant définir un modele de
représentation pour un onduleur a p cellules en utilisant le modéle défini par (I11.35).

Les tensions condensateurs seront représentées par p-/ premieres composantes du

ieme

vecteur d’état, le courant dans la charge sera la p™"* composante. Le vecteur d’état sera donc :

X=| (I11.44)

La fonction f,,(X) peut étre exprimée par :

L (X)=| (111.45)
—byx,

Pour g,,(X), on obtient :
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—ayx,  ax, 0 0 0 0 0
0 —ayX, ayx, .o - -
0 0 0
gop (X) = 0 ' * 0
0 0
0 0 0 00 —a, %, Gp_tp
L bx,  b(x,-x) o e bx,,—x,,) b(E- xp—l)_

(111.46)

Ces deux équations (I11.45) et (II1.46) nous permettre d’écrire le modele non linéaire

affine d’un onduleur a p cellules.

= £,00+ Y8, (O

(111.47)

A partir (IT1.45) et (I11.46), on déduira aisément les autres types de représentation.

I11.2.6.5 Onduleur a trois cellules en pont complet

Nous allons maintenant rechercher un modele de représentation pour un onduleur

monophasé en pont complet. Les indices relatifs a ce systéme seront (oc). Ainsi, A,.3 sera la

matrice dynamique d’un onduleur en pont complet a trois cellules. Rappelons quelques

notations avant de commencer la description du systéme étudié.
np : nombre des bras.
p1 : nombres des cellules du bras 1.
p2 : nombres des cellules du bras 2.
P.=pl1-1 : nombres des condensateurs flottants du bras 1.

P.=p1-2 : nombres des condensateurs flottants du bras 2.

Nous nous limitons ici au cas ou 7= 2 et surtout p; = p, = 3. On aura donc p.1=p.,=2.

La figure (IIL.5) représente un onduleur 4 niveaux :
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Vs (X
QISE @
VEzz A
@Is21 ®
O, 52
E Ve 14 1 Ve V
CD T 21 T cy [Ch R, L, C12 T €22
Ca Cu IV— Ci Cy
A ch
®rs, 59
Vs Vs
‘D V§21 ! ? 1522
‘D VEE ISE$

Figure II1.5 Onduleur a 3 cellules en pont complet.

On pose comme vecteur d’état X=(x1,...,xs)=(Vcy1,Vear, Ve, Ve )

- Pourle bras1:

. 1 1
{I{cn = )fl =—a,,x5 (), —uy) avec i = C_“ o = C_21 (I11.48)
Vey =%, =—ayx5(uy, —usy)) Uy, Uy Uy, € [0’1]
- Pour le bras 2
{VC]Z =Xy = =, X5y, — ) 4 - L > dn -
. ) avee C12 sz (IH-49)
Vey, =%, = —ay,xs(uyy —us) Upyllyy, Uy, € [()’1]
- Pour le courant dans la charge
jch =X; =—bxs +b,(V,, = V)
" :E - :l (II1.50)
L L

I11.2.6.6 Représentation non linéaire affine

De la méme fagon que pour ’onduleur en demi pont, on va maintenant mettre le
systéme sous une forme de représentation non linéaire affine.
On pose donc :

£,3(X) =[0,0,0,0,-b,x,] (IIL.51)
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— QX5 a, | Xs 0 0 0 0

0 — QX5 a5 X5 0 0 0
g.:X)= 0 0 0 Ay Xs — a,,Xs 0 (II1.52)
0 0 0 0 Ay Xs — Ay Xs
bxs  b(x,-x) b(E-x,) —bx; —b(x,—x) —H(E—x,)
Cette écriture nous permet de mettre le systéme sous la forme :
6
X = fr(X)+ D Gous, (X, (I11.53)
j=l1

En prenant u =[u,,,u,,,Us,,l,, Uy, Uy, | €t u; la composante j du vecteur U. les autres

représentations seront décrites si nécessaire par la suite.

I11.3 Commande proportionnelle des tensions condensateurs

Nous présentons dans ce paragraphe une loi de commande proportionnelle prenant en
compte uniquement la régulation des tensions condensateurs. Cette premiere méthode,

correspondant a une commande en durée, est basée sur une modulation des rapports cycliques.

I11.3.1 Onduleur a trois cellules en demi pont associe avec une charge R,L

Nous avons vu précédemment que si les rapports cycliques u; de signaux de commande
appliqués aux cellules de commutation Cel;+; et Cel; étaient égaux et si le courant de charge
¢tait constant, la tension aux bornes du condensateur C;n’évoluait pas.

Le principe de la régulation par modulation des rapports cycliques repose sur une
modification de ces rapports cycliques (figure I11.6) :

Si les rapports cycliques des cellules Cel;+ et Cel; sont différents, le courant moyen /c; dans
le condensateur C; n’est pas nul et par conséquent la tension Vec; évolue.
Lorsqu’un déséquilibre apparait sur une tension condensateur Vc;, il faut que le courant moyen
Ici qui traverse le condensateur pendant une période de découpage T . soit tel que la tension
Ve; tende vers sa valeur d’équilibre. La variation de la tension condensateur AVc¢; s’obtient alors

par la relation (II1.54).
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Figure I11.6 Principe de la régulation par rapports cycliques

Yy - —IC"'CT dic (I11.54)

1

AVe, =Ve,(t+T,,)—Vc,(t) =

Le courant /c; peut s’exprimer en fonction du courant de charge moyen /., et des rapports

cycliques u;+1, u; et en remplacant celui-ci dans 1’expression (I11.54) nous obtenons :

T, T,
AVe, = (‘; A, [, —u]= %.Ic,, , (111.55)

Ou ¢, représente la différence entre les rapports cycliques u;+1 et u;.

La grandeur de commande ¢, en fonction de déséquilibre sur la tension Ve; s’exprime :

o= ¢ . AVe, = C ,{E_VQ} (I11.56)
Tyl Tyl p

Il faut noter qu’il existe p grandeurs de commande (p rapports cycliques) et p-1
tensions condensateurs a réguler. Ceci implique que la variable de commande supplémentaire
sera choisie constant en fonction du point de fonctionnement ou sera utilisée pour commander
une grandeur de sortie du convertisseur. Notre préoccupation principale étant la régulation de
tension Vc;, la grandeur d’entrée est constante et nous avons choisi arbitrairement le rapport

cyclique u,.
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Remarque : Nous aurions pu choisir de fixer un rapport cyclique u; quelconque. Mais en
choisissant la grandeur u, (rapport de la cellule connecter a la source de tension E), il est

possible de reconstituer tres facilement les p-1 rapports cycliques par la relation (I11.57) :

(I11.57)

Il en est de méme si nous avions choisi le rapport cyclique u; (rapport de la cellule
connecter a la source de courant). L’équation permettant de reconstituer les (p-1) rapports
cycliques aurait été :

U =u+a (I11.58)

i+l

Nous introduisant dans I’équation (III.54) le gain G qui sera afin d’éviter toute
saturation des rapports cycliques. En effet de I’absence de saturation des grandeurs de

commande, I’évolution des grandeurs électriques est completement maitrisée.

Le synoptique de la loi de commande est représenté par la figure (I11.7).

ich
Verr + N ioni C Ve
> S sign(i,).G.—— 4
= 1/p - ®-> S‘lgn(l(h ) Tdez‘ ']<‘h max
A-
Ve
> 2/ Vewy 4 S| sign(i,).6.—
I‘tlw 'lrlz max \
X - Bras a
cellules
imbriquées
Op-2
Vepa
Vew-yrer -
+ _ > G
> Dl e Ve
My~ || fen

Figure II1.7 Structure de la loi de commande par modulation des rapports cycliques.

Dans le cas d’un fonctionnement en onduleur p cellules en demi pont capacitif, la loi

de commande doit prendre en compte le signe de courant de charge qui est sinusoidal :
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M,=M,,

M, =M,,, —sign(i,).G.————.

dec*” chmax

C {i.E VC,} (I11.59)

Ot I’onde modulante de référence M, ., s’exprime par :

M, = —p?d -sin(24f,

m

y D+ % (I11.60)

Ot sign(i.) représente le signe de i, , et i varie de 1 a p-1.

s i.E s 1 . :
La différence {——Va} correspond a ’erreur existante ¢, sur la tension Ve,
p

L’équation (II1.60) met en évidence que lorsque I’erreur &, est nulle, les modulantes sont

égales :
M=M,=..=M,=M,, (II.61)

De plus, la valeur du courant de charge prise en compte dans le gain proportionnel
n’est plus la valeur moyenne mais la valeur maximale /.. du courant de charge, il est
possible de définir dans le domaine fréquentielle une boucle de commande propre a chaque

condensateur (figure I1L.8) :

Modéle
Du convertisseur

+ Ci &
VC,’ref G- T

- dec chmax

Y

Ve i

Figure I11.8 Boucle de régulation de la tension condensateur Vc;.

La fonction de transfert liant Vc; a Ve est du premier ordre et la constante de temps

. T
7 est défini par 7 = %.

Ve. 1
! I11.62
Ve ( )

vy LFTS

Afin d’assurer une non saturation des grandeurs de commande et une dynamique
maximale, le choix du gain G est effectu¢ alors en considérons le mode de fonctionnement

suivant :
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La source d’alimentation étant établie a sa valeur de référence E, on effectue un démarrage
du convertisseur (les condensateurs C; étant déchargés) avec un rapport cyclique définissant le
point de fonctionnement (courant de charge).

A Dinstant initial, les erreurs sur les tensions aux bornes des condensateurs ¢, sont

maximales et égalent a :

6, =i-Z (I11.63)
p

La modulante M, ¢égale a M, permet de définir les grandeurs M, ~par les relations de

récurrence :
Dans le cas du démarrage du convertisseur avec des tensions condensateurs nulles,
I’équation nous permettant d’obtenir le gain G est :

Mp,mf - Mre_f
. ]Ziec'l

chmax

M

(p-1)int = Mpinit - a(p—l)im’t

h)_p(p—l)_ GC E

T,..1I p

dec " chmax

M

= Mref - Slgn(lc

linit

Le gain G est alors calculé tel que M,;,;=0, sachant que la modulante de référence M, .,

est égale a 1/2 et que le courant i, est positif sign (i.)=1 :

_Laeed (I11.65)

- C.(p-1E

La constante de temps caractérisant I’évolution en boucle fermée des tensions
condensateurs s’exprime alors par :

T, C-(p-1)-FE

r= dec

G 1

chmax

(111.66)

A partir de la définition du gain G, il est possible de définir les variations admissibles de
la tension d’alimentation AE en régime permanent impliquant aucune saturation des
modulantes :

AE =2.sign(i,).M,,, —M,,,).E (II1.67)

Cette équation (II1.67) met en évidence que les variations admissibles de la tension

d’alimentation AE sont fonction de la valeur de M,.r a I'instant de la variation.
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Les différents cas de figure exposés maintenant traitent les valeurs remarquables de M.

* si M,,/~1/2, une variation négative ou positive correspondant a 100% de la tension

d’alimentation est possible.

* 81 M,,~1 ou si M,,~=0, la variation positive AE,, admissible est égale a 2E tandis que la

variation négative AE,,; admissible est égale a 0.

* si M, est compris entre 1/2 et 1 (respectivement 0 et 1/2), les variations AE,, et AE,
s’obtiennent a partir de la relation (II1.67) en prenant en compte la valeur de la modulante M,

a ’instant de la variation .

A partir d’une valeur de I’onde modulante M, il est possible de définir les possibilités
de variation de la tension d’alimentation AE (figure II1.9). Tant que les variations AE se

trouvent dans la zone de variation admissible, aucune grandeur de commande ne sera saturée.

2

1.5F---4----/> S

| | | | | |

] ] ] ] : 1 1 ] ]

] ] ] ] 1 | | ] ]

AE 0.5 | | | | ! | | | |

E ! | Zqgne dejvariation admissible | !

| | | | ! | | | |

| | \ ' ' |
T r (it B R L™

| ) | )

L

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Modulante M

Figure II1.9 Air de variation admissible pour la tension d’alimentation £ en fonction de la

valeur de la modulante M,

La figure (III.9) montre que quelle que soit la valeur de la modulante, une variation
positive de 100% de la tension d’alimentation est toujours possibles. Dans la majorité des cas,

cette variation admissible est supérieure a 100% mais ces cas ne sont pas réalistes.
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I11.3.2 Résultats de simulation

I11.3.2.1 Onduleur en demi pont associe avec une charge R, L

Cette analyse est maintenant validée en simulation dans le cas d’un onduleur en demi pont

associe avec une charge R, L dont les parameétres de simulation sont :

E =1500V

C, =C, =40uF

L, =15mH

R, =100

f,=16kHz T, =62.5us

La réponse a un échelon de tension d’alimentation puis a une variation négative

AE=-375V est représentée a la figure (I11.10) sachant que G=0.0625 et I jmq,=1204.

1600

L e e e e e e

1200

1000

800 |--

B00

400

200 |

Tensions Vol We2, stE (V)

ot S A b R TS TR U A A
u] oof 002 003 004 005 006 007 003 009 04
Tempsi(s)

Figure II1.10 Evolution des tensions condensateurs et la tension d’alimentation.

La tension de chaque condensateur suit sa valeur de référence sont dépassement et la

perturbation de la tension d’alimentation n’affecte guére leur équilibrage.

La figure (III.11) montre ’effet de la variation de la tension d’alimentation sur la

tension et le courant de charge, on remarque aussi que le courant de charge subit directement

a la variation de la tension d’alimentation.
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<t I B T T
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Figure I11.11 Evolution de la tension et le courant de charge.

La figure (II1.12) met en évidence que les modulantes ne sont pas saturées :

odulante i1

=04

Modulante M2
=)
o

03t -
; o2} | :
R 0.1 : vv Hf kbt
i i i i i i i i 1 i i i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Temps (s) Temps (s)
1 T T T
0 d

Modulante M3
o
=)

0 i i i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 OOF 008 009 01
Temps (5}

Figure I11.12 Régulation par modulation des rapports cycliques avec G=0.0625

I11.3.2.2 Onduleur en pont complet associe a une machine asynchrone monophasée
Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge de 3Nm

appliquéeat=0.5s.

Les parametres de régulation proportionnelle utilisés pour les deux bras sont :
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E =550

C =Cy =40uF

1, =154

G =0.021

f,=16kHz T, =625us

La figure (III.13) représente la tension de charge, et les tensions des cellules qui

stabilisent rapidement vers leurs valeurs d’équilibre.

Vsl (A)

cuy T T T ; T T

o
=}
=]

Tension des cellules (V)

i i i i i
o 002 004 006 003 01 012 014 016 018
Temps(s)

02 1}

Figure I11.13 Evolution de la tension de charge et les tensions des cellules.

Nous montrons sur la figure (II1.14) les tensions des condensateurs des deux bras, on

voit clairement qu’ils suivent leurs grandeurs de références.

Tension des condensateurs (V)

480 T T T T T T T 480 T T T T T T T

400

400

i
7

360 - f---

360 - f---

Tension des condensateurs (V)

Figure I11.14 Evolution des tensions condensateurs des deux bras.

Nous montrons sur la figure (II1.15) ’allure du couple, de la vitesse et le courant dans le

stator, sont les mémes résultats obtenus dans le chapitre II.
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Figure II1.15 Evolution du couple et la vitesse et le courant statorique.

On remarque aussi sur la figure (II1.16) que les modulantes ne sont pas saturées :

Modulante k11

o o o o o
N W R o @

=)

o
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w
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Figure I11.16 Evolution des modulantes pour G=0.021.
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I11.3.2.3 Onduleur triphasé associe avec la machine asynchrone

Les tests de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge de 10Nm
appliquéeat=0.4s.

Les parametres de régulation proportionnelle utilisés pour chaque bras sont :

E =560V

Cy =Cy =40uF

L s =254

G =0.034

f,=16kHz T, =625us
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Figure II1.17 Régulation proportionnel de I’onduleur triphasé associe a la machine

asynchrone.
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La figure (I11.17) montre un trés bon suivi des tensions condensateurs a leur référence a

vide et en charge.

On remarque sur la figure (II1.18) que les modulantes ne sont pas saturées :
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Figure I11.18 Evolution des modulantes avec G=0.034.

Remarque :

Les dynamiques imposées sur les tensions condensateurs sont relativement lentes ce
qui impose des dynamiques d’équilibrage lentes pour les tensions aux bornes des
interrupteurs. Nous développons dans le paragraphe suivant, une commande non-interactive
qui se traduit par un découplage des grandeurs d’état (tensions Vc; et courant /.;) sur

lesquelles il sera possible d’imposer des dynamiques beaucoup plus rapides.

I11.4 Commande non-interactive des onduleurs a cellules imbriquées

Dans un premier temps, nous présentons des généralités sur la commande non

interactive puis dans un second temps, nous appliquons celle-ci a un convertisseur a cellules

imbriquées.
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I11.4.1 Généralités

La commande non interactive des systemes multidimensionnels est une méthode qui
permet de minimiser les phénoménes de couplage, principale caractéristique des systémes
multidimensionnels. En effet, elle permet de compenser le systéme de sorte que chaque entrée
affecte seulement une sortie.

La commande par non interaction permet également de simplifier les boucles de
commande car le systtme multivariable initial se transforme en plusieurs systémes mono-
variables découplés, qui pourront étre traités par les méthodes classiques da 1’automatique. De
plus, le réglage d’une boucle de régulation pourra alors étre effectué sans aucune modification
des autres boucles de régulation [02].

Si le systéme multidimensionnel est représenté par un modele linéaire stationnaire
caractérisé par une matrice de transfert Z et si le nombre d’entrées n, est égale au nombre de
sorties n; , les ¢éléments de la matrice Z n’appartenant pas a la diagonale principale

représenterons les termes de couplage par rapport aux entrées.

E(s)— [x x x| F=2Yi®) Ex)— |x 0 x| | 5Yi(5) E()_5| [x L >
Ez(S)_) 0O x O __)Yz(S) EZ(S)_) X X X —)Yz(S) EZ(S)_) 0 x O >
>

Ess)—>| |x x x| F—>Ys) Exs)—™ ¥ 0 x| LY Es(s)—| |0 0 x

(@) (b) (©)

Figure I11.19 Concept de non-intéraction

Le cas (a) met en évidence que la sortie Y,(s) n’est affectée que par I’entrée Ex(s) a
I’exclusion des autres entrées et le cas (b) montre que 1’entrée E;(s) influe uniquement sur la
sortie Y(s). Le cas (c) met en ceuvre une non —interaction compléte entrées-sorties, les termes
situés hors de la diagonale principale étant nuls.

La synthése des systémes non-intéractifs peut étre menée de deux facons :

- soit en utilisant la notion de matrice de transfert.

- soit en utilisant la représentation d’état.

Dans le cadre de la commande des convertisseurs a cellules imbriquées, nous avons

choisi les techniques d’état pour mettre en ceuvre la non-interaction.
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Notre objectif étant 1’¢laboration de lois de commande, nous allons dans un premier
temps ¢étudier la commandabilité des onduleurs a cellules imbriquées a partir du modéle

d’état linéarisé.
I11.4.2 Commandabilité des onduleurs a cellules imbriquées

Dans le cas monovariable, un systéme linéaire représenté par x = Ax+ Buest dit
complétement commandable s’il est possible en agissant sur les variables de commande
formant le vecteur u, d’amener en un temps fini (t,-t;), le vecteur d’état x(t;) a un état x(t,)
quelconque défini a I’avance.

La matrice de commandabilit¢ Q. de dimension nxn (n représente 1’ordre du systeme)
est défini par :

Q.=[B AB A’B---A"" B] (111.68)

I1 faut noter que dans le cas monovariable, la matrice B est de dimension n x1.

La commandabilité du systeme sera assurer si : rang de Q.=n, c’est a dire la matrice Q.
est composée de n vecteur linéairement indépendants. Ceci est une condition nécessaire et

suffisante [02].

L’analyse de la commandabilit¢ dans le cas multivariable s’effectue de la méme
maniére. La matrice de commandabilité Qc sera établie a partir de 1’équation (I11.68) mais sa
dimension sera maintenant » xn.r, la matrice B étant de dimension # xr. Si la matrice Q. est de

rang n alors le systéme sera commandable.

Dans le cas ou n=r (matrice B carrée), le fait que le déterminant de B soit non nul n’est
suffisant pour affirmer que le systéme est commandable.
I1 est aussi possible d’étudier la commandabilité par rapport a une entrée donnée. En effet, si

la matrice B est de la forme :

bll blj blr
B=|b, b, b, (111.69)
bnl bnj '“ bnr
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La commandabilité par rapport a I’entrée j sera calculée a partir de la matrice Q. selon
le méme critere et en prenant en compte la matrice réduite B; de la forme :

b

1j

B =|b,

%

(111.70)

i

111.4.3 Commandabilité du modele de I’onduleur

La commandabilité va étre étudiée a partir du modele moyen linéarisé présenté. Nous
rappelons I’équation d’état de ce modéle : & = A,0x + B,ou ainsi que les matrice 4, et B

définies par les équations (II1.28) :

0 0 0
4 =10 0 0
0 0 —Ba
Lch
1 ch0 0 . 0 0
C, (IIL71)
0 : :
. IchO 0 0
B2 = Cp—2
0 0 loo
C,.
_ ch VCP—ZO _ VCp—lo _ i
Lch Lch Lch ch

Il faut noter que 1’ordre du systéme d’état est p (p correspond au nombre de cellules
d’un bras de I’onduleur).
L’¢étude de la commandabilité va étre effectuée a partir de ces matrices qui vont nous

permettre d’obtenir une expression générale de la matrice de commandabilit¢ Q.. Cette
matrice s’obtient par la concaténation de la matrice B et des matrices 4;.B, , i variant de
1 ap-1.

Les matrices A;.B,sont de la forme générale :
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0 0 0
AL.B, = 0 0 0 (I11.72)
(_l)k+1 thVCIO (_1)k+1 Rc{(hVC(p—l)O (_l)k thE
Ly Ly Ly

L’analyse des matrices A;.B, montre que les (p-1) premiére lignes sont nulles donc non

linéairement indépendantes, ce qui implique que la matrice Q. sera de rang p si et seulement

si la matrice B, est de rang p.

La forme de la matrice B, met en évidence qu’elle sera de rang p si et seulement si la
grandeurs /. représentant le courant de charge au point de linéarisation est différents de 0.

Le systéme est donc toujours commandable sauf le cas ot le courant /.5 est nul.

I11.4.4 Principe de la commande non-interacive

Nous utilisons une approche temporelle construite autour d’un retour d’état qui se

traduira par une matrice de transition d’état diagonale en boucle fermée.

Le systeme qui est représenté par le modele d’état suivant sera nommé S et supposé
commandable.

x=Ax+ Bu
c (I11.73)
y=wx

La dimension du vecteur d’état sera notée p et le nombre d’entrées sera identique au

nombre de sorties.

La but est de détermination une loi de commande de la forme u=-R;x+Le constituée
d’un retour d’état R;.x et d’une précompensation L;.e tel que le systéme en boucle fermée
x=(A-BR)x+BLe

111.74
y=Cx (IIL.74)

Soit découplé au sens entrées-sorties. Ceci implique qu’une consigne e; n’excite que la sortie
y; et que la sortie y; ne soit excitée que par la consigne e;. La matrice de transition d’état en

boucle fermée sera alors diagonale.
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Le calcule des matrices R; et L; est décomposable en plusieurs étapes décrites ci-dessus

et qui seront développées a partir du systeme S (I111.73).

Premieére étape

Dans un premier temps, nous allons définir la matrice J qui s’exprime par :
CA“B
,CA“B

' (I11.75)
,CA“B

dp
,CAYB
Dans cette matrice, ,C représente la K™ ligne de la matrice C et I’indice dj est défini

comme la plus petite puissance de A tel que CA“B #0.
Cette matrice J va nous permettre de vérifier une condition nécessaire et suffisante pour que la
procédure de découplage soit possible.
e il existe les matrices R; et L; qui découplent le systeéme S si et seulement si la matrice
J est inversible.

Si le déterminant de J est différent de zéro alors les matrices R; et L; sont définies par les

expressions :
R=J'Aetl =-J" (111.76)
Ot la matrice A4~ est défini par :
ICAdl +1
, CAdz +1
J= (I1.77)
kCAdk 1
dp+1
,CA”

Deuxiéme étape

A partir de la définition des matrices R; et L;, nous transformons le systeme S en un

systeme S en effectuant un retour d’état de la forme u=-Rx+Le.
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1 T 1

1 1 11
W — TN Y X Y
:l:.'>| J —> B /S BE=c >

! Matrice I, . .

: : 1 ¥

l l N '

! 1 Systéme S 1l

I i g U - - - 4 1

1 1

1 1

: Jig K= :

1 1

1 _ 1

! Systeme S Matrice R4 !

1 1

Figure.II1.20 Compensation par retour d’état.
Cette représentation peut étre mise sous la forme :

¢ = Ax+ Bu
roArTou (I11.78)
y=Cx

Ol A=A-BJ'A": B=J"et C =C.

Le systéme S ainsi défini peut étre représenté sous la forme d’un schéma structurel de la

figure (I11.21)

Figure.II1.21 Représentation d’état du systéme S.

Le calcul des matrices J et A pour le systéme S doit vérifier les relations suivantes:

J=I, et 4"=0, (111.79)

Ou I, représente la matrice 1dentité de dimension p *xp et O, représente la matrice nulle

de dimension p xp.

Le systtme S obtenu correspond & un systéme intégrale découplé dons la forme

générale est :
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> 1
pd1+l
Uy N
- > 1 >
u, 2 Y2
= W
p
> 1
pdp+l

Figure IT1.22 Représentation sous forme intégrale du systéme S

Ot chaque sortie est la (di+1)" intégrale de ’entrée correspondante.
L’étape suivante consiste a compenser ce systéme S .

Troisieme étape

Le systéme S est & son tour compensé par un retour d’état de la forme # = —Rx+ Leou e
représente le vecteur d’état de référence.
La matrice E est définie en fonction des modes py, p», ..., p, que I’on souhaite imposer sur les
variables d’état en boucle fermée.

Quand a la matrice L, , elle est définie afin d’obtenir un gain unité en régime permanent.

L =R, (111.80)

La figure (I11.21) représente la structure de la compensation du systéme S .

ﬁ

B

Figure I11.23 Compensation du systéme S

Les matrices L, et R, ayant été calculées, nous déduisons les matrices R etL, .
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Quatriéme étape

Les matrices R et L, sont calculées a partir des relations suivantes:
R=J'R-A4] et L=J"L (I11.81)

Ces matrices assurent le découplage entrées / sorties et permettent de définir les

dynamiques sur les variables d’état.

La structure de la compensation du systéme S est représentée a la figure (ci dessous) :

e +

Figure I11.24 Compensation du systéme S .

Le systéme S ainsi compensé peut étre représenté par le systeme d’état (I111.83) :

x=A,x+Be
(111.82)
y=Cx

Ou A,=A-BR, et B;=BL,.
Le calcul de la matrice de transfert Zzr (s) liant les entrées E(s) aux sorties Y(s)
s’obtient a partie de la relation :
Zpr(s) = ClsI-Ad]" By (I11.83)

Ot / représente la matrice identité de dimension p Xp.

Remarque : le calcul de la matrice de transfert du systtme S compensé montrerait qu’elle est

identique a la matrice Zzr (s) du systeme S.

La procédure qui met en ceuvre la commande non-interactive sera aussi appelée

découplage par retour d’état linéaire.
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La commande non-interactive est appliquée a la structure de I’onduleur a 3 cellules en
demi-pont monophasé puit sur un onduleur triphasé, et on verra par la suite que ces résultats

obtenus pourront étre étendus pour un onduleur p cellules.
I11.4.5 Application a la structure de I’onduleur 3 cellules en demi pont
I11.4.5.1 Structure et caractéristique de loi de commande

Dans le cas de I’onduleur a 3 cellules, la procédure de découplage est appliquée au
modéle moyen linéarisé d’ordre 3, & = A,0x + B,ou et oy = C, = ox (la matrice C, est égale a

la matrice identité ( /).

Le vecteur d’état est composé de [dV¢,,dVc,,dl , ] et le vecteur de commande est quant

a lui composé de [de,,0c,,0u,].

Afin d’alléger les expressions, les matrices A,, B, et C, seront respectivement notées A,B

et C:

0 0 0
A=|0 0 0
0 0 _ﬁ
Lch
IchO 0 0
Cl
IchO
B= 0 (I11.84)
C2
Ve, Ve, 2-E
Lch Lch Lch
1 0 0
cC=/0 1 0
0 0 1

Et on obtient les matrices R;et L; sous la forme suivante :
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_ Cl 'pl O 0
ch0
R= 0 —%pz 0

R
Lch (p3 + TCh)

ch

El,,  EIL, E (IIL.85)
Cl 'pl 0 0
ch0
L= o0 Cooy 0
IchO
~ C.p Ve, ~ C,.p, Ve, _2-L,.p,
El,, El,, E

Les matrices R; et L; sont fonction :

- des caractéristiques du convertisseur E, C;, C»,

- Des caractéristiques de la charge R, Lep ,

- Du point de fonctionnement autour duquel a été effectuée la linéarisation de notre
modele Vclo, VCzo, IchO,

- Des dynamiques imposées sur les variables d’état pi, p», p3,
p1, p2 dynamiques imposée sur les tensions condensateurs Ve;,
p3 dynamique imposée sur le courant de charge i ,

sachant que les parametres p,, p», p3 sont négatifs.

I11.4.5.2 Mise en évidence de découplage

Le nouveau systéme d’état est régi par I’équation & = (A — BR,)ox + BL,ou et qui peut

étre mise sous la forme :
S = A,0x + B,du (111.86)
Dans I’équation (I11.86), les expressions des matrices A, et B, sont obtenues a partir des

relations A,~A-BR; et B/=BL; :
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p 0 O
=0 p, O
0 0 p
- 0
=l 0 -p
0 0

0
0

—Ps

(111.87)

La matrice de transition d’état 4, étant diagonale, le systéme S est bien découplée en

boucle fermée. De plus, les valeurs propres de notre systeéme correspondent aux valeurs pi, p»

et ps.

D’autre part, si on calcule la matrice de transfert Zg(s) du systeme bouclé (I11.86),

nous obtenons une matrice diagonale :

11 0 0
l——-s
P
2y (8)= 0 + 0 (I11.88)
l-—-s
P
0 0 +
l-——-s
Ps

Les constantes de temps qui régissent I’évolution des grandeurs d’état sont définies par
la relation : 7, =1/ p,.

Cette matrice Zpr(s) nous permet de bien interpréter I’effet du découplage sur notre
systeme.

En effet, les termes de couplage apparaissant sur la derniere ligne de la matrice de

transfert en boucle ouverte (III.12) ont totalement disparu.

Nous avons imposer entre la sortie i et I’entrée i, une transmittance du 1° ordre de la

forme

" . Le systéme se comporte alors comme trois sous systeme du premier ordre
+7,-8
1

évoluant en paralléle comme le montre la figure ci dessous :
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analytiques des matrices R; et L; de facon a bien apparaitre la structure de la commande.

Ve 1réf

VCZréf

I chréf

chl‘éf ’

I chréf

>

Y

>Ich

Figure I11.25 Sous systémes du 1* ordre.

»| -Ci.p1/Leno
Onduleur
_ M,
> -Ca.p2/Ieno >¢} ()% > 3 cellules
T
— M
> -2.Lch.p3/E > +
) +
—> -Cz.pz.VCzo/E.]ch() _ +>)®
A -
- X[t -Cipilleno e
> ‘Cl-pl-VCIO/E-IchO +
—@(j' -Copolleny  [€
_l_
< -Len(pstRew/Lan)/E €

XIS

-Cz.pz.VCz()/E.]cho

-Cl P1. VCl()/E.Ich()

Figure I11.26 Structure du retour d’état découplant

Dans un premier temps, le retour d’état est mis en ceuvre a partir des expressions

VCl

VCz
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Dans un second temps, les matrices R; et L; ayant des composantes communes, la

structure de commande peut étre simplifié¢ grace a la propriété définie a la figure (I11.20) :

Xt —>]

K

+

—>  K(Xy-X)

K

«— X

Xréf

K

—> K(Xre’f 'X)

1

X

Figure II1.27 Propriété simplificatrice de la structure de commande

La structure simplifiée de la loi de commande est présentée a la figure (I11.21) :

\ 4

+ o - M,
Ve — % | -Cr.p1/Leno >
A ) +
Onduleur
¥ o M,
Veary b ;S V> -Co.palleno > > 3 cellules
A- = A+
> "
>{ Vew/E |BIXP +
> V620 /E +
+ glch
Ichréf > > -2.Lch.p3/E +
_l’_
2.RaE
Figure I11.26 Structure du retour d’état découplant simplifié
La mise en équation de cette loi de commande permet de définir les évolutions des
modulantes M, :
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M :_C1~pl-Vclo ~Sig(ich)g _C2~p2-cho ~sig(ich)g _2-L,-ps . +2'Rch]
3 E . Icho vel E . Icho ve2 E ich E ch

M :_Cl.pl‘VCIO.Sig(iCh)g +Cz'pZ'Sig(ich)'[l_cho]'g —2.LCh'p38. +2'Rch1
2 E X ]Cho vel [Cho E ve2 E ich E ch

- p -sio(i Ve
M1=+C1 b Slg(lch)'[l_ 10]'8

. . eio(7 Ve . . .
I E » n C2 pz] Slg(lch) [1 _ ;0 ] gvcz _ 2 Lch p3 e+ 2 Rch 1
ch0 ch0

E ich E ch
(I11.89)

Ces équations prennent en compte les erreurs sur les grandeurs électriques du convertisseur

y s . i-FE
&,, et &, définies respectivement par 7 —Ve, et Leprer- Lon

I11.4.5.3 Simulations et interprétations

Le point de linéarisation est choisi telles que les tensions condensateurs Fcip soient

¢gales a leurs valeurs d’équilibres —— et le courant /.4 soit égale au courant de référence
p

Ichref'

Nous rappelons les caractéristiques de 1’onduleur en demi pont :

E =1500V
C, =C, = 40uF

L, =15mH

R, =100

f,=16kHz T,=62.5us
1,,=754

Nous avons appliqué un échelons de tension, ensuite une variation de tension dans le
temps 0.04s, puis une variation de courant de charge dans le temps 0.08s, comme il est

mentionné sur la figure (I11.29)
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Tension de charge Vch (V)
o

] ap— [ || N | — I | | I

_1oon (Perturbation
0 005 0.1 015

Figure I11.29 Evolution de la tension de charge.

La dynamique ps3 caractérisant 1’évolution du courant dans la charge et les dynamiques
P1, p2 caractérisant les évolutions des tensions condensateurs sont choisies de manicre a éviter

toute saturation des modulante M,, la figure (I11.30) représente 1’évolution des modulantes :

=)

B

Modulante k1
o = o
in

Modulante k3

Figure I11.30 Evolution des modulantes M.

La figure (II1.31) montre 1’évolution du courant de référence et le courant de charge qui

tend a suivre asymptotiquement sa valeur de référence :

133



Chapitre 111 Commande non-interactive des onduleurs a cellules imbriquées

B0 T

courant de charge lch { A)

0 0.08 0.1 0.15
Temps (s}

Figure II1.31 Evolution du courant de charge.

L’évolution des tensions condensateurs est représentée sur la figure (I11.32)

1500

Welref
L

WUUU—V ...................... - r ________ ]
7

500

Tensions condensateurs Vel Ve2 (V)

0 I i
0 0.05 01 015
Temps(s)

Figure I11.30 Evolution des tensions condensateurs.

A partir d’un état d’équilibre ou V=500V, V,=1000)" les tensions condensateurs
suivent leurs grandeurs de référence, et on remarque que lors d’une perturbation de tension
ceci influe directement sur les tensions condensateurs.

I11.4.5.4 Onduleur a trois cellules triphasé

On va faire notre étude pour une seule phase (premier bras), et les mémes résultats

pouvant étre obtenus pour les autres phases.

La structure de commande dans ce cas est représentée sur la figure (I11.33)
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Vc“,é/'——)'—®—> 'Cll-pl/las() '> X S5 Ml > Ve
A - +
Bras > Veo
Vearer ;®—> -Co1.p/Luso M M3l d*Onduleur
y = A+ 3 cellules > Iy
=t M| triphasé
> Veno/E [BIXP +
—> Vsz /'E +
y + g]as _
asréf > > 2.Lch.p3/E > +
+
2.Rn/E
Figure I11.33 Structure du retour d’état découplant simplifié dans le cas triphasé
La mise en équation de cette loi de commande permet de définir les évolutions des
modulantes M, :
M, = _Cn -py Ve, - sig(iy,) - Cy - py Ve, - sigliy) - 2-L, - p; g, + 2-R, I
E ’ IasO E ’ IasO E E A
C,-p Ve, -sigQ Ve L .
M21:— Py 11, g(as) el Cv21 P Slg(las),[l_ 210]'€vc21_2 Lch P gias+2 Rch Ias
E ' [aso IasO E E E
. p -sio(i Ve . p. -sio(i Ve . . .
M, :+C11 p, -sig(i,) - 11, -6, + Gy, - p, - sig(iy,) - 21, -6, - 2-L, - p; g, 2-R, I,
as0 E ]aSO E E E ‘
(I11.90)

Les parametres de simulation sont :

E=1500V

C, =40uF

L,=1.5mH

R, =10Q

f,=16kHz T, =62.5us
p, =—40000rad / s
1,.,=754
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La tension de la premiére phase est représentée sur la figure (I11.34), on a appliqué un
¢chelon de tension ensuite une double variations positives de la tension d’alimentation a

(t=0.04s, et t = 0.012s ), puis une variation du courant dans le temps 0.1s.

1500 T

1000

500

500

Tension de phase Was (V)
=)

-1000

-1600 L 1
0 005 01 015
Temps(s)

Figure I11.34 Evolution de la tension de phase.

La figure (II1.35) montre I’évolution du courant de référence et le courant de phase qui le suit.

100 T

Courant de phase las (A)

Kl L i
]

Temps(s)
Figure I11.35 Evolution du courant de phase.
La figure (II1.36) représente 1’évolution des tensions condensateurs qui suivent leurs
grandeurs de référence, ainsi que les tensions de cellules qui se stabilisent autour de leurs

valeurs d’équilibre.

1500 T 1000

Ve2ref

1000

s00

Tensions des condensateurs Vel Ve21 (V)

Tensions des cellules Vcel1,Vel2 Veel3 (V)

Temps(s) Temps(s)

Figure I11.36 Evolution des tensions condensateurs et les tensions des cellules.
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I11.4.5.5 Extension a p cellules de commutation

Le fait que la commande non-interactive soit généralisable a p cellules de commutation
est une caractéristique importante de celle-ci.
La procédure de découplage est appliquée au modele moyen linéarisé d’ordre p et les matrices

composant le retour d’état sont :

_ Cl 'pl O 0 0
ch0
0 _G.p
‘[chO
) 0
Rl B 0 e 0 _ Cpfl Pp-1 0
IchO
R
L +—
- —Cl .pl 'VCIO cee coe — Cp_l .pp_l .ch710 _ o (p3 Lc]’l )

El,, El,, E
C.p, 0 0 0

ch0

0 _ C,.p,

_IchO
L= : 0 0
O cee 0 _ Cp—l'pp—l 0
IchO
_M e — C”‘l'p”‘l'chflo L, ps (1I1.91)

Ed El,, E

Les matrices R; et L; sont fonction :

- des caractéristiques de convertisseur E, Ci,...,C;,..., Cy1,

- Des caractéristiques de la charge R .y, Lcy ,

- Du point de fonctionnement autour duquel a été effectuée la linéarisation de notre
modele VC](),..., VCio,..., VCp_l(), IchO,

- Des dynamiques imposées sur les variables d’état p1, pa,...,pi..., Pp-1,

- P1, P2,-.5Pis- -, Pp-1 dynamiques imposée sur les tensions condensateurs Ve;,
pp dynamique imposée sur le courant de charge i ,

sachant que les paramétre py, ..., p, sont négatifs.

137



Chapitre 111

Commande non-interactive des onduleurs a cellules imbriquées

La structure de commande n’est q’une extension de celle obtenue pour trois cellules

(figure 111.37) :
VClré,"——;®—) ‘C].p]/lcho > X oy - Ml
A - +
Vearsr — I g)—> -Ca.pa/leno ;@L’@ s
. 1 Nl T
g=ts
+<E<:)_) S Op-1 -
> = p-l-pp-l/]chO ;X
Vep-tyrer x-
Ve /E : +
—> VC2() /E : +
> VC(p_l)o /E +
. + g[ch
Lenrer 5> > -2.Lcpp3/E N
2R /E i

Onduleur

p cellules

VCl

Y

VC‘Z

\ 4

VCp_l

> Ich

Figure II1.37 Structure de commande non-interactive dans le cas p cellules.

La mise en équation de la loi de commande non-interactive généralisée a p cellules permet de

définir les évolutions des modulantes M, :

&Gop Ve, 58 (i) . 2.L,.p, 2.R,
Mp == Cvei gich Ich
i=1 E']cho E E
Mp = Mp+l - ai
avec a, :Ma‘m @i=1.p-1)
IchO

La matrice de transfert obtenue en boucle fermée est diagonale et s’exprime :

(11L.92)
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11 0 --- 0
I-—-s
P
0 :
Zp)=| . (11L.93)
0 e 0 11
I——-s
Py

Les constantes de temps qui régissent 1’évolution des grandeurs d’état sont définies par

la relation : 7, =—1/ p, et le systtme se comporte alors comme p sous-systemes du premier

ordre évoluant en paralléle.

II1.5 Conclusion

Au cours de ce troisiéme chapitre, nous avons présenté deux types de lois de commande
basées sur une commande en durée.

La premiére loi de commande de type proportionnel permet de réguler les tensions
condensateurs de I’onduleur, ainsi cette structure permet d’assurer 1’équilibrage des tensions
interrupteurs donc la survie du convertisseur.

La seconde loi de commande met en ceuvre une commande non-interactive qui permet
de minimiser les interactions entre les tensions condensateurs et le courant de charge, et
d’imposer les dynamiques sur les grandeurs électriques.

Les dynamiques imposées sur les variables d’état ont été choisies afin de limiter les
saturations des signaux de commande, qui entraineraient une perturbation des transmitances
du premier ordre liant chaque sortie a chaque entrée.

De plus, cette procédure est facilement applicable a diverse structure a cellules
imbriquées et pouvant étre généralisée a p cellules, nous avons mis en évidence que la loi de

commande découplante était aisément généralisable a p cellules.
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Chapitre IV

Commande non linéaire des onduleurs a

cellules imbriquées

IV.1 Introduction

L’¢étude des différents modéeles de représentation des systémes a cellules imbriquées nous
a montré qu’ils possédent des non linéarités principalement dues que les commandes des
différentes cellules ne sont pas indépendantes. Ceci nous oblige a envisager une commande
découplante pour ce systéme.

Pour étudier une commande classique de type linéarisation entrées/sorties, plusieurs
solutions s’offrent a nous. La premicre est de faire une linéarisation approché autour d’un
point d’équilibre du systéme, c’est a dire un découplage linéaire d’un modéle linéarisé¢ du
systeme.

La deuxiéme, qui est nommée linéarisation exacte entrées/sorties permet elle de grandes
transitions du point d’équilibre, mais en revanche cette méthode peut faire apparaitre des
problémes de singularités [01].

Dans ce chapitre nous allons étudier une commande non linéaire en choisissant la
linéarisation exacte entrées/sorties, ensuite en verrant un autre type de commande basée sur la

théorie de Lyapunov.
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1V.2 Présentation de la méthode de linéarisation

La linéarisation exacte est une approche pour la construction de correcteurs non linéaires.
L’idée principale de cette méthode est d’effectuer une transformation algébrique d’un systéme
dynamique non linéaire. Ainsi aprés transformation, toutes les techniques de régulation
linéaire peuvent étre appliquées. L’intérét de cette méthode est qu’elle effectue une
transformation exacte du systeme d’état non linéaire, sans passer par une approximation
linéaire comme les techniques de linéarisation classiques [01].

Apres quelques rappels nécessaires, nous appliquerons cette méthode au découplage de

I’onduleur a trois cellules.
IV.2.1 Rappels
IV.2.1.1 Définitions de la modélisation du systéme non linéaire

Soit (3), un systeme affine multi-entrées, multi-sorties (MIMO), qui peut étre représenté
par les équations d’état (IV.1) :

X=f(X)+ Zg (X,

) (IV.1)

Y, =h,(X) avecl< j<p

Ou X € Qest le vecteur d’état avec Q) < R" et m le nombre d’entrées. Les fonctions £, g, ...

gr sont des applications vectorielle de Q dans R” et les fonctions /; sont des fonctions de
valeurs réelles définies sur 2. Nous nous intéresserons plus particuliérement aux systémes
carrés donc on posera p=m.
Une représentation vectorielle peut étre donné par :
H(X) 8 (X) h(X)
f(X)= L (X)=| et f(X)= : (IV.2)
J,(X) 8,:(X) h,(X)

Les éléments de f, g;, & sont des fonctions indéfiniment dérivables par rapport a chacun de

leurs arguments.
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1V.2.1.2 Dérivée de Lie

Etant donnée une fonction lisse /;(X), le gradient de /; est noté VA, et s’exprime par :

vi = (IV.3)

Ce gradient est représente par un vecteur colonne d’¢lément(Vh,), = a—’ .
xi

De la méme fagon, étant donné un champ de vecteurs f(X), le Jacobien de f noté Vf

s’exprime par :
Vf = i (IV.4)

9
ox.

j
On pose maintenant une fonction scalaire /;(X) lisse et un champ de vecteurs lisse f(X),

Le Jacobien est une matrice nxn qui a pour €lément (Vf), =

on définit une nouvelle fonction scalaire L, /; appelée dérivée de Lie de h; par rapport a f

comme suit ;

n oh (X
L) = 280 1 )0

(IV.5)

IV.2.2 Résultat général

En reprenant le modele du systéme donné par (IV.1), on peut écrire la premicre dérivée
de y;a I’aide de dérivées de Lie :
_8hj(X) 8h (X)(
V=
Ox.

1

ﬂm+2guwj (IV.6)
On obtient alors :
V= thj (X)+ i(Lgihj (X)), Iv.7)

I1 intéressant de noter que si Lg;4(X)=0, les entrées u; n’ont pas d’influence sur les sorties.
On note ainsi 7; le plus petit nombre entier pour qu’une des entrées u; apparaisse dans la

rjé’"e dérivée de la sortie y;. On a alors :
v, =L h(X)+ Y L (L h (X)), (IV.8)
i=1

Les nombres obtenus r; sont appelés les degrés relatifs.

On définit la matrice de découplage m>xm, A(X)comme suit :
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LglLf(rl_l)hl (X) o LgmLf(rl_l)hl (X)
A(X) = K : (Iv.9)

LglLf(rm—l)hm (X) . LgmLf(rm —l)hm (X)
On définit également le vecteur A,(X) par :

L h(X)
Ay(X) = : (IV.10)
L™, (X)

I1 est alors possible de réécrire 1’équation (IV.8) en utilisant I’équation (IV.9) et (IV.10) :
Y 1(r1) U,

Y=| 1 [=A0)+AWX) aV.11)
(rm) u

m m

A partir des définitions ci-avant, le théoréme suivant définit les conditions de

linéarisation du systeme () :

Théoréme :
- (a) Le systeme (})) est découplé sur QQ < R"si et seulement si :
rangA(X)=m VX eQ (IV.12)
(b) si cette condition est satisfaite alors le retour d’état non-linéaire découple le systeme

Q) sur Q.
u(X)=a(X)+ p(X)v

avec (IVv.13)
a(X)=-A"(X)A,(X)
B(X)=A"(X)

et v le nouveau vecteur d'entrée

- (c) le systeme bouclé (h, f + ga, gf) possede un comportement entrées/sorties linéaire
décrit par :

(1) _

Y, v, Vjell,..,m] (IV.14)
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On effectue sur le systéme ainsi linéarisé (figure IV.1) par ce retour d’état non linéaire
un second bouclage linéaire afin d’imposer au systeéme la dynamique désirée. Toutes les

méthodes de synthése de correcteur lin€aire pourrant ainsi étre utilisées.

Y X
v + u \ Y
— SX) Systetme [——>
+
X
a(X)

Figure IV.1 Représentation du découplage par linéarisation exacte.

Il est important de noter que cette méthode aboutit a un découplage total si on

aer =n, c’est a dire que le systetme découplé est linéaire pour toutes les variables

d’état.

Si on observe er <n, on obtient alors n — er dynamiques de zéros qui conduisent a

une étude plus complexe (étude des dynamiques de zéros).

On obtient apres découplage le schéma de la figure (ci-dessous) pour le cas particulier

ou les degrés relatifs sont égaux al.

Vi [ Y1
Vi ' i
1 ” "‘ Iy
Vi m
> | g

Figure IV.2 Systéme découplé.
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IV.3 Application a un onduleur a trois cellules en demi pont
IV.3.1 Calcul du découplage

Nous allons maintenant appliquer cette méthode a un onduleur a trois cellules. Le
vecteur d’état du systéme est donc d’ordre 3 et se trouve composé des deux tensions Ve et
Ve, et du courant dans la charge /..

Le modele utilisé pour 1’onduleur sera donc un modele non linéaire affine donné par
1I’équation (I11.36)

Les entrées u; symbolisent les rapports cycliques moyens pour chaque cellule, et les
fonctions f3(X) et g3(X) sont données par les équations (I11.37) et (II1.38).

Les fonctions g3,(X) représenteront alors les colonnes de la matrice g3(X). De plus nous
avons supposé que toutes les tensions condensateurs sont mesurées, donc que la fonction
h3(X) peut étre exprimée par :

h3(X) = X avec I : Matrice identité d’ordre 3 (IV.15)

On calcule alors le découplage pour le systéme (II1.36), c’est a dire les matrices A(X), et
A,(X). On obtient les conditions de validité du découplage pour Def[A]= a,a,b,Ex; #0 qui

sont données par :

E#0 et x,#0 (IV.16)

Le calcul du découplage conduit a des degrés relatifs égaux ar, =r, =r, =1.Le systéme se
trouve completement découplé. Sir +r, +r, =3 = n et chaque sortie peut étre représentée par

un intégrateur.

Sous les conditions exprimées dans (IV.16), les valeurs obtenues pour le calcul du

découplage sont données par (IV.17).

x—-F x,—-FE 1
0 a.Ex; a,Ex, b.E

M= 0 | aN=| R Bt
b a.Ex;, a,Ex, b.E

~Po¥s X, X, 1
a.Ex, a,Ex; bE

(IV.17)
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Le retour d’état peut donc s’exprimer par :

—byx;
bE
— byx;
bE
— byx;
bE

a(X)=-N"(X)A,(X)= et PB(X)=AN'(X) (IV.18)

En appliquant sur le systeme le retour d’état, on obtient les systémes lin€arisé suivant :

»n= Vcl =V
Y, =Ve, =V, (IV.19)
yS :jch = I/?)

1V.3.2 Boucle de régulation proportionnelle

IV.3.2.1 Calcul des dynamiques

Apres le retour d’état non linéaire, nous obtenons donc trois sous —systémes découplés,
représentés par des intégrateurs comme il est montré sur la figure (IV.2). Nous allons mettre
en place des correcteurs linéaire afin de réguler les trois grandeurs d’état.

Pour chacune des variables d’état, nous allons envisager tout d’abord un correcteur
proportionnel dont 1’équation pour la commande de la boucle i est donnée par (IV.21). La

figure (IV.3) représente la boucle de régulation linéaire appliquée au systéme découplé.

v =K, (x,,—x) avec 1<i<m et K,>0 (Iv.21)
v X
: v + y=X
Kt 3 Ky > SX) il Systéme —>
P o ¥ ¥
a(X)

Figure IV.3 Boucle de régulation avec correcteur proportionnel.
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On obtient alors pour chaque variable d’état une fonction de transfert en boucle
ouverte (BO) du type :

K,
Tyoi(8) = — (IV.22)

et donc en boucle fermée :

1

Ty (s) = 1+zs

avec t, = nE (Iv.23)
K

Pi
On imposera donc sur chaque boucle la dynamique désirée par le réglage des gains K,,. Dans
ces conditions, nous pouvons avec ce type de régulateur imposer :

- une dynamique donnée pour chaque variable d’état.

- une erreur statique nulle en régime permanent, ceci étant dii au fait que les boucles
possedent un intégrateur dans la chaine.
1V.3.2.2 Validation du découplage

Le but de cette simulation est de montrer le fonctionnement de la procédure de découplage.

1V.3.2.2.1 Onduleur monophasé en demi pont

Les parametres de la simulation sont :

E =1500V

K,=K,, =K, =7000
C, =C,=40uF
R=10Q

L=15mH

T,=625us
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S L P P I N |
: : : : qumrbatiqn de E

100

Tension de charge (V)

400 |- R i 111 i

Courants ich etichref { A)

00 |-V

Perturbationde ichref
-1000

1 1 1 1 1 1 1 -150 | 1 1 1 1 1 1 1 1
o 001 002 003 004 005 008 007 003 008 04 0 001 00z 003 004 005 006 007 003 002 01

Temps {s) Temps (s

Figure IV.4 Evolution de la tension et le courant de charge.

L i et I I At e

veoet ||
= ensi

y
2
=
o

Tension des condensatsurs [ W

0 001 002 003 004 005 006 007 005 009 04
Temps(s)

Figure IV.5 Evolution des tensions des condensateurs.

Le démarrage de I’onduleur est effectué¢ dans le temps Os avec E=1500V et Iope=1154,
ensuite on a appliqué une perturbation de tension E=1200} dans le temps 0.04s, et par la suite
une perturbation du courant de charge /.4.~904 dans le temps 0.07s.

Le calcul des dynamiques imposées aux variables d’état (IV.23) a été fait pour ne pas
saturer les modulantes qui restent compris dans ’intervalle [-1,1]. On note sur la figure (IV.4)

et (IV.5) un bon découplage de toutes les grandeurs d’état.

La figure (IV.6) montre I’évolution des modulantes qui ne sont pas saturées :
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Wodualnte hi1
Modulante M2

7 EE N A U NN N N N N
0 oo 002 003 004 005 006 007 005 009 01 1)

001 002 003 004 005 005 007 003 008 04
Temps(s) Temps(s)
15 T T T T
:
é -
-1'50 D.‘D1 D.‘DZ D.‘DS D.‘Dfi D.IDS D.IDB D.‘D? DIDB D.IDQ 01
Temps(s)
Figure IV.6 Evolution des modulantes.
1V.3.2.2.2 Onduleur triphasé
Les parametres de la simulation sont :
E =1500V
K, =K,, =K, =7000 (pour chaque bras)
Cu =Cy =40uF
R=10Q
L=15mH
T, =62.5us
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Tension Vas (V)
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0 001 002 003 004 D05 O
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Figure IV.7 Evolution de la tension simple et le courant de la premicre phase.
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Figure IV.8 Evolution des tensions condensateurs et tensions des cellules du premier bras.

Le cycle imposé aux variables d’état est le suivant :

t=0s:

Qo

démarrage de I’onduleur avec E=1500V et /,5.,/~100A4.

a t=0.04s : variation de la tension d’alimentation £=1800V.

Qo4

La figure (IV.9) montre que les modulantes sont toujours compri dans 1’intervalle [-1,1] :

t=0.07s : variation du courant de référence /,.~1204.
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Figure I'V.9 Evolution des modulantes.
IV.4 Commande par la méthode directe de Lyapunov

Nous avons établie précédemment le fonctionnement d’une procédure de régulation par
linéarisation exacte. Bien que donnant des résultats prometteurs, nous avons remarqué qu’une

telle stratégie de commande nécessitait une bonne connaissance des parameétres du systéme.

Dans un convertisseur a cellules imbriquées, si certain parametres (L,C;) sont assez
bien connus et généralement peu variables, la charge (R) peut étre variable dans des

proportions importantes. Il est alors 1égitime d’étudier une procédure de régulation qui limite

I’effet de ces variations.

Nous effectuerons donc, dans cette partie, 1’étude d’une procédure de commande
utilisant les bases de la théorie de Lyapunov. Cette théorie, basée sur les fonctions positives,
nous permettra d’abord d’effectuer la synthése des boucles de régulation (tension et courant)

qui seront alors construites afin d’assurer la stabilité¢ du systeéme en boucle fermée.
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Nous étudrons les performances obtenues avec ce type de commande pour un

onduleur a trois cellules en demi pont, puis nous €tendrons cette ¢tude a un onduleur triphasé.

IV.4.1 Rappels sur les fonctions de Lyapunov

Nous allons dans cette partie rappeler quelques définitions utiles sur les fonctions de
Lyapunov.

Notre but ici ne sera pas de faire un bilan exhaustif de la théorie de Lyapunov mais
simplement de donner quelques résultats essentiels que nous utiliserons par la suite dans
I’analyse de stabilit¢ des convertisseurs a cellules imbriquées dans le cadre de la méthode

directe de Lyapunov.

IV.4.2 Quelques rappels

On définit généralement pour les systémes linéaire de la forme X = AX , deux grandes
classes qui sont les systémes invariant dans le temps (L77) et les systémes variant dans le

temps (LTV), suivant que la matrice A dépend ou non du temps.

Dans le cas plus général des systemes non linéaires, on introduit alors la notion du

systéme autonome ou non autonome. On définit comme suit un systéme autonome :

Définition 1: le systéme non linéaire X = f(X,¢), est dit autonome si f ne dépend pas
explicitement du temps, c’est a dire que 1’on peut le réécrire sous la forme :
X=1(X)
Dans le cas contraire, le systeme sera qualifi¢ de non-autonome.

I1 est clair que les systémes invariants dans le temps seront autonomes alors que les systémes

linéaires variant dans le temps serons considérés comme non-autonome.

D’autre part, un systéme de la forme X = f(X,u), a priori autonome, peut devenir non-

autonome en boucle fermée par le choix d’une commande de type u = g(X,1).
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IV.4.3 Fonctions de Lyapunov, systéemes autonomes
1V.4.3.1 Définitions [01]

On définit d’abord Bg, une région de I’espace d’état que ’on peut exprimer

par||X || <R.
On définit également Sk, la limite de cette région par||X || =R.

Définition 2 : une fonction scalaire V(x) continue est dite localement définie positive si
J(0) =0 et si dans une région Bgy :

X#20=V(x)>0
Définition 3 : une fonction scalaire V(x) continue est dite globalement définie positive si
J(0) =0 et si dans tout I’espace d’état :

X#20=V(x)>0

On peut ¢également définir une fonction positive semi-définie si V peut s’annuler dans
I’espace d’état ailleurs qu’en X=0.
Définition 4 : une fonction scalaire V(x) continue est dite positive semi-définie si V(0) =0 et si
dans tout I’espace d’état :

X#0=V(x)=0
On définit alors da la fagon suivante une fonction de Lyapunov.
Définition 5 : si dans une région Bgpo, la fonction V(x) est définie positive et a une dérivée
partielle continue et si sa dérivée suivant n’importe quelle trajectoire du systéme est négative
semi-définie, c’est a dire :
V(x)<0

alors V(x) est une fonction de Lyapunov.

Apres ces quelques rappels sur les fonctions positives, nous allons rappeler quelques

résultats sur I’analyse de la stabilité locale et globale par les fonctions de Lyapunov.
1V.4.3.2 Stabilité locale et globale pour les systemes autonomes

Apres avoir défini la fonction de Lyapunov, nous pouvons maintenant rappeler le

premier théoréme sur la stabilité locale [01].
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Théoréme 1 : si dans une région Bgpy, il existe une fonction V(x) avec une dérivée partielle
continue qui vérifie :

- V(x) est défini positive (localement dans Bgy),
- V(x)est négatif semi-défini (localement dans Bgo),
Alors le point 0 est stable. Si de plus la dérivée ¥ (x)est localement définie négative dans

Bro, alors la stabilité est asymptomatique.

Afin d’étendre ce résultat, il faut évidemment vérifier les conditions du théoréme (1) non
plus dans une région (Bgo) mais dans 1’espace d’état complet. Cette condition est nécessaire

mais pas suffisante. On doit ajouter une autre condition sur V. Cette condition est que V ne
doit pas étre bornée, c’est a dire que V' (X) — oo lorsque ||X || —> 0,
On obtient alors le résultat suivant :
Théoréme 2 : si V(X) est une fonction scalaire de X, de dérivée partielle continue et que :
- V(x) est définie positive,
-V (x) est définie négative,
- V(X)—)oosi”X”—)oo,
Alors 1’équilibre a I’origine est globalement asymptotiquement stable.

Ces deux premiers résultats seront d’une grande importance pour 1’étude de la stabilité

des boucles de commande ainsi que pour effectuer la synthése de ces boucles.
IV.4.3.3 Fonctions de Lyapunov, syst¢émes non-autonomes

Nous allons dans cette partie étudier 1’extension des résultats obtenus pour les systémes
autonomes aux systémes non-autonomes. Les principes précédemment évoqués seront
toujours applicables mais les conditions d’application seront souvent plus restrictives.

1V.4.3.3.1 Définitions

Pour I’étude des systémes non-autonomes, il nous est nécessaire de faire apparaitre

une fonction scalaire dépendant du temps V(X,t#) alors que pour I’étude précédente une

fonction V(x) était suffisante.

La définition d’une fonction localement définie positive devient alors la suivante :
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Définitions 6 : une fonction scalaire variant dans le temps V(.X,¢)est localement définie
positive si V(0,¢) et s’il existe une fonction définie positive invariante dans le temps
V,(X)telle que :

Vixt, V(X,t)2V,(X)

Ainsi une fonction définie positive variant dans le temps majorera toujours une fonction
définie positive invariante dans le temps.

On pourra alors définir, comme précédemment, tous les autres concepts comme
globalement définie positive, positive semi-définie, etc....

Pour I’analyse de Lyapunov pour les systemes non-autonomes, il est nécessaire de

définir la notion de fonction décroissante [01].

Définition7 : une fonction scalaire V(X ,t) est dite décroissante si V' (0,¢) = 0 et s’il existe une
fonction définie positive invariante dans le temps V(X)) telle que :

V120, V(X.,0)<V(X)

Une fonction scalaire sera doc décroissante si elle est majorée par une fonction

définie positive invariante dans le temps.

IV .4.3.3.2 Stabilité des systémes non-autonomes

Les principaux résultats sur I’analyse de la stabilité par les fonctions de Lyapunov sont

résumés par les trois théorémes suivants :

Théoréme 3 : si dans une région By autour du point d’équilibre 0, il existe une fonction

V(X,t)de dérivée partielle continue telle que :
I- V(X,t)est définie positive,
2- V(X,1)est négatif semi-défini,

Alors le point 0 est stable au sens de Lyapunov.
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Théoréme 4 : si en plus
3- V(X,t)est décroissante,
Alors I’origine est uniformément stable. Si la condition 2 devient ¥ (X,¢)est négative

définie, le point d’équilibre est uniformément asymptotiquement stable.

Théoréme 5 : si la région Bgo est remplacée par I’espace d’état entier et que les conditions 1,
2, 3 et la condition
4-V(X,t)n’est pas bornée,
Sont toutes vérifiées, alors I’origine est un point d’équilibre stable et le systéme est

globalement uniformément stable.

1V.4.3.3.3 Utilisation du lemme de Barbalat

Les théorémes précédents sont des outils puissants pour 1’analyse de la stabilité des
systétmes non-autonomes. Néanmoins, la stabilit¢ des systétmes non-autonomes est
généralement plus difficile a garantir de part le simple fait qu’il souvent plus difficile de
trouver une fonction de Lyapunov dont la dérivé soit définie négative.

Afin de résoudre ce probléme, nous utiliserons un résultat purement mathématique qui
est le lemme de Barbalat qui peut étre utilisé pour 1’analyse de la stabilité et s’exprime sous la

forme [01] :

Théoréme 6 : soit V(X ,¢)une fonction scalaire, si V(X ,¢) vérifie les conditions suivantes :
* V(X,t)est bornée inférieur,
« V(X,t) est négative semi-définie,
. V(X ,1) est uniformément continue,

AlorsV (X,t) > 0 quand t — .

Ainsi, V tend vers une valeur V_ avec toujours ¥V, <V (X(0),0). On pourra donc utiliser
se résultat pour des systémes dynamiques non-autonomes. Pour monter que V(X,f) est

uniformément continue, on pourra montrer que V' (X,¢) est bornée.
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IV.4.4 Application a ’onduleur en demi pont

Apres ces quelques rappels sur les fonctions de Lyapunov et leur utilisations pour
I’analyse de la stabilité, nous allons faire I’étude d’une commande pour un onduleur a trois

cellules en demi pont dont sa représentation est donnée par la figure (I11.4).

Nous allons d’abord rappeler le modele utilisé et nous ferons la synthése des boucles de
régulation de chaque variable d’état en utilisant la méthode directe de Lyapunov. Nous
¢tudierons ensuite comment effectuer 1’adaptation des paramétres de la loi de commande en

fonction de I’évolution des paramétres de 1’onduleur a trois cellules en demi pont.
IV.4.4.1 Mode¢le de connaissance

Nous allons utiliser dans cette section le modele moyen par « séparation des modes »
(équations II1.41 et 111.42). Ce mod¢le pour un onduleur a trois cellules en demi pont est le

suivant :

le 1V, =X = —a%;0,
DX,V =%, = —a,x,0, (IV.24)

Zx3 iy, =%y = =b,x; +b(x6, +x,0, +§u3)

1 R 1
Avec 6, =u, —u,, 0, =u, —u,, q, =a,b0 =I et b, =Z_
On pose alors :
7(x,%,) =b(x,0, + x,6,) (IV.25)

Ce qui nous permettons d’écrire (IV.25) sous la forme :

le IV, =X, =—a,X,;0,
DX,V =X, = —a,x,6, (IV.26)
ZXS :l:ch = xS = _bo'x3 + 7(x1ax2) +bl (E/z)u3
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On remarque que le terme y(x,,x,) correspond pour la boucle (Z:x3 ) a une perturbation
provenant des boucles (le), et (sz). En effet, en régime équilibré, tous les rapports

cycliques sont égaux, donc on a J, =4J, =0, et donc y(x,,x,)=0. Ce n’est que lorsque 1’on

agit sur o, et J, afin de rétablir I’équilibre des tensions v.; que 1’on vient perturber la boucle de

courant ( z X;).

IV.4.4.2 Synthése des boucles de régulation

Nous allons dans cette partie effectuer la synthése des boucles de régulation pour

chacune des variables d’état en utilisant les fonctions de Lyapunov.

IV.4.4.2.1 Régulation du courant de charge

On pose tout d’abord ¢ ;=ux,, —x;’erreur en courant entre le courant que I’on

souhaite de imposer (x3,) et le courant réel (x3).

On prend comme fonction de Lyapunov V(¢ ,)définie positive, qui vérifie V' (0)=0et

qui s’exprime par :
Vies)= %g; Iv.27)

Le choix de cette fonction n’est pas unique. Ce choix particulier constitue un choix
classique et permet d’obtenir, comme nous allons le découvrir, une structure de commande
simple.

On calcule la dérivée de V(& ;) et obtient avec 1’équation (IV.26):

V(5x3) =36,
= €,3(X;, —X3) (IV.28)
d'ou V(ng) = &3 (Xy, +0y(X3, — €3) = 7(x1,%,) =D (E/ 2)uy)

Afin de faire apparaitre le signe de V' (&,,), on réécrit (IV.28) sous la forme :

V(es)=-b0gk +6, (X3,e + DX = 7 (X1, X,) = b (E/ 2)u1y) (Iv.29)

r
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On s’apercoit alors qu’il est trés difficile de conclure sur le signe de V(s,). On

remarque néanmoins que I" dépend de la commande u3. On peut alors simplement imposer :

I'=—K, &, avecK >0 (Iv.30)

On obtient alors a partir de (IV.29), I’équation suivante :

V(es)=—(by+ K e, (IV.31)
Si la condition (IV.30) est vérifiée, on peut aisément conclure sur le signe de V(gx3) et

dire que cette dérivée est définie négative. D’autre part, on constate que
V(e,)—>oolorsquee ; — 0.

Les trois conditions exprimées dans le théoréme portant sur la stabilité globale sont donc
vérifiées ce qui nous garantit, sous la condition (II1.2.7), la stabilité asymptotique globale, ce

qui signifie que ¢, — 0 quands — o0, c’est a direx; > x;,,, .

L’analyse de la condition nous définit directement la loi de la commande u3 que I’on peut

écrire sous la forme :

1 )
TRE b (ETD) (K 38,5 + X3 + 025, — 7(X,,X,))  avecE #0 (IV.32)

On peut représenter la commande du courant x;3 par la figure (IV.10):

I d
b(E/2) dt

Y

7(x;,%x,)

by
b(E/2)

+ gx3 Kx3
b(E/2)

X3ref

Figure I'V.10 Régulation du courant par la méthode directe de Lyapunov.
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Cette commande assure donc une convergence asymptotique de x3 vers xs., dans la
mesure ou les parametres du systeéme sont bien identifiés. Nous étudierons plus loin I’effet de
la méconnaissance de certains de ces parametres sur la procédure de régulation.

La dynamique de convergence est ici fixée par K,3 que 1’on devra choisir simplement
positif.

I1 est alors intéressant de déterminer la vitesse de convergence de x3 vers X3, On réécrit

(IV.31) sous la forme :
V(e,)==2(b,+K, V() (IV.33)
On peut donc écrire la solution de cette équation différentielle du premier ordre sous la

forme temporelle suivante (IV.34) avec Vj la valeur de V'a I'instant t =0 et = -2(b, + K ;).
V(e =Vyexp(—) (IV.35)
a

La vitesse de convergence est donc bien donnée par la commande au travers du
parametre K,s.

Il est important de noter que la structure de la commande dépend essentiellement de la
fonction de Lyapunov choisie. La solution présentée n’est donc pas la seul ni forcément la
meilleure, mais sans doute une des plus simples. On aurait par exemple pu poser, au lieu de

(IV.30), la condition suivante :

px3

t
T=-K, &5 —K,,|c.dt avecK, >0et K, >0 (IV.36)
0

On conserve alors exactement les propriétés de positivité de—¥(s,)tout en ayant

I’équivalent d’un contrdleur avec action intégrale.
Avant de montrer quelques résultats de simulation, nous allons nous attacher a définir

une structure de commande pour les boucles de tensions.
IV.4.4.2.2 Régulation des tensions des condensateurs

On rappelle que 1’on a, pour un onduleur trois cellules en demi pont, deux tensions
x1=Ve et x2=V, commandées par les différences entre les rapports cycliques J,etd,. On
présentera 1’étude pour V. qui sera alors directement transposable pour V.

On pose cette fois ¢, = x,,,, — x, I’erreur de tension avec x,,,la tension de référence fixee a

E/3. Plus généralement, on fixe x,

vy —1*E/ p avec p le nombre de cellules.
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Comme pour la boucle de courant, on pose comme fonction de Lyapunov :
V(e,)= %gfl (IV.37)

Par dérivation, et d’apres (IV.26), on obtient :

Ve =¢, (X, + @, %30;) (IV.38)

-
r

Afin d’assurer V(& ,) définie négative, on impose alors :

I'=-K_ &, avecK >0 (Iv.39)

On obtient alors facilement :

V(gxl) = _legjl (IV.40)

Comme précédemment, on obtient la convergence asymptotique de x; vers Xi.. Il est

évidemment possible d’ajouter une action intégrale a la boucle de régulation en posant

t
T=-K,&,—K,[e,dt avecK, >0etK, >0 (IV.41)

0

On obtient la structure de la boucle de régulation a I’aide de 1’équation (IV.39):

1

a, X,

5 =-

(K& +X,,0)  pour x; #0 (IV.42)

Le schéma de la procédure de régulation est représenté en figure (IV.11) :

Y

X1

X1

X pef =

Figure IV.11 Régulation par la méthode directe de Lyapunov de I’une des tensions des

condensateurs.
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La condition x, #0est cette fois assez restrictive et pose probléme notamment lors du

démarrage du convertisseur. Lors de faibles courants, le gain augmente vers ’infini et les
commandes se trouvent alors logiquement saturées. De plus, lorsque le courant est faible, les

dynamiques imposables sur les tensions sont faibles. Nous avons donc choisi de limiter le

gain K(x;)= L comme la montre la figure (IV.12) :
a,x;

A K(X3)

\ 4

7Y

Figure IV.12 Limitation du gain pour la boucle de tension.

Le cas ou x3 est voisin de zéro est limité arbitrairement a un gain positif ou négatif.

1V.4.4.2.3 Schéma complet de 1a boucle de régulation

Nous allons maintenant présenter le schéma complet de la boucle de régulation pour

les deux tensions et le courant. Sur ce schéma représenté en figure (IV.13), tous les liens ne

sont pas forcément représentés par souci de clarté.
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X1ref —4

x1

14
ax, dt

le

X1

a X,

X1

\4

x2ref'_‘

Y

Y VY

Y

1 d

b(E/2) dt

bO

X3pef ——

b(E/2)

Kx,
b(E/2)

Y VY

7(x;,x,)

X3

Figure IV.13 Schéma de la boucle de régulation .

Y

On remarque clairement les interactions existantes entre les boucles de régulation. Le

courant x3 intervient dans les deux boucles de tension x; et x;. Les deux tensions et leurs

commandes interviennent pour leur part dans la régulation de courant sous la forme y(x,,x,).
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IV.4.5 Simulations

Les parametres de simulation sont :

E =15007

C, =C, =40uF

K, =K_,=K_=5000
L, =15mH

R, =50

f,=16kHz T,=62.5us

La figure (IV.14) montre I’évolution de la tension de charge, on a appliqué au début un

échelon de tension puis une perturbation de tension positive AE=+20% dans le temps 0.04s,

puis une perturbation dans le courant de charge Al,,=+50% dans le temps 0.1s.

Tension de charge Vch i V)

1000

aob--L-R-R--RR--B-B-B-R-B--R--B-R--

-400 -

B0 e

-g00

-1000
1}

21| - ‘ ; ‘ |

T
Perturbation pE=

.............................

Perturbation Ailch—+50

0.05
Temps (s}

|
0

Figure IV.14 Evolution de la tension de charge.

Nous montrons sur la figure (IV.15) le courant de charge ainsi que sa référence, on remarque

bien que les deux courants sont confondus.

courant de charge Ich [A)

Temps(s)

Figure IV.15 Evolution du courant de charge.
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La figure (IV.16) montre le comportement des tensions condensateurs qui suivent
leurs grandeurs de références, on voit clairement la variation de ces tensions en fonction de la

tension d’alimentation lors de 1’appliquer la perturbation.

1800 T T —. 1500 T T
1600
1400

1200

1000

1000

800

BO0 500 N — _

400

Tension des condensateurs Vol Vo2 (V)

200

Tensions des cellules Weel1,Veel2 Veel3 [V

0 I I 0 I
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 015
Temps{s) Temps(s)

Figure IV.16 Evolution des tensions condensateurs.

Les résultats de simulation avec action intégrale sur xj, x;, x3 sont montrées sur la

figure (IV.17). Les parametres utilisés sont :

K,=K_,=K_=5000
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Figure IV.17 Simulation avec un correcteur intégrale.
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IV.4.6 Application a un onduleur triphasé

Nous allons dans cette partie étendre les résultats obtenus pour 1’onduleur a 3 cellules
en demi pont au cas d’un onduleur triphasé a 3 cellules. On rappelle en figure (IV.18) le

schéma da la structure triphasée :

Vs31 T kS“ V32 T ¥S3 2 Vs33T LS”

ER
CD Vsle l\521 VszzT l\S22 Vs23T l\S23

Vs11T \S“ Vel Ve VslzT ‘l\' Si2 Vs Veis Vs13T l\S13

|”~ Ve Veni
Tt b c
Ca Cu ¢ Co Ci2 ] C Cis ¢
£ VgllT ¢ VﬂzT b V513T !
A
[ ] [ ] [ ]
<> nglT P VEZZT * vEBT [ )
Ius % Ibsv Ics Y
it ] 4] vt ]
A A A
RCh RC]’[ Réh
Vas Vbs Vcs
Lan Ley Len

Figure IV.18 Onduleur a 3 cellules triphasé associé¢ avec une charge R, L.

On fera notre étude pour une seule phase, des résultats identiques peuvent étre obtenues
pour les autres phases. On aura donc deux tensions condensateurs et un courant a réguler pour

chaque bras.

On note le vecteur d’état X qui sera composé des trois composantes suivantes :

X Ve,
X=|x,|=|Vec 1V.43
21 21
x31 ias
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Le systéme ayant trois cellules de commutation, on aura donc pour le vecteur de

commande u, trois commande aux valeurs moyennes :

Uy U
u= I/l21 = u2 (IV44)
Uy U,

IV.4.6.1 Rappel du modé¢le de connaissance

On rappel que le modéle moyen par séparation des modes s’exprime par :

an Vo =X = —ay,%;,0),

D Xy 1V =k, = =y X;,6, (IV.45)

: . E
Zx31 Hy, = Xy ==Xy + b(X,,6, + X0, +Eu3)

O
by=R/L
b =1/L
a,=1/C, (IV.46)

Oy =y — Uy,

Oy =y —ly,
IV.4.6.2 Synthése des boucles

Comme pour I’onduleur a trois cellules en demi pont, nous ferons la synthése des
boucles de régulation pour chacune des 3 variables d’état en utilisant les fonctions de

Lyapunov.

IV.4.6.3 Régulation du courant

Le principe de synthese est identique au cas de 1’onduleur a 3 cellules en demi pont.

Pour cette raison, on ne détaillera les calculs que si cela est vraiment nécessaire.

On peut écrire la loi de la commande u3 sous la forme :

1 :
Uy = E(Kxﬂgxﬂ + X310 +bXs1, = 7(X1,X,))  avecE #0 (1V.47)
|
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En utilisant le méme raisonnement que dans le cas de I’onduleur en demi pont
monophasé, on trouve qu’avec cette commande, x3; converge de fagon asymptotique vers

X31rer €t que la vitesse de convergence est fixée par K.31.

IV.4.6.4 Régulation des tensions condensateurs

Pour la premicre phase, on a deux tensions x;;=V,;; et x1=V; commandées par les
différences entre les rapports cycliques J,,, et J,,. Les boucles de commande des tensions

pour chaque bras de I’onduleur seront différentes.

On présentera les lois de commande pour les tensions x;; et x2; du premier bras, et on
pourra en déduire aisément celles pour les deux autres bras.

Le calcul de la boucle de régulation est basé sur le méme principe que celui présenté
pour I’onduleur a 3 cellules en demi pont. On obtient pour la boucle de commande de la

tension x1; I’équation suivante :

1
(K& + xllref) pour x;; #0 (Iv.48)
a1 X3

511:_

Le schéma de cette procédure de régulation est donc identique a celui de la figure

(IV.11). De la méme facon que pour l’onduleur en demi pont, nous limiterons le

Kx,,
ap1X3

gain K(x;,) = comme le montre la figure (IV.12).

Pour la boucle de commande de la tension x,; on obtient I’équation suivante :

1

0y =— (K 1€ + leref) pour x;; #0 (IV.49)

ay X3

IV.4.6.5 Schéma complet de la régulation

Afin de ne pas alourdir ce manuscrit nous avons opté de ne pas représenter le schéma
complet. Néanmoins le principe de ce schéma peut étre repris de la figure (IV.13) en ajoutant
les deux autres bras. La régulation en courant reste identique, et la perturbation ¢ dépend des
deux tensions condensateurs de chaque bras.

1V.4.6.6 Résultats de simulation

Les mémes procédures sont appliquées pour ce type d’onduleur, on rappel les

parametres de simulation :
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E =1500V
C, =40uF
L, =15mH
R, =50

f, =16kHz
T, = 62.5 s
K, =7000

Dans un premier temps, on applique un échelon de tension ensuite une perturbation de la
tension d’alimentation AE=+20% dans le temps 0.065s, puis une perturbation sur le courant
de phase Al,=+20% dans le temps 0.12s.

La tension d’une phase de I’onduleur est représentée sur la figure (IV.18)

1000 - : - : - . . .
aon | Perturbation AE=

600

400

200 R

i] B

-200 -

400 -

Tension de phase Was (V)

00 |-

S Perturbation Al =+

-1000

i L i L n . .
0 002 004 006 008 04 042 014 DAB
Temps [s5)

Figure I'V.18 Evolution de la tension de phase.

La figure (IV.19) représente le courant de phase dans la charge R, L ainsi que sa
référence, c’est un courant sinusoidal. On remarque qu’au démarrage le courant suit

asymptotiquement sa référence, ensuite il tend vers la valeur de référence.

Courant de phase las { A )

-180

I I I I I I
0 002 004 005 008 01 042 014 DB
Temps{s)

Figure I'V.19 Evolution du courant de phase.
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La figure (IV.20) montre 1’évolution des tensions condensateurs qui tend vers leurs

valeurs de références, ainsi les tensions des cellules qui tend vers leurs valeurs d’équilibre.
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Figure IV.20 Evolution des tensions condensateurs et les tensions des cellules.

On présente sur la figure (IV.21) les résultats de simulation avec action intégrale sur les

variables d’état x;, x», X3 :
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Figure IV.21 Résultats de simulation avec action intégrale.
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Chapitre IV Commande non linéaire des onduleurs a cellules imbriquées

IV.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux types de lois de commandes non linéaires,
I’une est une loi de commande par lin€arisation exacte entrées/sorties et I’autre basée sur la
théorie de Lyapunov.

La méthode de linéarisation exacte utilisée lors de la commande non linéaire, permet par
une transformation algébrique de découpler le fonctionnement de chaque variable d’état les
une par rapports aux autres. Les résultats de cette méthode sont trés suffisants en simulation.

Afin de limiter I’effet d’une méconnaissance des paramétres sur les performances des
boucles de régulation, nous avons ensuite ¢tudié une procédure de régulation basée sur les
fonctions de Lyapunov. Cette étude a conduit a la syntheése de boucles de régulation basées
sur des critéres de stabilité. Ce type de commande permet d’obtenir des performances trés
acceptables et surtout de fonctionner correctement en ayant un minimum de connaissance sur

les parameétres de convertisseur.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire a été I’élaboration de lois de commande pour
I’onduleur a cellules imbriquées ce qui nous a permet d’aborder plusieurs aspects entres
autres : la modelisation des convertisseurs a cellules imbriquées, la synthese et la validation
par simulation des lois de commande proposées.

Nous avons d’abord commencé par la modélisation de I’onduleur a cellules imbriquées,
en se basant sur son modéle aux valeurs instantanées. L’analyse de cette topologie montre
qu’elle utilise les signaux de commande des interrupteurs comme les seules entrées du
modele.

Une des charges destinées a I’onduleur était la machine asynchrone, donc on a été
ramené a présenter son modele mathématique en appliquant la transformation de Park, cette
transformation permet de réduire le systeme d’eéquations d’état et d’éviter la complexité des
équations différentielles. Vient ensuite I’association machine asynchrone - onduleur pour voir
la variation des grandeurs de la machine asynchrone a savoir la tension, le courant statorique,
le couple électromécanique et la vitesse.

L’étude de lois de commande dédiées aux onduleurs a cellules imbriquées a pour objectif
de satisfaire d’une part par les contraintes en tensions appliquées sur les différents
interrupteurs de I’association et d’autre part un controle satisfaisant du courant de charge.

Nous avons montré un autre modeéle de représentation des convertisseurs a cellules
imbriquées, c’est le modele aux valeurs moyennes qui utilise le rapport cyclique comme seul
information concernant la cellule de commutation, ainsi les équations régissant I’évolution
des grandeurs d’état en fonction de I’état des interrupteurs de I’onduleur.

Nous avons commencé par une simple commande de type proportionnel dédiée au
contréle des tensions condensateurs. Elle avait pour objectif unique d’assurer I’équilibrage
des tensions aux bornes des interrupteurs. Le calcul du gain a été effectué afin de limiter la
saturation des signaux de commande dans la phase de démarrage.

Face a la structure multi-entrées multi-sorties de I’onduleur et disposant d’un modéle
représentant fidelement sa dynamique, I’idée dominante est de commander indépendamment
chacune des variables d’état, en limitant les interactions existantes entre ces variables. Pour
cela nous avons utilisé une méthode de linéarisation locale du modéle moyen lors de la
commande non interactive. Cette derniére qui a permis de répondre a une des particularités

des onduleurs a cellules imbriquées qui implique un fort couplage entre ses grandeurs
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Conclusion générale

électriques. Cette loi de commande permet de contrbler les tensions condensateurs et le
courant de charge.

Enfin, pour compléter notre étude, nous avons introduit une autre approche pour la
commande des convertisseurs a cellules imbriquées en utilisant la méthode de linéarisation
exacte entrées/sorties. Cette méthode nous permet par une transformation algébrique de
découpler les variables d’état les unes par rapport aux autres. Les résultats obtenus par cette
méthode sont trés satisfaisants. La derniére loi de commande est basée sur la méthode directe
de Lyapunov. Cette méthode nous permet d’effectuer a la fois la synthese des boucles de
régulation et les lois de commande obtenues possédent une structure relativement simple et
permettant de garantir la stabilité de fonctionnement de I’onduleur. Les performances
statiques et dynamiques de I’onduleur sont alors tres bonnes, comparables a celle obtenues
avec le découplage non linéaire. L’avantage de cette procédure de régulation est qu’elle
s’adapte aux variations des parameétres de la charge de I’onduleur permettant ainsi de
compenser a la fois les variations et une mauvaise connaissance de ces parametres.

Nous proposons comme perspectives d’autre techniques de commande a savoir
commande directe, commande par mode glissement, commande de la machine asynchrone en

tenant compte de la commande du convertisseur...etc.
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Annexe | Paramétres de la machine asynchrone monophasée

Données relatives a la machine asynchrone monophasée utilisée

Puissance nominale 0.55 kW

Tension nominale 230V

Nombre de paires de poles p=2

Résistance statorique par phase R =128Q

Résistance rotorique par phase R =6.28Q

Inductance cyclique du stator L =316mH
Inductance cyclique du rotor L =316mH
Inductance mutuelle cyclique M,=M,=28756mH
Moment d’inertie de la partie tournante J =0.0058 kgm®

Frottement f=493e°N.m.slrad



Annexe I Parametres de la machine asynchrone triphasée

Données relatives a la machine asynchrone triphasée utilisée

Tension nominale 220/380V
Courant nominal 6.4/3.74
Puissance nominale 1.5kw
Nombre de paires de poles p=2
Résistance statorique par phase R =485Q
Résistance rotorique par phase R =3.805Q
Inductance cyclique du stator L =0274H
Inductance cyclique du rotor L =0274H
Inductance mutuelle cyclique L, =0258H
Moment d’inertie de la partie tournante J =0.031kgm?
Vitesse nominale N =1420¢r/ min

Frottement f =0.00114N.m.sl rad
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RESUME

Cette étude porte sur la modélisation et la commande des onduleurs multiniveaux a
cellules imbriquées. Cette structure apparue au début des années 90, présente des
caractéristiques tres intéressantes pour de nombreuses applications de conversion d’énergie
sous haute tension. La maitrise parfaite du fonctionnement dynamique de cet onduleur
représente un objectif essentiel dans le développement des applications industrielles.

Aprés une présentation des caractéristiques de cette topologie, nous avons développés un
modele aux valeurs instantanées de ce type de structure.

Ensuite, nous avons entamé la modélisation des machines asynchrones monophasée et
triphasée suivie par [I’association machine-onduleur, en présentant les différentes
caractéristiques de fonctionnement.

La derniere partie de ce mémoire est consacrée a la présentation du modele aux valeurs
moyennes, et a I’étude d’une loi de commande non-interactive afin d’assurer le respect d’un
certain nombre de contraintes dynamiques liées a ce type de structure a cellules imbriquées.
Nous presenterons ainsi par la suite, deux autres lois de commande, I’une est basée sur la

linéarisation exacte entrées/sorties et I’autre sur les fonctions de Lyapunov.
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