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Liste des symboles

Machine asynchrone.

Indices correspondants au stator et au rotor
Indices correspondants au trois phases du stator.
Indices correspondants au trois phases du rotor.
Résistances statorique et rotorique.

Angle entre le stator et lerotor.

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques
Inductance mutuelle entre phases rotoriques
Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Moment d’inertie

Vitesse mécanique de la machine.
Pulsation électrique statorique.

Pulsation électrique rotorique.

Nombre de paires de pbles de la machine.
Couple résistant.

Couple électromagnétique

Flux statorique et rotorique.

Constante de temps rotorigue.

Tension rotorique phase a, b ou c.

Tension rotorique sur I'axe d ou g.
Modulation de Largeur d'Impulsion.
Source de tension continue de I'onduleur.

Tension de référence 1, 2 ou 3 (sinusoidal).

Porteuse triangulaire.

Pulsation électrique

I ndice de modulation.

Taux de modulation.

Courant d’entré de I’onduleur
Bande d’hystérésis

Courant redressé

Tension redressée

Courant de réseau

Courant de la charge

Surface de glissement
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I ntroduction générale

Au cours de ces derniéres années, un intérét particulier a été porté sur les systémes de
I’électronique de puissance. Une des principales raisons de cet intérét edt la prolifération des
équipements électriques tant dans les domaines industriels et domestiques.

Les processus électriques de puissance fonctionnant sous moyenne ou haute tension (les
entrainements réglés pour trains TGV, les moteurs asynchrones pour souffleries, les broyeurs de
matériaux ...) exigent généralement une source de tension triphasée réglable en amplitude et parfois
méme en fréguence. Ces sources de tension peuvent étre réalisées par des onduleurs a deux niveaux.

Cependant, cette solution nécessite le groupement en série et/ou en paralléle de plusieurs
composants électroniques de puissance qui techniquement peuvent poser des problémes suite a la
dispersion des caractéristiques de ces composants.

Pour palier a ce probléme, une nouvelle structure est mise en oeuvre, grace a l'évolution
remarguable des performances des semi-conducteurs, a savoir la structure d'onduleur multi niveaux
cette sructure est utilisée dans les fortes puissances et/ou haute tension.

Un projet remarquable d’avenir est le SWISMETRO dans lequel, plusieurs cascades de
convertisseurs NPC permettent I’alimentation de moteurs linéaires pour la propulsion pour une
puissance de BMVA. Ce métro utilisé pour le transport public permettra de relier plusieurs villes de
Suisse et pourra atteindre des vitesses de 500 knvh. [1]

Plusieurs structures sont proposées pour ces onduleurs, a savoir : les onduleurs multiniveaux
a cellules imbriquées, a diodes flottantes et ceux a structure NPC. Dans le cadre de notre travail on
va utiliser I'onduleur de tension a cing niveaux a diodes flottantes, pour objectif de stabiliser ces
quatre tensions continues d’entrée, pour cela I’étude, sera axée sur la génération de ces quatre
tensions d’entrée par plusieurs redresseurs a MLI a deux, trois ou cing niveaux commandés de
différentes maniéres.

Nous avons organisé cette mémoire en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée
depuis le réseau, dans celui-ci nous alons tirer toutes les égquations nécessaires de cette machine,
ensuite nous donnerons les différentes simulations pour pouvoir connaitre le comportement
dynamique de la machine.

Dans le deuxiéme, nous présenterons la modélisation de I’onduleur a cing niveaux a diodes
flottantes et les différentes stratégies de commande, tel que le modulation de largeurs d’impulsions
MLI basée sur la technique triangulo- sinusoidale, la commande vectorielle et puis par hystérésis de

courant. Cette partie est consacrée a la conception d’une stratégie de commande qui permet de
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donner une meilleure forme de la tension de sortie de I’onduleur avec une meilleure qualité
spectrae.

Le troisiéme chapitre est consacré a |’asservissement des redresseurs utilisés dans les
cascades qui utilisent un, deux ou quatre redresseurs, basés sur I’asservissement de la tension de
sortie et celui des courants de réseau, pour cela on utilisera des régulateurs linéaires Pl, et dans
certains cas cette régulation ne donnant pas la stabilité des tensions d’entrée de I’onduleur, on
utilisera des ponts auxiliaires ou ponts de clamping insérés entre le ou les redresseurs et I’onduleur.

Le quatrieme chapitre, a pour but d’améliorer lesrésultats obtenus dans le troisieme chapitre
et présenter d’autres régulateurs de tension et de courant de type non linéaire par mode glissant.

Une conclusion générale cléturera ce mémoire en faisant un bilan des commandes

proposeées.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

[.1. Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelcongue ne peut étre éudier que
s’il est possible de le définir par un modéle mathématique, c’est ce qu’on appelle modélisation. Il
est donc évidement que cette étape de modélisation est un passage indispensable pour concevoir
des systemes de commande performants.

A cet effet, nous avons pris comme point de départ un rappel du modéle mathématique de la
machine généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation de Park, en vue
d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée équivalente. Aprésun
choix convenable du référentiel, on déduit le modéle de machine asynchrone alimentée en tension

[2]

|.2. Description du modele

La machine asynchrone est constituée de deux armatures, une armature fixe dite stator et
une autre mobile dite rotor. Au méme titre, le stator, aussi bien que le rotor contient trois
enroulements identiques séparés par un angle de 120°. Les phases statoriques et rotoriques sont
séparées par un angle électrique 6. Chagque phase, statorique ou rotorique est représentée par une

bobine diamétrale.

Le stator et alimenté soit par une source de tension sinusoidale ou par un onduleur de

tension ou de courant.

bs

C

Figure (1.1) Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.
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En notant que :
r et s: indices respectifs du rotor et du stator,
&, bs et ¢ : font référence au stator,
a, by, et ¢, : font référence au rotor,
Vas, Voset Ves: lestensions appliquées au trois phases statoriques,
Va ,Voret Vo : lestensions des trois phases rotoriques,

0 : angle électrique entre une phase statorique et une phase rotorique.

|.3. M odélisation de la machine asynchrone

1.3.1. Hypothéses simplificatrices

A fin de smplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypotheses

simplificatrices suivantes [2]:

entrefer constant ;
- effet des encoches négligé ;
- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
- circuit magnétigue non saturé et a perméabilité constante ;
- pertesferromagnétiques négligeables ;
- Iinfluence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise
en compte ;
Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :
- Padditivité des flux ;
- laconstance des inductances propres;;

|.4. Equations générales
Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois types
d'éguations a savoir :
Les éguations électriques.
L es équations magnétiques.

L es éguations mécaniques.
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|.4.1. Equations électriques

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

rotorigues sont:

i . df

IVas = Feas * at

.I. . df bs (I 1)
iV, =rii, + .

'|' bs s'bs dt

T df _

TVeo=rd,_ .+

T Ccs s'Cs dt

i df ar

'I'Var =r t

i dt

AV | ¥ (1.2)
! —_—

: br r'br dt

T df .,

iV. =ri,, +

1

Avec:
rs, I : Résistances statorique et rotorique .
f es € T opy - Flux statorique et rotorique.
Leséquations (1.1) et (1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle:
Pour le stator
¥, 0 0 09,0 2,0
¢ & Sger g e
(‘;Vbs ::(;O ry O+glbs I+E(;fbsz (|3)
csa 80 0 ergicsB gfcsg
Ou:
i d
b/abcs]:[Rs] [Iabcs]+a[f abcs] (|4)
Pour le rotor
a&Iaro o, 0 00,0 %arQ
¢ - d¢ "
(;Vbr :_90 r 0 _glbr :+Eq br : (|5)
g\/cra 80 0 rfﬂ Icrg gfcrg
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Ou:

Vo= 7 e} 2o

| .4.2.Equations magnétiques

(1.6)

La matrice des inductances établit la relation entre les flux et les courants, elle comporte 36

coefficients non nuls dont la moitié dépend du temps, par I’intermédiaire de q (position du rotor).

%)

ms

|

m2

ml

| -

m3

ms

- - - =

—

m3

m2

ml

-

ml

m2

m3

mr

mr

—

m3

ml

m2

-

mr

-

—

mr

|l : L'inductance propre d'une phase statorique ;

[, : L'inductance propre d'une phase rotorique ;

L,.s: L'inductance mutuelle entre phases statoriques ;

L., : L'inductance mutuelle entre phases rotoriques .

Lml = Lmsr Cos(q)

Lm2 = Lmsr Cos(q -

Lo = Ly, c080 +5)

Soit:
b,.0 ab
¢ + ¢
gfbs: ngs
g:cs:_gl‘ms
(; ar — (; ml
qbr: (;Lma
9.

Tel que:

avec:

Ou:

2p

3

(1.7)

L. : Cest la valeur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique.




Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone triphasée

AVeC :

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

abcs 0 &[L ]

b
éfabcr Q é[l‘mrs

I_Lmsr JO &-\bcs

L] 58 5

La matrice des inductances statoriques :

%S Lm S
¢

[L]=cL,, |

ghr I-mr
[L ] = (;’Lmr Ir
ngr I-mr

La matrice des inductances mutuelles :

b= ] 7=

a%os(q )

m(;;COS(q - _)
¢

cos(q +

cos(q)

i
3)

E X
écos(q +5)  cosla- o)

Ou de maniére plus raccourcie :

Nous pouvons a présent écrire le systéme matriciel électrique suivant danslerepérea, b, c:

1Y
iV,

&0 & 0
ua é
g\/bs@ (:EO r
&/,0_€0 0
u=é
glarﬂ éO 0
&, 0 € 0

g, u e
&0 €0 O

Vioeo] = (1] [iacs] + (A7 ) ]
e ] = [0 [ ]+ (A 7 A ]

0 0 0 0,0 ¢
u

0 00 o@mu g
r, 0 0 0l U dé
0 r, 0 Ofd,g dtg
0O 0 r 00§ 0 &

ue u e
0 0 0 rr@cra g

g 2 8 g 8
OO\ OOV OV

Q
Q

.
cos(q - ) ¢

cos(q + ?) -

cos(q)

Q B Y P

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.12)

(1.12)

(1.13)
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|.4.3. Equations mécaniques

Pour étudier les phénomenes transitoires éectromécaniques avec une vitesse rotorique

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a I’arbre, etc....), il faut

gjouter I’équation de mouvement au systéme d’équations différentielles [3].

c.-c =3Mitw
dt

(1.14)

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

électromécanique de I'énergie:

Cem = p(ias ibs ics)%

J : moment d’inertie totale sur I’arbre du moteur,
Q : vitesse de rotation de la machine,

Cem : cOuple éectromagnétique,

fr : coefficient de frottement visqueux,

p : nombre de paire de pole

Les équations précédentes sont difficiles arésoudre du fait de :

- L'ordre du systéme et élevé;

- Lamatrice d'inductance est en fonction du temps.

(1.15)

AVeC:

Pour réduire l'ordre du systeme et rendre les équations indépendantes du temps en introduit

latransformation de Park.

| .5. Transfor mation de Park

La transformation de Park consiste a transformer un systeme triphasé (abc) en un syséme

biphasé équivalent (d q), comme le montre la figure (1.2)
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Dans la théorie de Park, on utilise une transformation unique pour les courants, tensions et

flux.

Figure(l.2) Repérage angulaire des systemes d'axes dans |'espace él ectrique.

0: Angle électrique entre le stator et le rotor;
Or: Angle électrique (a; d)

Bs: Angle électrique (as d)

Vaset Vgsreprésentent les tensions statoriques dans le systeme d’axes (dq)
Var et Vo représentent les tensions rotoriques dans le systéme d’axes (dq)

Le passage d’un systeme triphasé a un systéme biphasé se fait comme suit :

[X4a]= A@)[Xape] (1.14)

lxach = Al(q) [Xd,q]

AVEC:
5 g:os(q) cos(q- 2p/3) cos(g+2p/3) 3
A(Q)=\E & sin(q) -sn(g- 2p/3) -sin(q +2I0/3)g (1.15)
&/v2 Y2 Y2 v
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008(q) - sin() @
Al@) =08 - 2p/3) - sin(g - 2p/3) (1.16)
fcos(@ +2p/3) - sin(q +2p/3)g

Tel que:

A(Q) : Matrice de transformation de Park;

A'(q): Matrice inverse de Park.
avec:
L'angleq correspond ala position du repere choisi pour la transformation.

g =q, Pour le stator (angle entre I'axe Od et la phase a du stator);

g =q, Pour lerotor (angle entre I'axe Od et la phase a du rotor);

La composante homopolaire et nulle, pour un systéme triphasé équilibré. Dans ces

conditions les équations électriques et magnétiques deviennent :

[.5.1.1. Equations électriques

Latransformation de Park des équations électriques donne :

| df 4. 5

.I.Vds :rsids+ = %gqu

i dt e dt g

iv =ri +Mas La8a, ¢

. Vqgs s'qs ds

:, dt e dt g (1.17)
.:.Vdr:rrldr+ d‘t“ _w%gfm =0

: e at g

ivqr:rrlqr'{' ds +§£j§rgfdr20

| e at g

V,, etV,, : Sont nuls puisque le rotor etant en court-circuit.

10
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[.5.1.2. Equations magnétiques

avec:

Latransformation de Park des égquations magnétiques donne:

_I_f ds = leds + I‘mldr
I . .
ifqs = Lelgs + Lilgr

l 1.18
.:.fdr :Lridr +Lmids ( )
o = Lig + Lyige
Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que:
L, =I, - L, Inductance cyclique statorique ;
L, =1, - L., : Inductance cyclique rotorique;
L., Inductance mutuelle cyclique entre rotor sator.
En remplagant les équations des flux dans les égquations des tensions, on trouve:
ﬁs + Ls% - WsLs Lm% - WsLm 9
¢ T
wdso - %dsg
G, = g w,L, r,+ LSg w,L_ Lmi . (;i N
Vos ™ dt dt L Slas] 1.19
90 +=C q DG T (1.19
¢’ = ngE - (We-w)L, T+l - (w-w)L, D G
80 g ¢ d d + éarg
g(ws- w)L, L, —  (w,+w)L, r +L — T
dt a o
(Ws - W) =W,
_dq, .
Sodt]
Wr :%,
dt

do
- w)=— = pW
(w, - w) ot 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 W.

11
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1.5.1.3. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est une grandeur dont la connaissance est primordial e pour

la modélisation de la machine asynchrone.

Le couple électromécanique donné par |’équation (1-13) devient :

L . . ]
Con =P (i~ Trglin) (1-20)

r

|.6. Définition des différentsréférentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axes d, q qui
dépendent généralement des objectifs de I’application.
|.6.1. Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions:

gs=0;q9r=-q
dq da, _ _dg

= =0; —- =- .21
dt dt dt (12D

W=0; W, = -W

Les équations électriques prennent laforme :

. df
Vs = Islgs + tds

o df,
Vqsz r5|q5+ dt (|22)

. df
O: rr |dr + d:r +VVf ar

df ,
O: I Iqr+ dt 'Wf dr

Il est choisi lorsqu’on désire étudier les variations simultanées de la frégquence
d’alimentation et de la vitesse de rotation (régimes de démarrage et de freinage des machines a
courant alternatif) [4]

12
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|.6.2. Référentiel fixe par rapport au rotor

Il se traduit par les conditions :

0s=4q ; Qrzo
dqs :dj. X %:O
dt dt dt

w, =0;w_. =w;

Ce référentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires des les machines a courant
aternatif. 1l est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée comme

constante ; telle que I’étude des contraintes résultant d’un court-circuit dans le rotor [4].

1.6.3. Référentiel fixe par rapport au champ tour nant

Il se traduit par les conditions:

dq dq
S =Wy —"=WW=W
dt Tt r

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des
équations. |l fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande [4].

Dans notretravail, on va utiliser un référentiel lié au stator.

|.7. Représentation d'état

Dans le cas de la machine asynchrone, alimentée en tension, les tensions statorique sont
considérées comme variable de commande. Les courants statoriques et rotoriques comme variables
d’état. Les équations du modele doivent étre sous forme d’équations d’état commetel :

6 U_
& EI_[A][X]+[B][U] (1.23)
[X] : Vecteur détat, avec [X] =iy i iy i (1.24)

[A] : Matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] : Matrice de lacommande.

[U] . Vecteur du systéme de commande.

13
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a. Mise en équation d’ état

Apres arrangement des équations précédentes, on obtient le systeme d’éguation suivant:

e 1 Y L L.w U
é - a
g ST L.Ls SsL.T, sL, ¢
€ L,w 1 L,w L U
é - - a
[A]:é sL.L, ST, sL, sL, G (1.25)
é I-m LmW 1 w l:I
é - - -—u
é sL, T sL, sT, S |
é Lw L., w 10
é - pi(
& sL, L Ts S sT, i
L]z, V. 0 0] (1.26)
é 1 u
€ s 0
e s u
é o 1 4
_¢ sL, U (1.27)
- e u
[B]=6 |
R — 0 ¢
é sL.L, u
é L u
~ 0 _ m
g sLL, g
Avec
L 2 .. . .
s =1- C M : Coefficient de dispersion
L, .
T, =—: Constante de temps rotorique
rr
L, .
Ts =—2: Constante de temps statorique
rS
b. Couple électromagnétique
Cem :me(idriqs - iqrids) (I 28)
c. Equation du mouvement
C,-C = J(jj—\:\'+ f.W (1.29)

14
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[.8. Simulation de la machine asynchrone

Nous utilisons le modéle représenté par les équations (1.25), (1.28) et (1.29). Notre machine
est alimentée par une source de tension sinusoidale et caractérisée par les paramétres donnés dans

I’annexe 1.Lestensons d'alimentation sécrivent comme suit :

i
j:ﬁvas =2V, sin(w t)

'I' .
v,. = v2v,snivt- 2P0
i e 3 g

|

T ..
iV, =2V, sn g+ 220
7 e 3 g

Avec :V,: valeur efficace de latension d’alimentation .

w,: Pulsation d'alimentation.

|.9. Réaultats de la simulation

1.9.1. Démarrage a vide

1500 T T
1000 |------fommmmmmmmeeaeaan —————————————————————— -
£ i :
= : :
SO0 frmofmmmmmmmmmm s ---------------------- -
0 i i
o 0.5 1 1.5
t(s)
a.Vitesse derotation
A0 T T
5
E= 1111 S S S SIS | S S S S -
IS H
& |
-10 ' .
0.5 1 1.6
t(s)

b.Couple electromagnetique

(1.30)
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1(s)

c. Courant gatorique

Figures (1.2) Résultats de la simulation du démarrage a vide du moteur asynchrone triphasé
alimenté par une source de tension équilibreée.

[.8.2. Fonctionnement en charge (Cr=10N.m)

1500

1000 f---m--femmmmmmmm e n e LT TP e T T TP P e L P e T e PP —

Mitr/rmin)

500 f-m-fmmmmmmmmmommm e LT TP e T T TP P e L P e T e PP —

o DIS 1I 1.5
ti=)
a. Vitesse derotation

Cem(.m)
hd
]

1 1
] 0s 1 15
t(s)

b. Couple electromagnetique
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30 T T

aoH{f- - e E TR E R EREE! SEEEEEEEEREREREERRR -

10 '|- -------------- e -
o m el T I
| it bt i

las(A)

20 [ oo e -

0 i i
1(s)

c. Courant gatorique

Figure (1.3) Résultats de la simulation du moteur asynchrone triphaseé alimenté par une source de
tension équilibrée,chargé par un couple nominal (10Nm)at=0.5s.

[.10. Inter prétations desrésultats

Au démarrage on remarque que la vitesse présente des oscillations inclinées suivies par un
accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de synchronisme. Lorsqu'on applique un couple
résistant on remarque que la vitesse décroit pour se stabiliser a une valeur de 1490 tr/min.

Le couple éectromagnétique présente de fortes oscillations qui atteignent au début du
démarrage 45N.m avant de se stabiliser aprés 0.2sa 1IN.m. Lors de I’application du couple résistant
il prend une valeur de1ON.m afin de compenser le couple appliqué (figure1.2.b).

Les courants statoriques présentent des fortes ostillations au démarrage, a I’instant (0.5s)

naturellement un appel de courant est remargqué pour vaincre le couple de charge.

[.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un modéle mathématique du moteur asynchrone alimenté
par une source de tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante sous des
hypothéses simplificatrices.

Nous avons utilisé la transformation du Park pour éviter la complexité des éguations
différentielles et pour réduire I’ordre du systeme d’état électrique de la machine de six a quatre
équations. Cette transformation permet le changement de la machine triphasée réelle a une machine
biphasée équivalente ce qui facilite sa simulation.
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Chapitre I Modélisation et commande de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes

[1.1. Introduction

Un convertisseur est dit multiniveaux lorsqu’il génére une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseurs présente essentiellement deux
avantages. D’une part, ils permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs
de puissance. Chaque composant, lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus
faible de pleine tension du bus continu que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension
de sortie délivrée par les convertisseurs multiniveaux présente d’intéressantes qualités spectrales.
Dans le cas précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsions, le recours a un
convertisseur multiniveaux associe a une commande judicieuse des composants de puissance

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques [1].

[1.2. M odélisation de I'onduleur a diodes flottantes a cing niveaux

[1.2.1. Structure del'onduleur a cing niveaux

L’onduleur triphasé a cing niveaux a structure a diodes flottantes étudié est constitué de trois
bras et quatre sources de tension continue, chague bras comporte huit interrupteurs en série, ainsi
gue douze diodes. Chague interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montée en téte
béche. Pour simplifier la représentation schématique de cet onduleur, on peut représenter chaque
paire transistor (Tys)-diode (Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel (TDys) comme présenté dans
laFigure (11.1) [5].

TKS 25 DKS

Figure (11.1) Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire diode-transistor.
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di

d3

d4

Figure (11.2) Structure d’un onduleur triphaseé & cing niveaux a diodes flottantes

19



Chapitre I Modélisation et commande de I'onduleur a cing niveaux a diodes flottantes
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Figure (11.3) Les différentes configurations possibles pour un bras k de I’onduleur
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[1.2.2. Différentes configur ations del'onduleur a cinq niveaux

Gréce a la symétrie de I’onduleur triphasé a cing niveaux, on procéde par bras. Ainsi, on
définit en premier lieu un modéle global d’un bras, ensuite on déduit celui de I’onduleur complet.

Une analyse topologique d'un bras montre six configurations possibles. Ces différentes
configurations sont présentées par la Figure (11.4). Les grandeurs électriques caractérisant chacun de
ces configurations sont données dans le Tableau (11.1). Pour la configuration Eo, le potentiel Viwu

dépend de la charge de I'onduleur.

CONFIGURATION GRANDEURSELECTRIQUES
Eo ik =0
E: Vim = U tUp=2Uc
E, Vim = U=U,
= Viem = -Ugs= -U,
E4 VkM = -UC3-UC4: -2Uc
Es Vim=0

Tableau (11.1).Grandeurs éectriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k.

11.2.3. Hypothese

- L’alimentation en tension de I’onduleur est considérée comme parfaite. En pratique, cela se
traduit par le fait que, quelque soit le courant ix délivré par cette alimentation, la tension a ses

bornes reste constant U, =U_, =U_,; =U_, =U..

- La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension
d’alimentation [5].

[1.2.4. Commande complémentaire

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs,
et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte la commande complémentaire

suivante:

: By = Ba

iB. =

j ¢ (11.2)
| Bk3 = Dy3

| 5

71Bxs =By

Avec By, commande de base du transistor Ty d'un brask.
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Remarque : Un convertisseur statique est dit en mode commandable s les transitions entre les
différentes configurations dépendent uniqguement de la commande externe [6].

[1.2.5. Fonction de connexion F,,

Elle définit I'éat de l'interrupteur, elle vaut 1 s l'interrupteur est fermé et 0 dans le cas

contraire. En mode commandable, les fonctions de connexion de I'onduleur sont liées par larelation

(11.2) [6].

| Fo'=1- Fy
|
{Fo'=1- F
e T (11.2)
T Fis'=1- Fys
tFa'=1- F,
On définit en plus, une fonction de connexion du demi-bras, qu’on notera Fl?m avec:

ik: numéro de bras.

}mzl, pour le demi - brasdu haut. (1.3)

{ m =0, pour ledemi - brasdu bas.

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras S’expriment au moyen des

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

‘I Fkbl = FyFoFaFa
1 I:kbo =Fg' Fo'Fa' R

iF. =F_F..F F..'
I' K k2l K3Ik4 IKl | (11.4)
TP =F'Fa' Fo ' Fea

L e tableau suivant montre la table d’excitation associée a la commande complémentaire :

Bi1 B2 Bis = Viu
1 1 1 1 2Uc
0 1 1 1 Uc
0 0 1 1 0
0 0 0 1 -Uc
0 0 0 0 -2Uc

Tableau (11.2) Tableau logigue de lacommande des interrupteurs.
[1.2.6. M odéle de connaissance

Cette modélisation sera effectuée on considérant I’association de I’onduleur triphasé a cing
niveaux a diodes flottantes avec une charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé. On va tout
d’abord définir les notations et les hypotheses utilisées :
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-Va, Vi, V¢ : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.
-Vam,Vem, Veum : Tensions entre les points milieux de chaque bras de I’onduleur et e point
milieu de I’alimentation continue de I’onduleur .

-Vim : Tension entre le point neutre de la charge N et le point milieu de I’alimentation
continue de I’onduleur M.

- Charge triphasée couplée en étoile avec neutre isolé :

¢ (11.5)

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes par
rapport au point milieu M sont donnés par le systéme suivant :

i _b
iVam =11 (U<:1+U ) Ue)- 0?03 c4 RU (11.6)
1 .
I _b
_:_VBM_F21 (Uc1+U )+F2(Ucl) O?Csw 0. Fy'Ues
: b
fYem = Fa1 (Ua+u )+F Ve Fapes Vs F3Ves
Ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
é-b v} écbu éc'Legbu érb U
&/ 0 eFlbl *F1y éFlblu ah1 * Flt()) a éFlt? u
a_ s _ép ac b .7
gVBM U 2F21 + anJm 2F213J c2 ng + F%()&Jcs + gFZbOULUm (1.7
Y é-b a é-bu e ' a e b
w8 FatFzg  edag &8 Tg €308

Le systéme montre qu’un onduleur a cing niveaux est une mise en série de quatre onduleurs

a deux niveaux ou deux onduleurs atrois niveaux.

Dansle casou (Uc;=Uc,=Ucs=Ucs=Uc) larelation (11-7) seréduit a:

b u

0 J
S\/BM i §2F21b + F F2 ZF%OLU (11.8)

YA 62F31b+ Fg - Fg - 2Fgy U

Les tensions composées en fonction des tensions par rapport au point milieu sont :

1U s =Vaw - Vau
1Uoc =Vau - Vou (11.9)
%UCA :VCM 'VAM
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Pour passer aux tensionssmpleson a:

_\I_VA:(UAB_UAC)/3:(2VAM 'VBM 'VCM)/3
_Il_VB:(UBC'UBA)/3:(2VBM - Vo 'VAM)/3 (11.10)
{VA:(UCA_UCB)/3:(2VCM -V - Vau)/3

On peut écrire aussi lestensions Va , Vs, et Ve précédentes (équation (11.10)) en fonction de

Fl?s et U, sous forme matricielle comme suit :

2\/5‘925‘?-1 2 _%22':21b+':2'F2|'2F200LUc (11.11)
&l &1 -1 ZH§2F31b+F3-|:3_2|:?E)08

U 62 -1 -1y

dogmget 2 - b (11.12)
B OTE1 -1 28V H

Les différentes tensions composées de I’ondul eur triphasé a cing niveaux s’expriment comme suit :

Ut €1l -1 00y
Vocg=e0 1 -1V (11.13)
el 61 0 1o

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

comme suit :

: =R tRiL,+Rl,

i — b b: b:

| lg2 = F11|1 + I:21|2 + F31|3
I

| —, b: b: 11.14
Ilaa = Fioh + |:20|2 + F30|3 ( )

tigs = Rl + i, + R

Le courant ig s’exprime en fonction des courants d’entrée et des courants de charge par la

relation :

lao Flar Hlaa Flaz tlgy =l ¥ +lg (11.15)
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Lesrelations (11.5) et (11.15) permettant d’écrire :

lgo == (igy gy +igg +igy) (11.16)
D’ou I’expression du courant i :

ido :'(Fl +F12 +F1I-+Flg)-i1' (Fz +F2bl +F2I-+F2%)-i2' (Fa +F3li +F3‘-+F3l()))-i3 (”-17)

[1.4. Stratégies de commande de |'onduleur a cing niveaux
[1.4.1. Commandetriangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires

[1.4.1.1. Principede la stratégie

Le principe de cette sratégie de commande, est de comparer le signal de référence V¢ de
forme sinusoidal avec quatre porteuses V p, de formes triangulaires.

Toutes les stratégies de commande triangulo-sinusoidale sont caractérisées par deux
parameétres :

L'indice de modulation m.
Taux de modulationr.

L'indice de modulation m est le rapport entre la fréquence de la porteuse f,, et la fréguence
de latension de réference frg, (M =1, / fr&).

Les tensions de référence utilisés dans ce cas permettent de générer un systéeme de tension
triphasé équilibré est celui défini par le systeme (11.18)

La figure (11.4) montre I’allure du systéme de tensions de référence triphasée et de quatre
porteuses bipolaires pour (m=2,r=0.8)

1V, =V_ sin(wt)

}'vréfz =V_sin(wt - 2p /3) (11.18)

Wigs =V, sin(wt - 4p /3)

Cette stratégie de commande est définie par quatre porteuses identiques, dont I'une est
déphasée par rapport al'autre de n/2 de laforme

V,, =V asin(sinwt - (n- Dp /2)2/p n=[1 4]

On admet que toutes les sources de tensions continues de I'onduleur sont égales

cl "c2 T3 "c4 ¢ (11.19)
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11.4.1.2. Algorithme (1) de commande

L'algorithme de la commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires se résume

pour un bras k de I'onduleur comme suit :

Vréfk 3 Vpl II) Vkrnl =Uc

Ve 3V P Ve =U,  sinon V,, =0
Va3 Vi P Ve =0 sinon Vo =-U,
Vir 3 Vyu P Vi =0 sinon V,, =-U,

snon V,,=0

(11.20)

0 v 0 O

400 | ]
' / Varet
— vpi
300 A\-- — vp2
/ — Vp3
200 |- o L— VP4
100 | /#-
§ o
-100
-200
-300 |/
-400 Y ¥ V
o 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

Figure (11.4). Les différents signaux de la stratégie triangulo- sinusoidale a quatre porteuses
bipolaires(m= 2, r = 0.8).
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Fundamental (50Hz) = 3206 , THD= 28.31%
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Figure (11.5) Latension V 4 et son spectre harmonique, cas de la stratégie triangulo- sinusoidal a
quatre porteuses triangulaires (Algorithme 1).
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Figure (11.6) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux a diodes flottantes commandé par la strategie triangulo-sinusouidale a
guatre porteuses triangulaires (algorithme 1) (m=6 ;r=0.8)

11.4.1.3. Algorithme (2) de commande

Dans cet algorithme on utilise quatre porteuses triangulaires (Upi; Up; Ups; Ups) décalés
’une par rapport a I’autre d’un niveau de tension Vpn, (figurell.7) d’ou les égquations suivantes des
porteuses :

iV, =V asnsn (wt))
i
Voo =V +Vin

N (11.21)
]:Vps =V
%Vp4 =" Vp2
Dans ce cet agorithme le coefficient de réglage r & pour expression: r = Vi
pm
L’algorithme de commande est le méme que celui vu précédemment (Algorithme 1)
S Vg3*VybPV,=U, snon V,=0
S Vig3V,P Vip=U, snon V,,=0
S Vi ® VP Vg =0 sinon V,,=-U, (11.22)
S Vig3VubP V=0 snon V,,=-U,
Vien = Vit T Vire Vi + View
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Figure (11.7). Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses
bipolaires(m= 2, r = 0.8).
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Figure (11.8) Latension V 4 et son spectre harmonique cas de la stratégie triangulo- sinusoidal a
guatre porteuses triangulaires (Algorithme 2).
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Figure (11.9) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur a cing niveaux a diodes flottantes commandé par la strategie triangulo-sinusouidale a
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[1.4.1.4. Inter prétations des résultats

On note pour les deux algorithmes que :

- Pour les deux algorithmes 1 et 2, la tension V5 présente une symétrie par rapport a p et a%

Quelque soit m paire ou impaire les harmoniques paires et impaires existent.

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréguences élevées et donc facilement filtrées.

- Les harmoniques sont centrés autour des fréquences multiples de 4mf dans I'algorithme 1 et autour

de (mf) dans I'algorithme 2,

- La fréguence de couple est de 6 fois, par rapport a celle de la tension VA dans les deux
algorithmes.

- Le Taux d’harmonique (THD) est 27% dans I'algorithme 1 et 33% dans |'algorithme 2

[1.4.2. Modulation vectorielle

[1.4.2.1. Principe

Cette modulation peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses. On se contentera de
présenter I'algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires triangulaires. Cette stratégie utilise la
propriété que l'onduleur a cing niveaux est une association en série de quatre onduleurs a deux

niveaux [5].

On définit a partir du vecteur de référence Vge =(Vier1, Vier2 ,Vier3) quatre nouveaux vecteurs
de référence (Vgei1, Vae2, Varers, Vareta) qQui sont définis comme suit (figure 11-10) :

| Varef 1[i] = Varef [i] + 2V
| Veref Zi] =Varef [i] +V,
Vsref Ji] = Varef[i] - V,
Veref 4i] = Varef[i] - 2V,

(i=1,2,3) (11.23)

Latension V( de fréquence 3f (f : fréquence des tensions du vecteur de référence) est donnée

par I'expression suivante :

VO - { max(vsef )4+ ml n(vsef )

(11.24)
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Les porteuses utilistes sont identiques a celles présentés dans la stratégie tringulo-
sinusoidale a quatre porteuses triangulaires (figure 11.10)

11.4.2.2 Algorithme de commande

L'algorithme de commande se résume aux deux étapes suivantes :

Etape 1
Détermination des tensions intermédiaires Vam[i] , Vam[i] , Vaumli] , Vaml[i] (images de sortie

des quatre onduleurs a deux niveaux équivalents de I'onduleur a cing niveaux ) .

}_i,'vsrefl[i] UL PV lil=20, }_-‘[Vgefa[i] 3U P V,,[i]=0
.[+V§9f1[i] £U pl P VlM [I] :Uc .[.Tl.vsrefa[i] £U p3 b V3M ['] =- Uc (|| 25)
' - , | . _ .
i3 Veaoll]® Up P Vo [i=Uc 11Vaall]® U s P Vi []=-Uc
Vw2l EU , PV, [i1=0 RV, i1 EU,, PV, [i] =-2Uc

Etape 2

Détermination de la variable intermédiaire Vou[i] (image de la tension de sortie de
I'onduleur a cing niveaux ) et des ordres de commande des interrupteurs

V()M[i]: VlM[i]+ V2M[i]+ V3M[i]+ V4M[i] (| | 26)

D’ou les ordres de commande des interrupteurs :

iVouli]=2Ucpk B, =1B,, =1B,; =1B,, =1,
ZiZVOM [il=Uck B, =0,B,, =1B;=1B,, =1
iVouli1=0P B, =0,B, =0,B,; =1B,, =1, (11-27)
Voulil=-Uck B, =0B,,=0,B,=08,=1

fVoulil=-20ck B, =0,B,,=0,B,;=0,B,, =0,
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Figure (11.10) Lesdifférents signaux de la stratégie modulation vectorielle & quatre porteuses
bipolaires(m= 2, r = 0.8)
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40

las(A)
=)
las(A)

c- Courant statorique

Figure (11.12) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur acing niveaux a diodes flottantes commandé par la stratégie modulation vectorielle a
guatre porteuses triangulaires (m=9 ; r=0.8)

11.4.2.3. Inter prétation desrésultats

- La symétrie de la tension de sortie (V) par rapport ap , conduit a la présence des harmoniques
impaires.

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées ce qui facilite leur filtrage.

- Letaux des harmoniques (THD) est de 29%, il est inférieur a celui de I'algorithme 2 de laMLI.

- Les premieres familles des harmoniques sont centrées autour de la fréquence multiple de (mf).

[1.4.3. Commande par hystérésis en courant

[1.4.3.1. Principe

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant des machines . Cette
commande en courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de

tension régulé en courant au moyen des régulateurs linéaires classiques (P, PI) ou a hystérésis[5].

Dans cette partie en présentera la commande par hystérésis en courant de I’onduleur a cing
niveaux a diodes flottantes. Son principe général est de comparer les courants de référence [ refk aux

courants reels, et apartir de I’écart entre eux on déduit la commande des interrupteurs de I’onduleur
(figure11.13)
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i Comparateur
refk R £z
a hystérésis

Irek

Bks

Figure (11.13) Schéma synoptique de la stratégie de commande par hystérésis en courant

Les courants de référence sont donnés par :

_i,iréfl = I ms-n(Wt)
fi,,=1_sn(wt- 2p/3)

Higs =1 nSiN(WE- 4p /3)

(11.28)

On désigne par e, I’écart entre le courant de référence ik €t le courant rée i« tel que:

&= ek -lrex k={1, 2,3}

[1.4.3.2. Algorithme de commande

L’algorithme de cette stratégie est donné comme suit :

is e, ® 2D pB,=0B,=0B,=0; B, =0
i:si Di<e,<2Di P B,=1B,=0,B,=0; B, =0
is -2Di<e, <-Di b B,=1B,=1 B,=1 B,=0
'S e, <-2Di bB,=1B,=1 B,=1 B,=1
fsinon By =L B,=1 Bs=0 By, =

Di: lalargeur de la bande d’hystérésis.

1600

(11.29)

(11.30)
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Figure (11-14) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur & cing niveaux a diodes flottantes commandé par hystérésis en courant (Ai=0.1A)
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Figure (11-15) Les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur & cing niveaux a diodes flottantes commandé par hystérésis en courant (Ai=0.5A)

11.4.2.3. Inter prétations des résultats

On note pour cette stratégie de commande que :

- Les courants de la machine suivent bien leurs références pour les différentes valeur de Ai (figures

(11-9) et (11-10)) , il faut noter que la valeur de Ai est un paramétre trés important de la stratégie

parce que la fréquence de commutation des interrupteurs dépend fortement de la valeur de Ai .

- Les régimes transitoires dans la vitesse et le couple sont trés lents (2s) par rapport aux autres

stratégies.

- Lafréquence du couple électromagnétique est six fois celle de la tension de sortie.
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle de fonctionnement de I'onduleur triphasé a
cing niveaux a diodes flottantes.

On a démontré également que I’onduleur triphasé a cing niveaux est la mise en série de

guatre onduleurs a deux niveaux et donc de deux onduleurs trois niveaux.

Nous avons présenté également trois stratégies de commande de I’onduleur a savoir la
stratégie de commande triangulo- sinusoidale a quatre porteuses bipolaires, la modulation
vectorielle et la commande par hystérésis en courant. Pour la commande triangulo-sinusoidale
l'augmentation de I’indice de la modulation permet d’éliminer les harmoniques de rangs plus
faibles et les repousser vers les fréquences les plus éevées ce qui traduit une facilité de filtrage,
alors que la commande par hystérésis en courant offre la possihilité de contrdler la fréguence et
I’amplitude des courants de la machine asynchrone.

En générale, ce chapitre permet de donner une idée globale sur la modélisation et stratégies

de commande de tous les onduleurs a niveaux multiples a diodes flottantes.
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Chapitre 11 Asservissement linéaire des cascades a cing niveaux

[11.1. Introduction

Dans I’étude précédente, on a suppose les différentes tensions (Ucl, Uc2, Uc3, Uc4) du
filtre d’entrée de I’onduleur triphasé a cing niveaux a diodes flottantes constantes et égales. Or ceci
n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance utilisant des batteries.
Pour cela on propose d’étudier un dispositif permettant de générer cestensions a partir d’un réseau
aternatif (50 Hz).

L’utilisation de convertisseur alternatif —continu permet de créer un tampon entre la charge
et le réseau électrique. Pour cela, on utilise généralement des redresseurs a diodes ou a thyristors
(pont de Graétz) mais ces convertisseurs présentent néanmoins certains inconvénients 7] :

- llsinjectent des courants harmoniques de la charge vers le réseau.

- llsabsorbent de la puissance réactive liée al’utilisation des thyristors.

Il et alors nécessaire de disposer des batteries de condensateurs ou des compensateurs,
synchrones pour améliorer |e facteur de puissance mais méme ces solutions restent limitées [1].

Une autre solution consiste a utiliser un redresseur utilisant des interrupteurs
bicommandables, commandés en modulation de largeurs d’impulsions (ML) afin de repousser les

harmoniques vers des fréquences élevées[1].

Deux structures de redresseurs sont alors possibles :

- lesredresseurs de courant aMLI

- lesredresseursdetension aMLI
Dans notre étude, nous opterons pour les premiers et Nous proposons :

- D’asservir les courants d’alimentation des redresseurs MLI a deux niveaux, trois ou cing
niveaux afin d’avoir un facteur de puissance le plus proche possible de I’unité coté réseau.

- De réguler les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux en agissant sur le ou le

redresseur.

Ces asservissements permettent en outre d’utiliser des capacités de valeurs raisonnables. Ce
dernier point est tres important surtout dans le domaine des grandes puissances (traction électrique
...) pour lequel ces changeurs de fréguence sont destinés.

Nous détaillerons les asservissements des courants d’entrée et de la tension de sortie du
redresseur MLI & deux niveaux puis nous montrerons I’extrapolation de la méthodologie utilisée
avec les cascades suivantes :

- Cascade nécessitant un redresseur de courant adeux niveaux a MLI- onduleur de tension

acing niveaux — machine asynchrone avec et sans le pont de clamping.
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Cascade nécessitant un redresseur de courant atrois niveaux a MLI- onduleur de tension
acing niveaux — machine asynchrone avec et sans le pont de clamping.

Cascade nécessitant un redresseur de courant a cing niveaux a MLI- onduleur de tension
acing niveaux — machine asynchrone.

Cascade nécessitant deux redresseurs de courant a deux niveaux a MLI- onduleur de
tension a cing niveaux — machine asynchrone avec et sans le pont de clamping.

Cascade nécessitant quatre redresseurs de courant a deux niveaux a MLI- onduleur de

tension a cing niveaux — machine asynchrone
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[11.2. Cascade utilisant un redresseur de courant a M LI a deux niveaux —
onduleur detension a cing niveaux —machine asynchrone

Nous présentons une cascade permettent de réaliser un changeur de fréquence ayant en
sortie un onduleur de tension a cing niveaux. Le pont d’entrée de cette cascade est constitué d’un
redresseur de courant a MLI adeux niveaux. Pour la commande de ce redresseur de courant a MLI
a deux niveaux toutes les stratégies de commande possibles pour I’onduleur a deux niveaux sont
utilisables pour le redresseur.

Ured

Onduleur detension 5N adiodes
flottantes

Redresseur de courant 2N aMLI

Figure (111.1) Structure de la cascade un redresseur de courant aMLI a deux niveaux —onduleur de
tension a5N adiodes flottantes - MAS.

[11.2.1. M odélisation du redresseur de courant aM LI a deux niveaux

Lastructure du redresseur de courant aMLI est celle de la figure suivante :

> A
Vrest R L
E ; L t Ty 3& D Ta 3& D. Ty 3& D.
| 1 | 21 | 31
i

Figure (111.2) Structure du redresseur de courant aMLI a deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

I B =B

I’BerIBr22 (11.2)
i

fBrsl =By
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L e modéle de connaissance du redresseur a la forme suivante :
Vi = FraU o (1n.2)
Avec Fy : fonction de connexion de I’interrupteur TD

Lestensions d’entrée du redresseur sont données par le systeme suivant :

1
Va=Z(@2F - Fy- FyU g

!

! 3

1 1

|

_|,_VB ::_3(2Fr21 - Frll - Fral)U red (111.3)
|

i1

¥Vc _:_3(2Fr31 - Fa- Fr21)U red

Le courant de sortie du redresseur, en fonction des fonctions de connexion des interrupteurs
des courants d’entrée , alaforme suivante :

I red = I:rlll resl + I:r21| res2 + I:r?,llres?, (I I I 4)

[11.2.2. Modélisation du filtreintermédiaire

Dans ce cas, lefiltre intermédiaire al’allure suivante:

A (:2 et UCZT
b
Cc, =+ Ugy T
lo
Ured
C; =— U.s T
I
C, =—
s F U
Ired:l. |d4

Figure (111.3) Structure du filtre intermédiaire

Le modéle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le systéme suivant :

i du,

:I:Cl dtl: ed = lar = la2

|

1[C2 dtz_lred Id2

0 (1.5)
ic, Loy w1y, 41,

I dt

i

- du,

+C4 dt4:|red+|d4
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[11.2.3. Asservissement du redresseur de courant a deux niveaux aMLI

[11.2.3.1. Principe général

Chague phase k (k=1,2 ou 3) du réseau triphasé alimentant le pont redresseur triphase a deux
niveaux peut ére modélisé par un circuit RL. La tension Ve est celle de la phase k du réseau
triphaseé et Vi latension liée au bras k du redresseur.

Etant donné que les composantes homopolaires des courant et tensions d’entrée du
redresseur a deux niveaux sont nuls, on asservira uniquement les courants de deux phases du réseau.

La boucle de tension impose la valeur efficace | des courants de référence du réseau . Pour
modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conversion de la puissance insgantanée
avec |’hypothése d’un redresseur sans pertes[1]

i . . . S . . 1, di?
iP=Vi .+ V)i .+ Vi_. = i - RiZ2, - L=
:, e 1'res1 2'res2 3'res3 ;a:l(vr%k resk resk 2 dt ) (|||6)

{Ps :Uredlred :Ured (ich +ic)
En négligeant les pertes par effet joule dans les résistances R du réseau , on obtient :

5 . 1 di?
P=3 Vi - =L
21 resk " resk 2 dt

ST (I11.7)

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

P=3Vi le =Ured Ired (111.8)
Vies= Vi V2 Sin(Wt - %(k- 1) (111.9)
iresc=len/2 (Wt - %(k- 1) (111.10)
Aveck=1,2,3

La figure montre le schéma du principe de I’asservissement global du redresseur triphasé.
Cet asservissement nécessite la mesure destrois courants ivest ,ires €t ich € delatension de sortie Ue.
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Fu V; - 1 irest
U b4 »
R e e e
U | A\ 4 Vreﬁz I
coref + Ré . eref . . Fa V, - 1 res2
égulation de Régulation MLI »/U ® > »
® tenson Ureg du courant 'El—’ R+ Ls v
A
UC =
Vreﬁs

F V. ires3

3 Ured 3 0:0 1 4f»
R+ Ls

Figure (111.4) Principe général de I’asservissement du redresseur triphasé a deux niveaux

[11.2.3.2. Asservissement du redresseur triphasé a deux niveaux aMLI en
utilisant un Pl detension et un PI de courant

111.2.3.2.1. Régulation de la tension

Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur Pl (Proportionnel Intégral). Le schéma de

commande de latension de sortie U, du redresseur & deux niveaux est donnée alafigure (111.3).

lch + ich

¥

Uredref [ | | i
K cref redref [ U | leref EY | red 1 )c
Lo b O e

r

Commande Processus

Figure (111.5) Schéma de commande de la tension de sortie U, du redresseur de courant

triphase a ML adeux niveaux
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Le schémade régulation de latension est présenté sur la figure suivante

Lmd’rﬂf kn Irsrz'rqf 1
P W— L —_
RELEL BN =+ K,
[’rsrf

v

Figure (111.6) Schéma réduit de régulation de tension
111.2.3.2.2.2. Calcul des paramétres du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée :
Ured _ (kiv + kva)

= .11
Uret CSZ + kva + kiv ( )
En imposant une paire de pdles complexes conjugues S, ,=-r xjr ,le polynéme
caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :
P(S =S+2rSt2r? (111.12)
Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur Pl :
ikpv=2pC
L kpv= 2p ) (11.13)
kiv= 2p°C
111.2.2.2.3. Discrétisation du régulateur Pl
La fonction de transfert continue du régulateur Pl est :
|redref k
=(—X+k 11.14
. ( S ov) (111.14)
e\/:Uredrerf - Ured (|||15)
Iredref (K) =Koy (Uredret (K) = Urea(K) )+kivS(K) (111.16)
S (K) =S (k-1) +Tey (Uredrer (K) - Urea(K) ) (11.17)

Tev : lapériode d’échantillonnage du régulateur.
111.2.3.2.2.4. Régulation du courant

Les courants du réseau des phases 1 et 2 sont contrélés par des régulateurs Pl. L agorithme
de la boucle de courant est donné a la figure (111.7) sur ce schéma, la fonction de transfert H(S
s’exprime comme sulit :

| 1
H(S=—rek =
S V. R+LS
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Vresk + Vresk +
I etk v, l v, lresk
Kii refk oo™ K o .
4’ ? + K o L U L O—> H (S) »
Commande Processus

Figure (111.7) Schéma de commande des courants de réseaul ires« du redresseur de courant
triphasé aMLI adeux niveaux.

Le schéma de régulation du courant est présenté sur la figure suivante :

% 7+K

v

k-]
¥

H(s)

Ir(sk

Figure (111.8) : Schéma réduit de régulation de courant

111.2.3.2.2.5. Calcul des paramétresdu régulateur PI
La fonction de transfert en boucle fermée

lresk _ (ki +koiS)

T 2 (111.18)
lree  LS® +(R+koiS) + ki

En imposant une paire de pdles complexe conjugues S; ,=-r £jr ,le polynbme caractéristique

désiré en boucle fermée s’écrit comme suiit :
P(S =S+2rSt2r? (111.19)
Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur Pl :

ik, = 20 LR

'[K - (111.20)
T 'v: P
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111.2.3.2.6. Discrétisation du régulateur Pl

La fonction de transfert continue du régulateur Pl est :

Vet kg Kyi) (111.22)
€ =lref- lresk (111.22)
Vier (K) =Kpi(lre (K)- I res(K))+ ki S(K) (111.23)
S (K) =S(k-1)+ Tei(lrer (K)- Iresk(K)) (111.24)

Te : lapériode d’échantillonnage du régulateur.

[11.2.3.3. Résultats de la simulation

On applique les algorithmes d’asservissement élaborés précédemment (figures 111.5, 111.7)
pour commander le redresseur de courant MLI a deux niveaux pour la cascade un redresseur de
courant a MLI a deux niveaux —onduleur de tension a cing niveaux a diodes flottantes —machine
asynchrone (figure 111.1).

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C;= C, = C3 = C4=40mF. Le réseau triphasé
alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et
L=10mH.

Lasimulation est effectuée avec les paramétres suivants :

Régul ateur r Ko ki Te
De tension 10 0.8 8 2.10°
De courant 400 7.75| 3200 10
800 e — 40
) S —— RS (S (e e ¥ SEE . SN S
600 fffffffffffffff i : -
500,,,,,,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,, §10 -
= : : 1 il .
A S — g u 4 i 1‘ |
800~ é-m— ‘ ‘ 5
200 ] ~ ob-- -
R sl Y
OO O.‘S ‘1 15 -4%.2 1.‘22 1.‘24 1.‘26 1.‘28 1‘.3 1.‘32 1.‘34 1.‘36 1.‘38 14

1(s) t(s)

Figure (111.9) tension Uyeq, tension Ve, courant du réseall ires
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Figure (111.13) Performances de la machine asynchrone

[11.2.2.4. Interprétations des résultats

On constate que le courant de réseau iy €st pollué et en phase avec la tension de réseau
Ve (Figurelll.9).

Latension U suit parfaitement saréférence 800V (Figure111.9)

Lestensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux (Uc, Ugs) sont décroissantes et
(Uez, Uea) sont croissantes (Figure 111.12).

Les courants d’entrée de I’onduleur acing niveaux (141, l¢2) € (g3, 1a4) ONt la méme allure
mais sont inverses I’un par rapport al’autre.

La figure (111.13) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur cette figure les ondulations dues a des tensions d’entrée de I’ondul eur.

[11.3. Cascade utilisant un redresseur de courant aMLI atrois niveaux —
onduleur detension a cing niveaux —machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée a la figure suivante :

NO

{—

c
L p

-
8
=
0
<
—Ep

o
§
{1
C
_$>

0
|
DC
—Zp
-

=
Redresseur de courant a 3N a
MLI
Onduleur detension 5N a diodes
flottantes

Figure (111.14) Structure de la cascade un redresseur de courant aMLI atrois niveaux —onduleur de
tension a5N adiodes flottantes - MAS.
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[11.3.1. Modélisation du redresseur de courant a ML atrois niveaux

Comme pour I’onduleur de tension a deux niveaux, la réversibilité de I’onduleur de tension

triphaseé atrois niveaux lui permet de fonctionner en redresseur de courant [5].

Lastructure du redresseur de courant aMLI est celle de la figure suivante :

—— Uredl
Vrest T T T
E “;\ R1 1 1 I: D, 2 |: D, 31_( D, Cl — Ucl
i DlllZS Dle ZS D3112S
Vries2 S}

— i D, T D, T, D,
V, res3 13 23 23 33 33
res? 3 —Kj& —Kj& —Kj& DllOZS Do ZS DstS
R3 T

0
w

t
c

c3 Uredz

Figure (111.15) Structure du redresseur de courant aMLI atrois niveaux

La commande complémentaire s’est définie comme suit [6]:

(111.25)

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, la tension Vi, est donnée par

I’éguation suivante :

VKMr = I:klr I:k2r (U cl + U 02) - I:k?,r I:k4r (U c3 + U c4) (I I I 26)

Les fonctions de connexion des demi —bras en fonction de celles interrupteurs sont donnée

comme suit :

N b _—
|, Fklr - I:klr I:k2r

|
{5 =F F
1 kar Micar (111.27)

En remplacant (111.27) dans (111.26) on obtient :

VKMr = I:ktir (Ucl +Uc2) - I:kt:)r (U c3 +Uc4)
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Les équations des courants sont données par le systéme suivant :

N —rCb; b ; b

: I redl — I:11r|resl + I:erlresz + F31r|re33

, — b - b - b -

I Ired2 - I:10r|resl + I:20r|re32 + F30r|re33 (”IZ)

[11.3.2. Stratégie de commande triangulo- sinusoidale

Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur a trois nivaux peut étre résume en
deux étapes comme suit :

Etapel : Dé&ermination des signaux intermeédiaires :

i iV 3 U p V,,=0
.|.Vrefk 3 U bV, = 1V e p2 ko

E
% P 2 | £ (111.29)
0 }Vrefk pU,,P Vg, :'?

1Vrefk p U pl PV,

Etape2 : déermination du signal V. et des ordres de commande Bys des interrupteurs

Vio=Via+ Vo

:‘::sz :% P B,=1B,=1

|

}:szz-%p B,=0B,=0 (111.30)
ivkz =0P B,=1B,, =

|

[11.3.3. Modélisation du filtreintermédiaire

Dans ce cas, lefiltre intermédiaire aI’allure suivante:
|

lea1 a2
A €L
C:2 T UCZT
la
Uredl
C, = UclT
IredO |do

A
C; =— chT
ls
Ca Uy
Ire::|2 |

Figure (111.16) Structure du filtre intermédiaire

U red2
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Le modéle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le systéme suivant :

i . du,

:I:Cl dtlzlredl_ g - 1a2

|

:[Cz dtz_lredl_ |d2

| U (11.31)
:I:CS—C?,:_Ied2+|d4+|d3

! dt r

|

+ o dU,

'IT'C4 dt4: lreaz 144

[11.3.4. Asservissement du redresseur de courant atrois niveaux aMLI

[11.2.4.1. Principe général

Comme pour le redresseur de courant a deux niveaux, chaque phase k (k=1,2,3) du réseau
triphasé alimentant le pont redresseur a trois niveaux , peut é&re modélisé par un circuit R,L . Le
modéle de commande du redresseur triphasé a trois niveaux est donné précédemment. Comme pour
le redresseur a deux niveaux, la boucle de tension impose la valeur efficace du courant de référence

du réseau [1]
i _ . 3 1, d?
TRP.=V)i 4+ V. + V|l .= | .- RIZ, - =—L—&
:, e 1'resl 2'res2 3" res3 elwrak resk resk 2 dt ) (|||32)

o _ o .
| Ps _Uredl(lcl +|ch1)+Ured2(|cz +|ch2)_Ured1| redl ~ UredzI red2

Définissons les grandeursic, ich €t Ureg COMMe suit :

n =775 (111.33)

En négligeant les pertes par effet joule dans les résistances R du réseau , on obtient :

. 1 d2,
P=a V.l e - =L =2U, 4l o (11.34)
kel 2 dt

En supposant les courants de réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions Ve

correspondantes, on peut écrire :
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P=3V; le =2Ured | red (111.35)
Vies= Vi +/2 sin(wt - %(k- 1)) (111.36)
lres=len/2 sin(wt - %(k- 1)) (111.37)
Aveck=1, 2, 3

[11.3.5. Asservissement du redresseur triphaséatroisniveaux a MLI en utilisant
un Pl detension et un PI de courant

On utilise un régulateur Pl (Proportionnel-Intégral) pour latension et un régulateur Pl pour
les courants. L’algorithme de commande de la tension de sortie Uy du redresseur a trois niveaux
ainsi que celui du courant sont identiques a ceux présentés pour le deux niveaux.

La stratégie de commande (MLI) utilisée pour le redresseur atrois niveaux, est la triangulo
sinusoidale & deux porteuses bipolaires.

Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur est présenté dans la modélisation

du redresseur atrois niveaux.

[11.3.6. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant a MLI a trois
niveaux comportant un régulateur Pl de tension et un régulateur Pl de courant.

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C;= C, = C3 = C4=40mF. Le réseau triphasé
a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH.

Lasimulation est effectuée avec les paramétres suivants :

Régul ateur r Ko ki Te
De tension 20 1.6 32 2.10°
De courant 400 7.75| 3200 10*
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Figure (111.20) Performances de la machine asynchrone

[11.3.7. Inter prétation des résultats:

La figure (111.17) montre que la tension U, suit parfaitement sa référence (400V). Le

courant de réseall ire €St en phase avec latension de réseau V res:.

Lafigure (111.18) donne les tensions Ug; et Ugs, cestensions sont décroissantes, U, et Uy

sont croissantes.

La figure (111.20) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur ces figures les ondulations dues aux des tensions d’entrée de I’ondul eur.
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[11.4. Cascade utilisant un redresseur de courant a MLI a cing niveaux -onduleur
detension a cing niveaux —machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée a la figure suivante :

=
;U
Redresseur de courant a 5N aMLI
Onduleur de tension 5N a diodes flottantes

Figure (111.21) Structure de la cascade un redresseur de courant aMLI & cing niveaux —onduleur de
tension a5N adiodes flottantes - MAS.

[11.4.1. M odélisation du redresseur de courant a MLI a cing niveaux

Les onduleurs a cing niveaux sont naturellement réversibles. Ainsi, ils peuvent fonctionner
en onduleur et ainsi transférer de I’énergie de la source de tension continu a la source de courant
alternatif ou bien fonctionner en redresseur assurer alors le transfert énergéique dans le sens
inverse [1]

On adopte la convention générateur pour la source de courant alternatif et la convention
récepteur pour la source de tension continue. Les modéles élaborés précédemment pour les
onduleurs & cing niveaux sont valables pour ces redresseurs en tenant compte des nouvelles
conventions.

Les stratégies présentées précédemment pour les onduleurs a cing niveaux a diodes
flottantes sont valables pour ce redresseur.

Le redresseur de courant a cing niveaux est présenté ala figure suivante :
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Uredz

Ured1

UredS

Ureds

Figure (111.22) Structure du redresseur de courant a MLI & cing niveaux

[11.4.2. Modélisation du filtreintermédiaire

Dans ce cas, lefiltre intermédiaire aI’allure suivante:

red2

u red2

redl

Uredl

red0

u red3

red3

u red4

Irec|4

Figure (111.23) Structure du filtre intermédiaire
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Le modéle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le systéme suivant :

i du,
Y oY= N Y H B
| ~1 redl di d2 red2
W
| c2
.C,—Ft= = , -
Izddt ez Td2 (111.38)
Ue
: 3 dtaz-lred3+|d4+|d3_ | vega
|
du .,
% 4 dt4='|red4+|d4

[11.4.3. Asservissement du redresseur de courant acing niveaux a ML

[11.4.3.1. Principe général

Comme pour le redresseur de courant a deux niveaux et trois niveaux, chaque phase k (k=1,
2, 3) du réseau triphasé alimentant le pont redresseur a trois niveaux, peut étre modélisée par un
circuit RL .
Comme pour le redresseur a deux niveaux et trois, la boucle de tension impose la valeur
efficace du courant de référence du réseau [1]
L =Viie + Vidio, * Viioe, =8 Vil - Rz - 13
k=1 2 dt (111.39)

{Ps :Uredl(icl + ichl) +Ured2(icz + ichz) +Ured3(i03 + ich?,) +Ured4(ic4 + ich4)

2 —— —

Définissons les grandeursic, ich €t Ureq COMMe suit :

— Icl +|c2 +|c3 +|c4

o

i

i 2

| . . . .
]|| _Ich1+|ch2+|ch3+|ch4
Plen —

i ° 4

i

U _Ured1+Ured2+Ured3+Ured4
I red —

i 4
Tlred :|c +|ch

En négligeant les pertes par effet joule dans les résistances R du réseau, on obtient :

1 Ak

Vr%klr%k-2 " =4U |,y (111.40)

Qo,,

P =

=

=1

En supposant les courants de réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions Ve
correspondantes, on peut écrire :
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Vre;k:Vr\/ESin(\Nt- %(k- 1) (111.42)
Ire;kzle\/ESin(\Nt- %(k- 1) (111.43)
Aveck=1, 2, 3

[11.4.3.2. Asservissement du redresseur triphasé a cing niveaux a ML1 en utilisant
un Pl detension et un PI de courant

On utilise un régulateur Pl (Proportionnel-Intégral) pour latension et un régulateur Pl pour
les courants. L’algorithme de commande de la tension de sortie Uy du redresseur a trois niveaux
ainsi que celui du courant sont identiques a ceux présentés pour le deux niveaux.

Lastratégie de commande (MLI) utilisée pour le redresseur & cing niveaux est latriangulo -
sinusoidale a quatre porteuses bipolaires.

Le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur est présenté dans le deuxieme
chapitre.

[11.4.4. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour un redresseur de courant a MLI a trois
niveaux comportant un régulateur Pl de tension et un régulateur Pl de courant.

Le filtre capacitif de sortie & comme paramétres C;= C, = C3 = C4 =40mF.L e réseau triphasé
a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 HZ, R=0.25 W et L=10mH.

Lasimulation est effectuée avec les paramétres suivants :

Régul ateur r Kp ki| Te(s)
Detension 10 0.8 8| 2107
Decourant | 1700 21.75 | 24200 10*

200 == ! —— 40
| |

| |
L

Ured(V)

)
! |

Vres1(V) et Ires1(A)

L e TR,
| |

Il Il - Il Il
0 0.5 1 15 1.05 11 115 12

Figure (111.24) Tension U, €t saréférence, tension Ve, courant du réseau iresg
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Figure (111.27) Performances de la machine asynchrone

[11.4.5. Inter prétation desrésultats

La figure (111.25) montre que la tension U, suit parfaitement sa référence (200V). Le
courant de réseall ire €t en phase avec latension de réseau Ve .

Lafigure (111.26) donne les tensions Ug et Ugs, cestensions sont décroissantes, U, et Uy
sont croissantes.

La figure (111.27) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants) on voit bien sur ces figures les ondulations dues aux des tensions d’entrée de I’ondul eur.
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[11.5. Cascade utilisant deux redresseursde courant a ML| a deux niveaux —
onduleur detension a cing niveaux —machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée a la figure suivante :

—

Vres1 R, Ly i 8

es1. | ,fE _ ; '8

4,6 VvV ? 1 =

L ) =]

Vre2 Rz 2 ires2 % § % c lu f G

N ;_6_/\/\/\,_/‘/\/\—5_ L3 U | >

> redl

Vies Fa ks fres -8 o Z 0
Lo c = U, 8

— L , - D
U Fa L st | 5 %
_e_/\/\/\,_/\/\/\—p_, = ' _ G chf . = =

—~ e - © ¢}

Ure2 R2 L2 f % E Urea2 ©

bres2 5 p CiTy ? ;

N —'—e—’\/\/\/—/W\—D—' = 0O 4 lieaz —[ “ |

Ures3 R3 L3 Jresa -dgé é % %

_e_/\/\/\,_/W\—b_, c

@)

Figure (111.28) Structure de la cascade deux redresseurs de courant aMLI & deux niveaux —
onduleur detension 45N a diodes flottantes - MAS.

[11.5.1. Modélisation du filtreintermédiaire

Danscecas, lefiltre intermédiaire al’allure suivante:

Uredl 1
C, =+ UCI
|

U red2 —

Figure (111.29) Structure du filtre intermédiaire

Le modéle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le systéme suivant :

i du,
| Cl dt : Iredl d1 |d2

|

i dUC

:[Cz dtz_lredl Idz

U (111.44)
:I:Cs Cs_lred2+|d4+|d3

I dt

|

¢ du,

+C4 dt4_|red2+|d4
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[11.5.2. Asservissement des deux redresseurs a deux niveaux a MLI en utilisant
un Pl detension et un Pl de courant

On applique les algorithmes d’asservissement de redresseur a deux niveaux €élaboré
précédemment pour commander les deux redresseurs a deux niveaux de la cascade deux redresseurs
deux niveaux — onduleur de tension a cinq niveaux a diodes flottantes — machine asynchrone.

Ains onréalise:

- L asservissement du pont redresseur n°1 en utilisant un régulateur Pl pour la tension de
sortie Ureqs €t régulateurs Pl pour les courants de réseau alimentant le premier redresseur.

- L asservissement du pont redresseur n°2 en utilisant un régulateur Pl pour la tension de

sortie Ureqp €t régulateurs Pl pour les courants de réseau alimentant la deuxiéme redresseur.

[11.5.3. Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour deux redresseurs de courant a MLI a deux
niveaux comportant un régulateur Pl de tension et un régulateur Pl de courant.

Les parameétres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25 W et L=10mH. Le filtre
capacitif de sortie pour parametres C;= C, = C3 = C4 =20mF.Les réseaux triphasés a une tension
efficace de 110V, une fréquence de 50 HZ.

Lasimulation est effectuée avec les paramétres suivants :

Régulateur r Ko ki| Te(o)
Detension 10 0.8 16| 2.10°
De courant 800 15.75 | 12800 10*

400f =TT i i 3 400f /S
\//w_e/M : : \[/x,,w | |
K K
) —— ) ——
N ,,—,,,—,—Y—,—,l—"”"e”eSe€e”e”"e"$3 N ,,—,,,—,—Y—,—,l—"”"e”eSe€e”e”"e"$3
g | : g | |
5 200f - === == m e e m e m g L T T
e ! e
> 1 >
L e T L e T
200f -~ === m - m oo 1
R  EREEEEEEEE R  EREEEEEEEE
O 1 } 0 1 1
0 05 1 15 0 05 1 15

Figure (111.30) Tensions U,eq €t Ureqz des redresseursn °:1 et 2
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Figure (111.34) Performances de la machine asynchrone
Lafigure (111.30) montre que les tensions Uyeq €t Urege SUiVent parfaitement leurs références

(400V).
La figure (111.34) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

Les courants de réseau ies1 €t jress SONt €N phase avec latension de réseau Ves €t Ure, figure

[11.5.4. Inter prétations des résultats

courants).

(111.32)



Chapitre 11 Asservissement linéaire des cascades a cing niveaux

[11.6. Cascade utilisant quatre redresseurs de courant a MLI a deux niveaux —
onduleur detension a cing niveaux —machine asynchrone

La structure de la cascade est donnée a la figure suivante :

lred
Vresi1 R. L isll % s
) o Z N le
ﬁr‘;{“‘*,_ S N 1 .
Ni-Racaeal i e
= red2
Vggl i B Ires1 -§ § 5‘
S L W M— >
x 8 _l
eJ ! §
m dl %
Viesz R Lo ez 2 > et o
—r | 583 S
Vi P Ires22 © 1 B
M =2 — U le Ua Y S
—> 5 L . o % = rex _O
| (@]
Vres32 res32 .8 © E 5
N o S — S
x 8 S
u % I
— . «C c .
Vies:s R L. Ires13 % %J o g 12
_nwl—b_ — Z m Ired3
=S , DK o )
R L i ° 1
Vre23 res23 %(«5 [= U E 3
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Figure (111.35) Structure de la cascade quatre redresseurs de courant aMLI a cing niveaux —
onduleur detension 45N a diodes flottantes - MAS.

[11.6.1. Modélisation du filtreintermédiaire

Dans cecas, lefiltre intermédiaire al’allure suivante:

UredZ T c UT
2 T “e2
lred1 g
Ureda T C, = UMT
lreds o
Ured3 T Cy == U, j
c
lteda [
Ured4 T Cy = UMT
IM

Figure (111.36) Structure du filtre intermédiaire

Le modéle du filtre intermédiaire de la cascade est défini par le systéme suivant :
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L du,
C4 dt4:|red4+|d4

i~ du,

:I:Cl dtlzlredz' lar = laz + e
|

. dU,

':'CZTZZIredZ_ 42

i (111.45)
"'C%:LQ_d S DU PO
i 3 gt red3 4 37 lieda
I-

|

T

[11.6.2. Asservissement des quatre redresseurs a deux niveaux a MLI en utilisant
un Pl detension et un Pl de courant

On applique les algorithmes d’asservissement de redresseur a deux niveaux €laboré
précédemment pour commander les quatre redresseurs a deux niveaux de la cascade quatre
redresseurs deux niveaux — onduleur de tension a cinq niveaux a diodes flottantes — machine

asynchrone.

[11.6.3. Résultats de la simulation

Nous présentons les résultats de simulation pour quatre redresseurs de courant aMLI a deux
niveaux comportant un régulateur Pl detension et un régulateur Pl de courant .

Les paramétres des filtres d’entrée du pont redresseur sont R=0.25 W et L=10mH. Le filtre
capacitif de sortie a comme parametres C;= C, = C3 = C4 =20mF. Les réseaux triphasés a une
tension efficace de 55V, une fréquence de 50 Hz.

Lasimulation est effectuée avec les paramétres suivants :

Régulateur r Ko ki Te(s)
Detension 10 0.8 16 | 2.10°
Decourant | 800 21.75 |24200| 10
00R == : —— 0z
150 ——————————————— 150 ———————————————
%100 —————————————————————————————————————————————— %100 ——————————————————————————————————————————————
50 ——————————————— 50 ———————————————
0 L 0 L
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
1(s) t(s)
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Figure (111.39) Performances de la machine asynchrone

[11.6.4. Inter prétations desrésultats

Lafigure (111.38) montre que les tensions Ureqs €t Uredz €t Ureqs €t Ureqs SUIVeNt parfaitement
leurs références (200V). Le courant de réseau ires11, €St €n phase avec latension de réseaux Vi eq .

La figure (111.40) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,
courants).

[11.7.Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur a deux
niveaux

Le pont est congtitué d’un transistor en série avec une résistance qui sont placés en paralléle
avec chague condensateur congtituent le pont capacitif d’entrée de I’onduleur a cinq niveau. Le
schéma du pont résistif dans ce cas est donné a la figure (111.40).

[11.7.1. Principe de commande des interrupteurs

Dans le but d’obtenir des tensions d’entrée de I’onduleur stables et constantes, d’éviter les
ondulations dans les performances de la machine asynchrone .

Le principe de controle des quatre transistors (Tq, Ty, T3, T4) utilisés est basé sur le signe des
différences Ugi-Ue €t Ueg-Ue .

Pour cela, nous comparons les tensions (Uq et Ue) et (U et Ue), suivant le signe de la
différences nous déduisons les ordres de commande de chaque transistor.

Etape 1 : Déduction du signe des déférences (Uq et U ) et (Ugs et Ugy ) pour ce faire, nous
utilisons les équations suivantes :
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i . du, .
:|:C1 dtlzlred_ldl_ldz_lrl
|

. dUC

.:.CZT_Ired |d2'|r2

|

. dUC

:EC3 dta_lred+|d3+|d4_|r3
| 4U (111.46)
TC4 C4:|red+|d4'ir4
U, . _U,

||rl_ 7|r2_

i R R

:I :Uca i :Uc4

L3 1 1ra

iR R

Dans ces équations, les courants iy, w2, i3 € is SONt les courants qui traversent les

transistors T1, T, Tz et Ty .
Etape 2 : Déduction de la commande des transistors
Le principe de fonctionnement est régi par les éguations suivantes
U,-U,>0pPi,=0Ci,* 0Pk T,=0T, =1
U,-U,<0Pi,*0Gi,=0pP T,=LT,=0

(111.47)

U,-U,>0P i,=0i,,*0P T,=0T, =1
U,-U,<0P i,t0i,=0pP T,=1T,=0

Ured

Figure (111.40) Structure du pont résistif pour un redresseur de courant & MLI & deux niveaux.

[11.7.2. Résultats de simulation

On applique I’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment a la cascade

un redresseur de courant a MLI a deux niveaux — Onduleur de tension a cing niveaux a diodes

flottantes— Machine asynchrone.
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La commande du redresseur est réalisée avec régulateur Pl pour la tension de sortie du
redresseur et Pl pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie a comme parametres C,= C, = C3 = C, =40mF-.L e réseau triphasé
a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH, les résistances R,
R2, R, R4 du pont résistif ont une valeur de 10W.

Régulateur r Ko ki Te(S)
Detension 10 0.8 8 2.10°
De courant 800 | 15.75| 12800 10*
T T 80
soov—r—l—k ‘ ‘ ‘ ‘
700} - b ] OFA A
e — R— — _ AR
I e —— e — 3 2t
= i i = | { ‘ i i { 1 i 1
B 400 -] Btk e T T T I e e
=) ! 1 =
300} - ------mmmmoo o e RRREEES R RRRRREEEE g
o e — BT S Y S R A
200} b b -60
0 ‘ ‘ 80 R N S S S N S B
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t(s) 1(s)
Figure (111.41) Tension U,eg, tension Ve €t courant du réseall irest
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Figure (111.42) Tensions (Ucs, Ues)
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Figure (111.43) Tensions (Uer Uc)
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Figure (111.45) Performances de la machine asynchrone

[11.7.3. Inter prétations des résultats

La figure (111.41) montre que la tension U,y suit parfaitement sa référence (800V), le
courant de réseau est en phase avec latension de réseau V' eq.

Les figures (111.42, 43) donnent les tensions U, U, Ug et Uy, ces tensions sont
pratiquement constantes et égale a 200V .

La figure (111.45) donne les performances de la machine asynchrone, on remarque bien sur
ces figures que les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de I’onduleur n’apparaissent
plus et qu’on obtient maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de
I’onduleur, de trés bonnes performances de la machine.
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[11.8. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur atrois
niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que précédemment pour le cas du
redresseur a deux niveaux. Le schéma du pont résistif est donné alafigure (111.46).
[11.8.1. Principe de commande des interrupteurs

Etape 1 : Déduction du signe des déférences (Uci, U ) €t (U, U ) pour ce faire , nous
utilisons les équations suivantes :

i du, .
'|'C1 dtl_lredl' T PP P
i

| dUcZ

[ =2 dt _Iredl |d2'|r2

i q (111.49)
:I:Ce,&:'lredz'*'lm'*lds'irs
Pt

|

! du, :

%C4 dt4:'|red2+|d4'|r4

Dans ces equations, les courants iy, ir2, i3 €t irg SONt les courants qui traversent les
transistors Ty, Ty, T3 €t Ta.

Etape 2 : Déduction de la commande des transistors

Le principe de fonctionnement et régi par les équations suivantes

U,-U,>0pPi,=0Ci,* 0P T,=0T, =1

U,-U,<0P i, tCi,=0p T,=1T,=0

U,-U,>0P i,=0i,,0P T,=0T, =1
U,-Us<0Pi,;*0i,=0P T,=1T,=0

Uredl

U red2

Figure (111.46) Structure du pont résistif dans le cas d’un redresseur de courant aMLI atrois

niveaux.
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[11.8.2. Résultats de simulation

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur Pl pour la tension de sortie du
redresseur et des régulateurs Pl pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie a comme parametres C,= C, = C3 = C, =40mF-.L e réseau triphasé
a une tension efficace de 220V, une fréguence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH, le résistances Ry,
R2, R, R4 du pont résistif ont une valeur de 10W.

Régulateur r Ko k; Te
Detension 10 0.8 8 107
De courant 1700 33.75| 57800 10*
VS T ” R
350l . ]
300 === === ~
<
250~ 8
= P
3200 fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff S
° S R T g
> -
100 - === === - - mm oo R Rt
R e B ! !
0 3 3 -8%.2 1.‘22 1.‘24 1.‘26 1.‘28 1‘.3 1.‘32 1.54 1.‘36 1.58 14
0 0.5 1 15 t(s)

«(s) ' ' (s

Figure (111.48) Tensions (U, Ugs ,Uc €t Uey)
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Figure (111.50) Performances de la machine asynchrone
La figure (111.47) montre que la tension U,q suit parfaitement sa référence (400V), le

La figure (111.48) donne les tensions Uy, U, U et Uy, ces tensions sont pratiquement
La figure (111.50) donne les performances de la machine asynchrone, on remarque bien sur
ces figures que les ondulations dues aux dérives des tensions d’entrée de I’onduleur n’apparaissent
plus et qu’on obtient maintenant, en raison de la stabilisation des quatre tensions d’entrée de

courant de réseau est en phase avec latension de réseau Veq.

[11.8.3. Inter prétations desrésultats
I’onduleur, de trés bonnes performances de la machine.

constantes et égale a 200V .
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[11.9. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant deux redresseur s a deux
niveaux

[11.9.1. Principe de commande des interrupteurs

Le principe de commande étant le méme que pour le cas d’un seul redresseur a deux
niveaux.

Le schémadu pont est donné alafigure (111.51)

A 4 |
2
» Co=EU,
§ E Idl
=
)
Ivl
{ T G T Ya
leaz & o
A [
{ Cs = Ug
T3
N
@ 2 [N
=) .,
{ T4 Co=r Vs
g s

Figure (111.51) Structure du pont résistif pour deux redresseurs de courant aMLI a deux niveaux.

[11.9.2. Résultats de simulation :

On applique I’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment a la cascade
deux redresseurs de courant a MLI a deux niveaux — onduleur de tension a cing niveaux a diodes
flottantes — machine asynchrone.

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur Pl pour la tension de sortie du
redresseur et un Pl pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C;= C, = C3 = C4,=20mF. Le réseau triphasé
aune tension efficace de 110V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH. Les résistances Ry,
R2, R, R4 du pont résistif ont une valeur de 10W.

Régulateur r Ko ki Te(S)
Detension 10 0.8 8 2.10°
De courant 800 15.75 | 12800 10*
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Figure (111.56) Les performances de la machine asynchrone

[11.9.3. Inter prétation desrésultats

La figure (111.52) montre que les tensions (Ureq, Ured2) SUivent parfaitement leurs références
(400V) .

La figure (111.53) montre que le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau
Vet

Lafigure (111.54) donne les tensions Ug,Uc, Ugs et Uy, Ces tension sont presque constantes
et égale a 200V.

Lafigure (111.56) donne les performances de la machine asynchrone.

[11.10. Utilisation du pont d’équilibrage a inductances pour la cascade a un
redresseur a deux niveaux

Dans ce cas et dans le but de diminuer les pertes par effet joule dans les résistances et de
diminuer les composants passifs utilisés, nous allons présenter un pont d’équilibrage des tensions
utilisant comme le précédent quatre transistors mais seulement deux inductances.

Le pont et congtitué de quatre interrupteurs placés en paraléle avec les quatre
condensateurs constituant le pont capacitif d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux et en
perpendiculaire avec ces interrupteurs sont placé deux inductances. Chacune ces inductances est
connecté entre les deux capacités supérieures (respectivement inférieurs) d’entrée de I’onduleur et
les deux interrupteurs supérieurs (respectivement inférieur) du pont d’équilibrage. Le schéma du
pont ainductances est donné a lafigure (111.57).
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[11.10.1. Principe de commande desinterrupteurs

Comme dans le cas du pont d’équilibrage résistif, le principe de fonctionnement de ce pont a
inductances est basé sur la différence entre les deux tensions U, et U, pour la partie supérieure et
sur la différence entre Uz et Ugs pour la partie inférieure.

Si I’on prend la différence entre les deux tensions des deux capacités supérieures (C.et Cy)
du pont d’entrée de I’onduleur, on mesure la différence entre ces deux tensions. Si la tension aux
bornes de C, est supérieure a celle de C,, on ferme I’interrupteur T, afin de dévier une partie du
courant qui permet de charger ce condensateur. Si par contre, la tension aux bornes de C; est
supérieure a celle de C,, on ferme I’interrupteur T, pour dévier le courant qui charge la capacité C;

et cela jusqu’a obtenir U =Uc,.

U red
Ja
wﬂ
<
“_’

Figure (111.57) Structure du pont d’équilibrage a inductances pour un redresseur de courant a deux

niveaux
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Etapel : déduction du signe des différences (Uc1,Ue) e (Ug,Ues) pour ce faire , nous
utilisons les équations suivantes :

du,, _

i
|C dt —Ired'|d1'|d2+|L1
T
T dUcZ =1 -
1 2 dt red d2
T
ICa d:jJC3 = Ired +Id3+|d4_ |L2
Lo (111.50)
i dUC4 A
T dt red d4
T
T—2=(TU,-TUy)/L
T
:dILZ—(TU -TUL)/L
T dt ca4 c3
Etape? : déduction de la commande des interrupteurs
U,>U_,P T,=1T, =0
U,<U,P T,=0T =1
c2 cl 2 1 l’ (|||51)

Uy >Ug P T,=1T, =0
Uy <UsP T,=0T, =%

[11.10.2. Résultatsde simulation

la commande du redresseur est réalisée avec un régulateur Pl pour la tension et des
régulateurs Pl pour les courants de réseau. Le filtre capacitif de sortie a comme parameétres
C1=C, = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé a une tension efficace de 220V, une fréquence de
50Hz, R=0.25 et L=10mH. Les inductances du pont inductif ont une valeur de 8mH.

Régulateur r Ko ki Te(S)
Detension 10 0.8 8 2.10°
De courant 1700 33.75| 57800 10*
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Figure (111.60) Courant redressé |4 du redresseur a deux niveaux
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Figure (111.61) Performances de la machine asynchrone

[11.10.3. Interprétations desrésultats

La figure (111.58) montre que la tension U,y suit parfaitement sa référence (800V), le
courant de réseau est en phase avec latension de réseau V' eq.

La figure (111.59) donne les tensions Uy, U, Ug e Uy, ces tensions sont pratiquement
congtantes et égale a 200V .

Lafigure (111.61) donne les performances de la machine asynchrone.




Chapitre 11 Asservissement linéaire des cascades a cing niveaux

[11.11. Utilisation du pont d’équilibrage a inductances pour la cascade utilisant
un redresseur atrois niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que précédemment pour le cas du
redresseur a deux niveaux. Le schéma du pont ainductances est donné ala figure (111.62).

[11.11.1. Principe de commande desinterrupteurs

“ ITZ
c, £ u,
T2 e
] L
L~
8
-] !
{ TL G T UClT
IredO lso
IT3
A
e C, = U,
T3
N
@ L2 lus
- Irs
{ T4 Cs = UCAT
Id4

Figure (111.62) Structure du pont d’équilibrage & inductances dans le cas d’un redresseur de
courant atrois niveaux

Etapel : déduction du signe des différences (Uc, Ue) et (Ug, Us) pour ce faire, nous
utilisons les équations suivantes :

i . du,
'I'Clwl Sl PTR PR PP P
;
| dUcZ = _
:, 2 dt redl” 'd2 (|||.53)
¢ du,
: 3 dtaz-lred2+|d4+|d3-|L2
;
- du,
,:\C4 dt4_ Iredz-i-ld4
Etape2 :déduction de la commande des interrupteurs
U,>U, P T,=1T, =0
U,<U, P T,=0T, =1
@ Tar 2 =1 (111.54)

Uy,>U, P T,=1T,=0;
U,<U,bP T,=0T,=1
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[11.11.2. Résultatsde simulation

On applique I’algorithme de commande du pont d’équilibrage a inductances présenté
précédemment a la cascade un redresseur de courant a MLI a trois niveaux — onduleur de tension
triphasé a cing niveaux a diodes flottantes — machine asynchrone, la commande du redresseur est
réalisée avec un régulateur Pl pour latension et des régulateurs Pl pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie a comme parametres C,;= C, = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé
a une tension efficace de 220V, une fréguence de 50 HZ, R=0.25 W et L=10mH, les inductances du
pont inductif ont une valeur de 8mH.

Régulateur r Ko ki Te
Detension 10 0.8 8 107
De courant 800 15.75 | 12800 10*

15
T
N S S — g J |
2 | | = | |
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Figure (111.63) Tension U,eg, tension Ve €t courant du réseall irest
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Figure (111.66) Performances de la machine asynchrone




Chapitre 11 Asservissement linéaire des cascades a cing niveaux

[11.11.3. Interprétations desrésultats

La figure (111.63) montre que la tension U, suit parfaitement sa référence (400V). Le
courant de réseau est en phase avec latension de réseau V' eq.

La figure (111.64) donne les tensions Ug, U Ug et Uy, ces tensions sont pratiquement
constantes et égale a 200V .

Lafigure (111.66) donne les performances de la machine asynchrone.

[11.12. Utilisation du pont d’équilibrage a inductances pour la cascade utilisant
deux redresseurs a deux niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que précédemment pour le cas du

redresseur a deux niveaux. Le schéma du pont ainductances est donné ala figure (111.67).

[11.12.1. Principe de commande desinterrupteurs

Iredl e

4 bz
{ C, = UCZT
T2 |
o
% L
- by
{ T C, T Yau
Iredz |ﬂ0
4 Iy
{ C; == Ug
T3
N
g 2 o
D !
Y T4
U
{'m Ci T C4T
s

Figure (111.67) Structure du pont d’équilibrage a inductances dans le cas de deux redresseurs

de courant adeux niveaux.
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Etapel : déduction du signe des différences (Uc,Ue) et (Ug,Ues) pour ce faire, nous
utilisons les équations suivantes :

U, _

C +1

—e=y -
dt redl1 ” a1 " taz2 T 1
du,, _

1
=1 . -
2 redl d2
dt

du,
CS dt3 = red2 d4

du,
C4 dt4:|red2+|d4

(111.59)

N
,
A

Etape2 : déduction de la commande des interrupteurs
U,>U, P T,=1T,=0;
U, <U, P T,=0T, =1
Uc4 >U03 D T4 :l;TS :O’
Uc4 <Uc3 P T4 :O;Ta :1;

(111.60)

[11.12.2. Résultatsde simulation

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur Pl pour la tension et des
régulateurs Pl pour les courants de réseavl.

Le filtre capacitif de sortie a comme parametres C,;= C, = C3 = C4,=20mF. Le réseau triphasé
aunetension efficace de 110V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH, les inductances du

pont ont une valeur de 8mH.

Régulateur r Ko ki Te(S)
Detension 10 0.8 8 2.10°
De courant 1700 33.75| 57800 10*
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Figure (111.68) Tensions U,eq1 €t Ureqe de redresseurs n®:1 et 2
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Figure (111.70) Tensions (U, Ugs ,Uc €t Uey)
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igure (111.72) Performances de la machine asynchrone

[11.12.3. Interprétations desrésultats

On applique I’agorithme de commande du pont a inductance & la cascade de deux

redresseurs de courant a MLI a deux niveaux — onduleur de tension a cing niveaux a diodes

flottantes — machine asynchrone. La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur Pl

pour latension et Pl pour les courants de réseau.
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La figure (111.68) montre que les tensions Ureq1, Uresz SUivent parfaitement leur référence
(400V) .

La figure (111.69) montre que le courant de réseau est en phase avec la tension de réseau
Vst

La figure (I11.70) donne les tensions U, U, U e Uy, ces tensions sont pratiquement
constantes et égale a 200V .

Lafigure (111.72) donne les performances de la machine asynchrone.

[11.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les algorithmes d’asservissement (courant et tension)
des redresseurs a deux, trois et cing niveaux. Celanous permis en outre ;

D’asservir les courants d’alimentation des redresseurs MLI a deux, trois ou cing niveaux
afin d’avoir un facteur de puissance le plus proche possible de I’unité coté réseau.

De régulier les tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux en agissant sur le ou les
redresseurs.

Pour chagque cascade présentée lors de ce chapitre , nous avons utilisé un régulateur Pl pour
latension redressée et des régulateurs Pl pour les courants de réseaux .

Pour les cascades sans pont de clamping, le seul cas qui stabilise les tensions d’entrée de
I’onduleur, éait celle utilisant quatre redresseurs.

A cause de I’ingtabilité des tensions d’entrée de I’onduleur nous avons proposé deux ponts
de clamping dans le but de stabiliser les quatre tensions d’entrée de I’ondul eur.

Le deuxiéme pont constitué de quatre interrupteurs commandables et de deux inductances et
ce dans le but d’éliminer les pertes par effet Joule dans les résistances utilisées dans le premier pont
et dans les deux cas, le principe de commande des interrupteurs est basé sur la différence entre les
deux tensions haut (respectivement) pour I’ouverture et la fermeture des interrupteurs.

Nous obtenons aussi, par I’utilisation de ces deux ponts, des tensions d’entrée stables et

congtantes de I’onduleur a cing niveaux.
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

IV.1. Introduction

Les correcteurs de la famille du Pl ont été largement utilisés lors du chapitre précédent pour
leur simplicité, facilité de réglage et d'implémentation et de leurs bonnes performances. Cependant
comme certains parameétres varient considérablement et que la charge est souvent inconnue,
I'application de commandes classiques tels que les correcteurs de type Pl sest révélée insuffisante
comme certains retards du aux petites constantes de temps du dispositif de contréle et des circuits
de lissage et lerecours aux commandes robustes savere parfois nécessaire, les méhodes de réglage
non linéaires et discontinues Sadaptent mieux au comportement particulier des organes de
commande. |l sagit en I'occurrences des systemes de réglages a structure variable fonctionnant en
mode de glissement [8].

lls provoquent directement la commutation périodique des organes de commande sans
introduire des petites constantes de temps. Le phénomeéne transitoire sétablit alors par glissement le
long d'une trajectoire imposée par une loi de commutation [8].

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

Les propriétés du réglage par mode de glissement sont:

- Latrgjectoire de I'&at du systeme en mode glissant appartient a une surface de dimension
inférieure a I'epace d'état.

- La dynamique du systéme est déterminée par le choix des coefficients de la surface de
glissement.

On peut distinguer deux configurations de base différentes dans les structures de réglage a
structure variable [9] :

1- Configurations avec changement de la structure par commutation d'interrupteur:

Dans cette configuration, I'organe de commande doit étre concu de maniere a ce que la
grandeur de commande ne prenne que les deux valeur constantes Upma €t Unin. La commutation

entre ces deux valeurs est imposee par laloi de commutation suivante:

U=
(IV.2)

Cette configuration est représentée ala figure suivante :
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Umax U k= f(x)+g(x)>u

min

s

A

Figure (IV.1) Configuration avec changement de la structure par commutation des interrupteurs

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

Dans ce cas, le systéme a régler possede une grandeur de commande et une grandeur de
sortie. Son comportement dynamique est décrit par un vecteur d'état. Ce dernier est mis en contre
réaction soit par le vecteur soit par selon la position d'un commutateur. Le choix de la contre

réaction d'état se fait al'aide de laloi de commutation S(x) comme suit:

i- K/(X)siS(X)>0
=i . (IvV.2)
- Ky(X)siS(X)<0
La figure suivante donne le schéma de principe de la configuration par commutation de retour

détat.

A

X=f(x)+9(x)U

U

/’_' - Ki(X)

1 - Ka(®

A

U: tension de commande.
S(x) surface de glissement.

| Y = S(X)

Figure (1V.2) : Configuration par changement de commutation de retour d’état

Dans ce chapitre, nous traiterons le réglage par mode glissement selon la configuration
présentée alafigure (1V.2).

Dans ce qui suit, I'application du mode de glissement a la régulation des déférents
redresseurs dans les cascades a cing niveaux est détaillée. Lors du chapitre précédant,
['asservissement linéaire a été utilisé pour réguler latension de sortie des redresseurs ainsi que pour

celui des courant de réseau. Dans ce chapitre, I'asservissement par mode glissant est employeé pour
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

réguler la valeur moyenne de la tension de sortie du ou des redresseurs utilisés ainsi que celui des

courants de réseau.

IV.2. Topologie utilisant un seul redresseur

En utilisant le principe de la conservation de la puissance, il vient:

i . ) ) S ) ) 1. di?
iP=Vi_+ V.i_ +Vi_ = i - RiZ2, - DL
:, e~ Vilresy 2'res, 3'resy 9:1 (Vreslres ek 27 gt ) (v.3)

{Ps :Ucl(icl +ichl) +U02(i02 +ich2) +U03(i03 +ich3) +Uc4(ic4 +ich4)

Nous supposerons dans ce qui suit Ug = U= Ug= Uy et C;= Co= C3=C4=C

On définit les valeurs suivantes comme suit :
i

cl + Ic2 + Ic3 + Ic4

i

b 4

!,'ich — Jona Fleno ;IChS tlens (1V.4)
':'U :UC1+UC2+UC3+UC4

i ¢ 4

flia =ic +ig,

En négligeant les pertes par effet Joule dans les résistances R du réseau, on obtient :

TR (IV.5)

P=8 Vi - =L
b s

3 2
o] . 1 di resk
K=

En supposant que les courants de réseau sont sinusoidaux et en phase avec leurs tensions

Ve COrrespondantes, on peut écrire :

P=3Vi le =4Uc | ed (1V.6)
Nous obtenons donc:
3V |

| =Z"r e V.7

red 4UC ( )
V. =V 2sin(wt- %p(k- 1) (IV.8)
i, =1 2sin(wt- %p(k- 1) (IV.9)
Aveck=1,2, 3
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

IVV.2.1. Cascade utilisant un seul redresseur de courant a MLI a deux niveaux

IV.2.1.1. Bouclede contrble delatension

Le but est de réguler la tension U, qui représente la valeur moyenne des (Uc, Ucz, Uz, Ux)

Pour cela, nous choisissons comme surface de glissement :

S=U_4 - U, (1vV.10)
Sadérivee est :
S=-U, (IV.12)
UC :M (IV.12)
C
Si on remplace (1V.7) dans (1V.12) on obtient :
U= (3\8 i yic (IV.13)

C

Lacondition SS <0 assure l'attractivité de latrajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

S=- K,sgn(S)- K, S (IV.14)

Avec K; et K; congtantes positives
La sortie du régulateur par mode glissement de latension donne:
4V

I = (C(K,SgN(S)+K, S) - g ) e (IV.15)

r

1V.2.1.2. Boucle de contr 6le des cour ants

Nous contrélons les courants de réseau des phases 1, 2 et 3 par des régulateurs par mode de
glissement

A partir des éguations du réseau, nous avons:
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

N

'|'Vre£l - VA = R|r$l+ L1 rest

}Vr$2 - VB = eraz +L I res2 (IV16)
i |

%vm - Ve =Rl + Ll ress

.i.VA = Ngl

|

iVe =N, (1V.17)
:

TVc =Ny

Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes.

‘:Sl = lrefl- Iresl

(S, =lgo e (Iv.18)
i

TSE. - lrefS- Ires3

Afin de satisfaire la condition d'attractivité, nous choisissons

':'81:' KllSign(Sl)_ Ky Sl
:l: . .
1S,=- K,s9n(S,)- K, S, (1vV.19)

| .
I8,=- Ky SOn(S)- Ky S

)~ 1 rest (IV.20)

S, =2wl, cos(wt- 2(k3_ 2

Avec k=1,2,3
On obtient alors:

Nglzvral - ersl_ LKllsign(Sl)_ I-K21 Sl_ \/ELWIe COS(Wt)
Ngs=Vigs - Rliws- LK, SON(S,)- LK S, - v2Lwl, cog(wt- 2p /3)  (IV.21)
Ngs=Vies - Rles- LK, SigN(S,)- LK, S, - V2Lwl, co(wt+2p /3)

1V.2.1.3. Résultats de simulation

On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment pour commander le
redresseur de courant MLI & deux niveaux pour la cascade un redresseur de courant a MLI a deux
niveaux —onduleur de tension a cing niveaux a diodes flottantes —machine asynchrone.
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Chapitre IV

Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C;= C, =

Cz = C,=40mF. Le réseau triphasé

alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et
L=10mH.
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\%

N
N
S

Uc2 et Uc4d (V)
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[=3 (=1
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©
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1(s)

La simulation et effectuée avec les paramétres suivants:ki1=75; k»1=1300; k;=300 et
k,=300.
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Figure (IV.3) Tension U, tension Ve, courant du réseau ires
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Figure (|V.4) Tensions (Ucl, Uc3) et (Ucz, Uc4) et la différence( Ucl-Uc:g) et (Ucz-Uo4)
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Ired(A)

| | | | | | | | |
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1(s)

Figure (1V.5) Courant redressé |« du redresseur a deux niveaux
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Figure (1V.6) Performances de la machine asynchrone

IV.2.1.4. Interprétations des r ésultats

On constate que le courant de réseau iy €st pollué et en phase avec la tension de réseau
Ve (FigurelV.3).

Latension Uc suit parfaitement saréférence 200V (Figure 1V.3)

Lestensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux (Uc, Ugs) sont décroissantes et
(Uez, Ues) sont croissantes (Figure 1V .4).

La figure (IV.6) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,
courants) on voit bien sur cette figure, la présence des ondulations dues aux tensions d’entrée de

I’onduleur.
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

IV.2.2. Cascade utilisant un seul redresseur decourant a MLI| atrois niveaux

1VV.2.2.1. Bouclede contrble delatension

Comme pour le cas précédent, le but de la commande est de réguler la tension U, (U, étant
toujours la valeur moyenne des tensions Ug, Ue, Ugs et Uy). Pour cela, nous choisissons comme
surface de glissement :

S=U,4 - U, (1IvV.22)
Sa dérivee est

S=-U. (IV.23)

UC :M (IV.24)
C

Dans ce cas,le courant redressé | est :

PRSI RATE (1V.25)

2
Si on remplace (1V.7) dans (1V.24) on obtient :
Ue= (%'e -ig)/C (IV .26)

C

Lacondition SS <0 assure l'attractivité de latrajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

S=- K,sign(S)- K, S (IV.27)

Avec K; et K; constantes positives
Lasortie du régulateur par mode glissement de la tension donne

1= (C(KySGN(S) +K,S)- 1) 3 (IV.28)

r
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

1V.2.2.2. Boucle de contrdle des cour ants

Nous contrélons les courants de réseau des phases 1, 2 et 3 par des régulateurs par mode de
glissement

A partir des équations du réseau, hous avons :

W -V, =Rl +Lle

| "resl

N oV, =Rl + Ll s (1V.29)
; |

%vm - Ve =Rl o+ Ll res

.i.VA = Ngl

Ve =N, (1V.30)
i

TVC - Ng3

Nous optons pour les surfaces de glissement suivantes

‘:Sl = lrefl- Iresl

|, SZ = lrefz- Iresz (|V31)
':\83 = lrefS- Ires3

Afin de satisfaire la condition d'atractivité, nous choisissons

':'81:' KllSign(Sl)_ Ky Sl

Z|Z i .

, Sz =" Klls'gn(sz)' K21 Sz (1V.32)
I

+S3 =- Kllsign(ss)' K21 53

S, =v/2wil, coswt- M)- | res (1V.33)
Aveck=1,2,3

On obtient alors::

Ngl :Vresl - R I resl - L Kllggn(sl) - LKZl Sl - \/ELWI e COS(Wt)

Ngo =Vies - Rl - LKSION(S,) - LK, S, - \/ELWle cos(wt- 2p/3) (1V.34)

Nys=Vies - Rliwg- LK,SON(S,)- LK, S, - v2Lwl, cos(wt- 4p /3)
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

1V.2.2.3. Résultats de simulation

Les simulations sont effectuées en utilisant régulateur non linéaire par mode glissant pour le
courant & latension.

Le filtre capacitif de sortie a comme parametres C,;= C, = C3 = C4 =40mF. Le réseau triphasé
alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréguence de 50 Hz, R=0.25 W et
L=10mH.

Lasimulation est effectuée avec les paramétres suivants. k1;=100; k;=1300; k;=100;
k,=200.
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Figure (1V.9) Courants redresses du redresseur trois niveaux
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Figure (1V.10) Performances de la machine asynchrone

V1.2.2.4. Interprétations des résultats

On remarque gue le courant de réseau i €st en phase avec la tension de réseau Vieq
(Figure IV.7).

Latension Uc suit parfaitement saréférence 200V (Figure1V.7)

Lestensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux (Uc, Ugs) sont décroissantes et
(Uez, Ues) sont croissantes (Figure 1V .8).

La figure (IV.10) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,
courants) on voit bien sur cette figure I'influence des ondulations dues aux tensions d’entrée de

I’onduleur.
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

IV.2.3. Cascade utilisant un seul redresseur de courant a ML a cing niveaux

1V.2.3.1. Bouclede contrble delatension

Comme pour le cas précédent, le but de la commande est de réguler la tension U, (U, étant
toujours la valeur moyenne des tensions U, U, U et Ugy). Pour celanous choisissons comme
surface de glissement :

S=U_« - U, (Iv.35)
Sa dérivée est :
S=-U, (IV..36)
UC :M (IV.37)
C
Dans ce cas, le courant redressé | g est :
legs Fliegn t gz 1,

Ired - edl ed?2 4 ed3 ed4 (|V38)
Si on remplace (1V.7) dans (1V.37) on obtient :

U :(3;/0'6 -i,)/C (1V.39)

C

Lacondition SS <0 assure l'attractivité de latrajectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:
S=- K,sign(S)- K, S (IV.40)
Avec K et K; constantes positives

La sortie du régulateur par mode glissement de latension donne

1= (C(KySGN(S) +K,S)- ) 2 (IV.41)

r
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

1V.2.3.2. Boucle de contrdle des cour ants

Les courants de réseau des phases 1,2 et 3 sont contrdlés par des régulateurs de mode de
glissement dont la synthése est comme suit:
A partir des équations du réseau, hous avons :

W -V, =Rl +Lle

| "resl
II'-Vnsz - VB = eresz +L I res2 (IV42)
i .
%vm “ Ve =R,y + L ress
.i.VA = Ngl
|
iVe =Ng, (IvV.43)
i
Ve =Ngs
Pour les surfaces de glissement :
‘:Sl = lrefl- Iresl
|,SZ = lrefz- Iresz (|V44)
i
TSE. = lrefS- Ires3

Afin de satisfaire la condition d'attractivité, nous choisissons:

1S = K, s0n(S)- Ky S

i _
1S,=- K,s9n(S,)- K, S, (1v.45)

I .
18,2 K, SOn(S)- Ky S

2(k - 1)

SK =\/§WIe cos(wt - ) - ™ (1V.46)

Avec k=1,2,3

Onobtient alors:

Ngl:Vresl - eresl_ LKllggn(Sl)- LKZlSl- \/ELWIQ COS(Wt)
Ny, =Vies - Rl - LK, SON(S,) - LK, S, - V2Lwl, coswt- 2p/3)  (1v.47
Nys=Vies - Rliwg- LK,SON(S,)- LK, S, - v2Lwl, cos(wt- 4p /3)
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Chapitre IV

Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

1V.2.3.3. Résultats de simulation

synthétisés précédemment. Le filtre capacitif de sortie & comme parametres C;= C, = C3 = C4
=40mF. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a une tension efficace de 220V, une fréquence

de 50

Pour asservir les tensions d'entrée de I'onduleur a cing niveaux, on applique les algorithmes

Hz, R=0.25 W et L=10mH.

La simulation est effectuée avec les parametres suivants: ki3=100; k»;=1200; k;=400;

k2:420.
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

1V.2.3.4. Interprétations des r ésultats

On constate que le courant de réseau iy €st pollué et en phase avec la tension de réseau
Vies (FigurelV.11).

Latension Uc suit parfaitement saréférence 200V (FigurelV.11)

Lestensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux (Uc, Ugs) sont décroissantes et
(Ucz, Uea) sont croissantes (Figure 1V.12).

La figure (1V.14) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,
courants) on voit bien sur cette figure la présence des ondulations qui sont dues aux tensions
d’entrée de I’ondul eur.

IV.3. Topologie utilisant deux redresseurs

IVV.3.1. Cascade utilisant deux redresseur sde courant a MLI a deux niveaux

1V.3.1.1. Bouclede contrble delatension

Le but est de réguler les deux tensions Ugio et Uess (Uci2 €t la valeur moyenne des tensions
Ua, U et Uesq lavaleur moyenne de U et Ug,) de chagque redresseur. Pour cela, nous choisissons

comme surfaces de glissement :

i Sl = Ucr - Uc
'lsz 0 e 0 12 (1V.48)
T =Uge - c34
sont dérivée est :
. .
L - Uc
:,% 2 (IV.49)
S, =-Uex
i )
.I.Uclz - (Iredl B Ichl)
: C (1V.50)
:Uc34 - (Iredz B ichz)
1 C
AVEC:
+ +
Uc]_2:UCl 2Uc2 etUC34:UC3 2Uc4 (|V51)
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

La condition SS <0 assure l'attractivité de la trgjectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

1si=- K,Sgn(s)- K, §
|

. (IvV.52)
%SZ =- Klsign(sz)' K, Sz
Avec K; et K, constantes positives

Les sorties des régulateurs par mode glissement des deux tensions U, et Uy, donnent:

Pour le redresseur n°:1

|, =(C(K,sign(S)+K,S,)- i) 2:\;12 (IV 53)
Pour le redresseur n°:2
L = (C(KSGN(S) +K, S,) - ) 5 (IV.54)

r

1V.3.1.2. Boucle de contrdle des cour ants

Nous contrélons les courants de réseau des phases 1,2 et 3 de chaque redresseur par des
régulateurs par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants
de chacun des deux redresseurs, on procede de la méme maniére que le cas comportant un seul
redresseur a deux niveaux

On obtient alors:

Pour le redresseur n°1;

pd

glzvresl - eresl_ LKlls.gn(Sl)_ LKZl Sl_ \/ELWIe COS(Wt)
2= Viez - R, - LK,SgN(S,)- LK, S, - V2Lwl, cos(wt- 2p /3) (IV.55)
3= Vies = Rl s - LKLSON(S;)- LK, S, - vV2Lwl, cos(wt+ 2p /3)

zZz Z

Pour le redresseur n°2;

<

0 U1 - RJ ;- LKy, SON(S))- LKy, S, - \/ELWIe cos(wt)
02U s - R, - LK, SON(S,)- LK, S, - v2Lwl, cos(wt- 2p /3) (IV.56)
2= U w3 - Rz~ LK, SiON(S,)- LK, S, - vV2Lwli, cos(wt +2p /3)

< <Z
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1V.3.1.3. Résultats de simulation

Dans le but de stabiliser les quatre tensions, on applique les algorithmes d’asservissement
présentés précédemment sur la cascade deux redresseurs de courant a MLI a deux niveaux —
onduleur de tension a cing niveaux a diodes flottantes —machine asynchrone. Le filtre capacitif de
sortie a comme paramétres C;= C, = C3 = C, =20mF. Le réseau triphasé alimentant le redresseur a
une tension efficace de 110V et une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH.

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants. ki1=100; k»;=1200; k;=100;
k,=450.
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

IV.3.1.4. Interprétations des r ésultats

On constate que le courant de réseau iy €st pollué et en phase avec la tension de réseau
Ve (FigurelV.16).

Lestensions U et Ucsy suivent parfaitement leurs références 200V (Figure [V.15)

Lestensions d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux (Uc, Ugs) sont décroissantes et
(Uez, Uea) sont croissantes (Figure 1V.17).

La figure (IV.19) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,
courants) on voit bien sur ce figure des ondulations dues a celle des tensions d’entrée de I’ondul eur.

IV.4. Topologie utilisant quatre redresseurs

IV.4.1. Cascade utilisant quatreredresseursde courant a MLI a deux niveaux

Dans ce qui a procédé dans ce chapitre, nous avons effectué la régulation des tensions
moyennes de sortie de chague redresseur utilise. Dans ce cas, vu que nous utilisons quatre
redresseurs a deux niveaux, nous allons effectuer la régulation de la tension de sortie de chaque
redresseur et non pas la régulation de la valeur moyenne puisque chague redresseur dispose en

sortie d'une seule tension.

1V.4.1.1. Bouclede contrble delatension

Les surfaces de glissement sont définies par:

_i.Sl:Ucref _Ucl
|
|, SZ :Ucref - Uc2 (|V 57)
':'83:Ucref _Uc3 .
%84:Ucref _Uc4
leurs dérivées sont :
1§ =Ua
i )
S, =-Ue
A (IV.58)
_:_%:'ch
{s,=-Uu
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_\_ U'Cl - (I redi ichl)
G

Uc2 — (I red2 ~ ichz)
C,

ch — (I red3 ~ icha)
G,

Uc4 — (I red4 ~ ich4)

i
i
i
i
1
l
i
i
i
i
i
t C,

Si on remplace (1V.7) dans (1V.59), on obtient :

a=Gesiie
T Ua
T M, .

U -i,,)/C
{ ( UC2 ch2) 2
1
. V1, .
:UC3 ( ch - Ich3)/C3
)

IUc4 _( - ich4)/C4
1 c4

(1V.59)

(1V.60)

La condition SS <0 assure I'attractivité de la trgjectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

1S1=- K, sign(s)- K, S,
i

1S2=- K sSign(S,)- K, S,
|

1S5 =- K, Sign(S,)- K, S,

i _

$S4=- K;8gn(S,)- K, S,

Avec K; et K; constantes positives

Les sorties des régulateurs par mode glissement donnent:

Pour le redresseur n°:1

=(C, (K, Sgn(S)+K,S,)- i

(IV.61)

(IV.61)

114



Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

Pour le redresseur n°:2

. ) U

le, =(C, (K Sign(S,) + K, S,) - ig,) 3\;2 (IV.62)
Pour le redresseur n°:3

_ . ) U,
ls =(C5 (K sign(S)) +K, S;) - Ich3)3T (1V.63)
Pour le redresseur n°:3

_ . ) U.,
Ie4 - (C4(Klsgn(S4)+K2 S4)' |ch4)3T (|V.64)

r

1V.4.3.2. Boucle de contrdle des cour ants

Nous contrélons les courants de réseau des phases 1,2 et 3 de chaque redresseur par des
régulateurs par mode de glissement. Pour la détermination de la sortie des régulateurs de courants
de chacun des quatre redresseurs, on procéde de la méme maniére que le cas comportant un seul
redresseur a deux niveaux

On obtient alors:

Pour le redresseur n°1;

pzd

glzvran - Rlign - LKnsign (811)' LK » Sll' \/ELWIel cos( W t)
g2 “Visn - Rlign - L Knsign (Szl)' LK S21 - \/ELWIel cos(wt- 2p /3) (IV'65)
g3:Vr$3l - Ry - LKnsign (Ssl)' LK S31' \/ELWIel cos(w t+ 2p /3)

z Z2

Pour le redresseur n°2;

Mg Vier - Rlgp - LKy8SON (Sp)- LK, Sy, - \/ELWIez cos( w t)
M= Vies - Rlimp - LKy SgN (S,)- LK S, - v2Lwl,, cos(wt- 2p /3) (IV.66)
M3=Vien - Rlmo - LKLSON (Sp)- LK 5 Sy, - V2L wl, cos( wt +2p /3)

Pour le redresseur n°3:

-

0= Veies - Rl - LKy SO (Sp)- LK 5 Sy - V2L wi; cog( wit)
2= Vie s - Rlwp - LK, SN (Sy)- LK 5 S,y - V2L wl,, co(wt- 2p /3) (IV.67)
3= View - Rliwg - LKySOn (Sy)- LK 5 Sy - V2L wli,, co{ wt+2p /3)

U T
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Pour le redresseur n°4:

le=
ng = Vr& 24 "
Q

Vr& 14 er&sl4 -
RI
= - RI

g3~

res24 -

res34

1V.4.3.3. Résultats de simulation

On applique les algorithmes d’asservissement présentés précédemment pour la cascade

utilisant quatre redresseurs de courant a MLI a deux niveaux —onduleur de tension a cing niveaux a

diodes flottantes —machine asynchrone.

Le filtre capacitif de sortie a comme parametres C,;= C, = C3 = C4,=20mF. Le réseau triphasé
alimentant le redresseur a une tension efficace de 55V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25W et
L=10mH.

La smulation est effectuée avec les paramétres suivants: ki;;=100 ; k»3=1300; k;=100;

k2:200.

g 100
=)

80
60
40

20

200
180
160
140

120

Uc3(v)

100

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

t(s)

t(s)

B
3}
=}

200

180

160

140

120

100

L Kysign (Sy)- LKy Sy - \/ELWIM cos(wt)
LK, Sign (S,)- LK, S,, - ~/2Lwl,, cos(wt- 2p /3) (IV.67)
L K,, sign (Sy,)- LK, S, - ~/2Lwl,, co(wt + 2p /3)
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Figure (IV.20) Tensions Uc, Uep, Ugs et Uy desredresseursn i1, 2, 3 et 4
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Figure (IV.21) Tension Ve €t courant de réseau ires:
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Figure (1V.22) Performances de la machine asynchrone

1V.4.3.3. Interprétations des r ésultats

La figure (IV.20) montre que les tensions Uci, U, Ug et Uy suivent parfaitement leurs
références (200V).

Le courant de réseau ires11 €St €n phase avec latension de réseau Ve figure (1V.21)

La figure (1V.22) donne les performances de la machine asynchrone (vitesse, couple,

courants).
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I'V.5.Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur a deux
niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que dans le chapitre précédent pour le cas
d'un redresseur MLI & deux niveaux, le schéma du pont et le principe de commande sont présentés
dans le chapitre précédent.

IVV.5.1. Résultats de simulation

On avu que lors de I'application de I'algorithme d'asservissement aux cascades précédentes
on a pu asservir la tension moyenne de quatre tensions d'entrée de I'onduleur, mais les tensions
d'entrée restent non égales. Pour résoudre ce probleme et les rendre égales on utilise le pont de
clamping.

On applique I’algorithme de commande du pont résistif présenté précédemment a la cascade
un redresseur de courant & MLI a deux niveaux — onduleur de tension a cing niveaux a diodes
flottantes — machine asynchrone.

La commande du redresseur est réalisée avec des régulateurs par mode glissant pour la
tension de sortie du redresseur et pour les courants de réseau.

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C;= C, = C3 = C4=40mF. Le réseau triphasé
aune tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH. Les résistances Ry,
R2, R, R4 du pont résistif ont une valeur de 10W.

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants. ki3=100; k»;=1300; k;=1000;
k,=1300.

80

) ) ) )
E T Tty At e I A il
) ) ) )
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Vresl (V) et Ires1(A)
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Figure (IV.23) Tension Ve, courant du réseau ires;
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Figure (1V.26) Performances de la machine asynchrone

IV.5.2. Interprétations des résultats

Le courant de réseau est en phase avec latension de réseau Ve (figure 1V.23)
Lestensions U, U, Ues et Ugs, sont pratiquement constantes et égale a 200V (figure 1V.24).

Lafigure (1V.26) donne les performances de la machine asynchrone

IV.6. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant un redresseur atrois
niveaux
Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que précédemment pour le cas du

redresseur a deux niveaux.

IV.6.1. Résultats de simulation

La commande du redresseur est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode glissant
pour la tension ainsi que pour les courants de réseau. Le réseau triphasé a une tension efficace de
220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH. Les résistances R;, Ry, R3, R4 du pont
résigtif ont une valeur de 10W.

Le filtre capacitif de sortie & comme parametres C;= C, = C3 = C4,=40mF

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants. ki1=700; k»;=1200; k;=300;
k,=400.
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Figure (1V.30) Performances de la machine asynchrone

IV.6.2. Interprétations des résultats

Dans la cascade a deux niveaux avec pont résistif nous avons obtenus des tensions stables
pour celaon aappliqué le pont résistif ala cascade trois niveaux.

La figure (1V.27) montre que la tension U, suit parfaitement sa référence, le courant de
réseau est en phase avec latension de réseau Vieq.

La figure (IV.28) donne les tensions U, U, U et Uy, ces tensions sont pratiquement
congtantes et égale a 200V .

Lafigure (1V.30) donne les performances de la machine asynchrone.

IV.7. Utilisation du pont résistif pour la cascade utilisant deux redresseurs a
deux niveaux

Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que précédemment pour le cas du

redresseur a deux niveaux.

IV.7.1. Résultats de ssmulation :

La commande des redresseurs est réalisée avec un régulateur non linéaire par mode glissant

pour la tension ainsi que pour les courants de réseau. Le réseau triphasé a une tension efficace de
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

110V, une fréguence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH. Les résistances R;, Ry, R3, R4 du pont
résigtif ont une valeur de 10\W.

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C,= C, = C3 = C4=20mF-.

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants. ki1=100; k»;=1300; k;=250;
k,=150.
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

IV.7.2. Interprétations desrésultats:

Lafigure (1V.31) montre que les tensions Uciz et Ucss Suivent parfaitement leurs références
(200V) et le courant de réseau est en phase avec latension de réseau Veq.

La figure (1V.33) donne les tensions Ug, U, Ug et Ug. Ces tensions sont pratiquement
constantes et égale a 200V .

Lafigure (1V.34) donne les performances de la machine asynchrone

I'V.8. Utilisation du pont d’ équilibrage a inductances pour la cascade utilisant un
redresseur atrois niveaux

Dans ce cas et dans le but de diminuer les pertes par effet Joule dans les résistances et de
diminuer les composants passifs utilisés, nous utilisons un pont d’équilibrage inductif.

Le pont et congtitué de quatre interrupteurs placés en paraléle avec les quatre
condensateurs congtituant le pont capacitif d’entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux et en
perpendiculaire avec ces interrupteurs sont placé deux inductances. Chacune de ces inductances est
connectée entre les deux capacités supérieures (respectivement inférieures) d’entrée de I’ondul eur et
les deux interrupteurs supérieurs (respectivement inférieurs) du pont d’équilibrage. Le schéma du

pont ainductances est donné a lafigure (111.62).

IV.8.1. Résultatsde simulation

On applique I’agorithme de commande du pont d’équilibrage a inductances présenté
précédemment a la cascade un redresseur de courant a MLI & deux niveaux — onduleur de tension
triphasé a cing niveaux a diodes flottantes — machine asynchrone. La commande du redresseur est
réalisée avec des régulateurs non linéaires par mode glissant pour latension et pour les courants de
réseau. Le filtre capacitif de sortie & comme parametres C;= C, = C3 = C4,=40mF. Le réseau triphase
a une tension efficace de 220V, une fréquence de 50 Hz, R=0.25 et L=10mH. Les inductances du
pont inductif ont une valeur de 8mH.

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants. ki1=100; k»;=170; k;=1300;
k,=2000.
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Figure (1V.38) Performances de la machine asynchrone

IV.8.2. Interprétations des résultats

La figure (1V.35) montre que la tension U, suit parfaitement sa référence (200V) et le
courant de réseau est pollué et en phase avec latension de réseau Ve .

La figure (IV.36) donne les tensions U, U, U et Uy, ces tensions sont pratiquement
congtantes et égale a 200V .

Lafigure (1V.38) donne les performances de la machine asynchrone
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Chapitre IV Asservissement non linéaire des cascades a cing niveaux

I'V.9. Utilisation du pont d’équilibrage a inductances pour |la cascade utilisant
deux redresseur s a deux niveaux
Dans ce cas, nous procédons de la méme maniére que précédemment pour le cas du

redresseur a deux niveaux. Le schéma du pont ainductances est donné ala figure (111.77).

IV.9.1. Résultatsde simulation

En utilisant les régulateurs par mode glissant pour les courants et la tension, appliqués a la
cascade utilisant deux redresseurs.

Le filtre capacitif de sortie a comme paramétres C;= C, = C3 = C4,=20mF. Le réseau triphasé
a une tension efficace de 110V, une fréguence de 50 Hz, R=0.25 W et L=10mH. Les inductances
du pont ont une valeur de 8mH.

La simulation est effectuée avec les paramétres suivants. ki;=100, k=400, k;=400, et
k,=1300.
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V.9.2. Interprétations des résultats

Lafigure (1V.39) montre que les tensions Uciz et Ucss Suivent parfaitement leurs références
fixéesa (200V) et le courant de réseau est en phase avec latension de réseau V res:.

La figure (1V.40) donne les tensions Ug, U, U € Uy, ces tensions sont pratiquement
constantes et égale a 200V .

Lafigure (1V.42) donne les performances de la machine asynchrone

I'VV.10. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté |'étude et la synthése de la commande par mode
de glissement pour les redresseurs MLI de courant utilisés dans les différentes cascades alimentant
un onduleur de tension triphasé a cing niveaux a diodes flottantes.

La commande par mode glissant, permis d'obtenir des résultats intéressants, malgré qu'elle
est basée sur l'asservissement de la valeur moyenne de la tension de sortie aux bornes des
condensateurs du filtre utilisé(s).

Le fait que lacommande par mode de glissement présente de meilleurs résultats par rapport
au réglage linéaire en régime dynamique, ceci ne résoudre pas le probléme d'instabilité des tensions
continues. La solution est dans le choix de la structure de la cascade.

En effet seule une cascade a base de quatre redresseurs de courant en toute autre cascade
utilisant un pont de clamping résistif ou inductif sont capable de stabiliser les tensions aux bornes
des condensateurs.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Lestravaux présentés dans cette mémoire ont eu pour objectif I’étude et la mise en ceuvre de
lois de commande dédies aux redresseurs utilisés dans différentes cascades ayant pour pont de sortie
un onduleur de tension a cing niveaux a diodes flottantes, ce dernier alimentant une machine
asynchrone. Les différents redresseurs utilisés dans ces cascades ont pour but la stabilisation des
tensions continues d’entrée de I’onduleur a cing niveaux.

Nous avons commencé par la modélisation de la machine asynchrone et nous avons proposé
des hypotheses simplificatrices et montré I’intérét de la tronsformation de Park qui réduit le nombre
des équations de six vers quatre équations globales simples a résoudre.

La modélisation de I’onduleur & cinq niveaux a diodes flottantes et présentée dans le
deuxieme chapitre, nous avons présenté également les différentes stratégies de commande MLI
triangulo-sinusoidale avec ses variantes, la modulation vectorielle et & hystérésis de courant.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons proposé d’asservir les courants d’alimentation des
redresseurs a MLI a deux, trois ou cing niveaux afin d’avoir un facteur de puissance le plus proche
de I’unité coté réseau et de réguler la tension de sortie des redresseurs MLI utilisés pour la
génération des tensions continues de I’onduleur a cing niveaux. Pour cela, nous avons élaboré les
boucles de tension et de courants en utilisant des régulateurs linéaires Pl discrétisés pour approcher
mieux |'application réelle. Nous avons constaté que la seule cascade qui peut stabiliser les tensions
d’entrée de I’onduleur, est celle utilisant quatre redresseurs MLI a deux niveaux. Pour cette raison,
nous avons proposé d’insérer deux types de ponts de clamping entre le redresseur et I’onduleur afin
d’avoir des tensions stables dans tous les cas des cascades étudiées,

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté la synthese de lois de commande utilisant
le mode glissant. La boucle de tension est mise en ceuvre, par la régulation de la tension moyenne
des quatre tensions aux bornes des condensateurs. Nous avons remarqué de meilleurs résultats que
ceux obtenus avec un asservissement linéaire. Le probleme de I’instabilité des tensions persiste
toujours, sauf pour le cas de la cascade utilisant quatre redresseurs a MLI a deux niveaux.

Pour ce qui est des perspectives dans les travaux qui peuvent étre étudiés nous pouvons
citer :

- La recherche d’autres ponts de clamping utilisant moins ou pas d’interrupteurs

commandables afin de diminuer les pertes par commutation.

- La discrétisation des régulateurs de mode glissant pour approcher la réalisation pratique

des cascades utilisees.
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Annexe | Paramétres de la machine asynchrone triphasée

ANNEXE |
Tension nominale U, =380/220V
Fréguence f =50 Hz
Puissance P, =15Kw
Courant nominal ln=3.7/64A
Reésistance statorique R =4.85W
Résistance rotorique Ry =3.805W
I nductance statorique Lc =0.274H
| nductance rotorique L, =0.274H
Coefficient de frottement f =0.00114
Moment dinertie J=0.031(Kg.m?)

Nombre de paire de pdles P=2
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COMMANDE PAR MODE GLISSANT DES CHANGEURS DE
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Résumé :

L’objectif de cette mémoire et la stabilisation des tensions continues d’entrée de I’onduleur
detension acing niveaux adiodes flottantes. Pour cela, plusieurs cascades utilisant un ou plusieurs
redresseurs de courant aMLI adeux, trois ou cing niveaux sont mis on ceuvre.

La commande de ces redresseurs en boucle fermée est basée sur le contréle de latension de
sortie et sur celui des courants de réseau . Des régulateurs linéaires (Pl) et non linéaires par mode
glissant seront utilisés.

Différents ponts de clamping seront ajoutés pour stabiliser parfaitement les quatre tensions
continues d’entrée de I’onduleur & cing niveaux a diodes flottantes.

Mots clés : Onduleur de tension a cing niveaux, diodes flottantes, Redresseur MLI,
Régulateur P, pont de clamping, Mode glissant.



