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Résumé

L’onduleur, en particulier les triphasé, est I’'un des montages les plus répandus de I’¢électronique de
puissance du fait de ses multiples applications : machines triphasées, micro-réseaux, alimentations
de secours, etc. Du point de vue de ’automatique, les onduleurs sont des systémes dynamiques
linaires par morceaux du fait de la présence des éléments de commutation qui rendent variable leur
structure, le systéme vu globalement est donc non-linéaires. Une commande linéaire de 1’onduleur
est généralement basée sur le linéarisé de son modele moyen autour d’un point de fonctionnement
donné, elle peut donc s’avérer inefficace dans une application ou le point de fonctionnement évolue
dans le temps (références variables, tension d’alimentation variable, courant/tension de sortie
variable) ce qui est effectivement le cas dans les réseaux électriques. L’ objectif de ce mémoire est
de synthétiser une commande non-linéaire robuste basée sur le modele moyen de I’onduleur triphasé
a trois bras. Cela consiste a proposer une loi qui détermine les rapports cycliques a appliquer aux

¢léments de commutation en fonction des mesures instantanées des signaux de 1’onduleur.

Page | 1

________________________________________________________________________________________________________|]
Master Commande Electrique Promotion 2020



Abstract

The inverter, in particular three-phase, is one of the most widely used power electronics devices
because of its multiple applications: three-phase machines, micro-grids, emergency power supplies,
etc. From a control system point of view, inverters are piecewise linear dynamic systems due to the
presence of switching elements which make their structure variable, the system viewed as a whole
is therefore non-linear. A linear control of the inverter is generally based on the linearization of its
average model around a given operating point, it may therefore prove inefficient in an application
where the operating point changes over time (variable references, voltage variable power supply,
variable output current / voltage) which is indeed the case in electrical grids. The goal of this
master's thesis is to design a robust non-linear control based on the average non-linear model of the
three-phase three-arm inverter. This consists in proposing a law which determines the duty cycles
to be applied to the switching elements according to the instantaneous measurements of the signals

of the inverter.
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Introduction Générale

L’onduleur, en particulier les triphasé, est 1'un des montages les plus répandus de
I’électronique de puissance du fait de ses multiples applications : machines triphasées, micro-
réseaux, alimentations de secours, etc. Du point de vue de I’automatique, les onduleurs sont des
systemes dynamiques linéaires par morceaux du fait de la présence des éléments de commutation
qui rendent variable leur structure, le systeme vu globalement est donc non-linéaires. Une
commande linéaire de I’onduleur, si elle est soigneusement développée, est probablement basée sur
le linéarisé de son mod¢le autour d’un point de fonctionnement donné, elle peut donc s’avérer
inefficace dans une application ou le point de fonctionnement évolue dans le temps (références
variables, tension d’alimentation variable, parameétres variables) ce qui est effectivement le cas dans
beaucoup d’applications. Nous étudions dans ce mémoire de Master une commande non-linéaire
robuste basée sur le modéle non-linéaire moyen de 1’onduleur triphasé a trois bras. Cela consiste a
proposer une loi qui détermine les rapports cycliques a appliquer aux éléments de commutation en

fonction des mesures instantanées des signaux de 1’onduleur.

L’électronique de puissance est une technologie qui traite la conversion et le controle de
I’énergie électrique avec des appareils électroniques a mode de commutation & haut rendement pour
une large gamme d’applications. Cette technologie couvre les domaines des dispositifs & semi-
conducteurs de puissance, des circuits de conversion, des machines électriques, des entrainements,

des techniques de contrdle avancées.

Les onduleurs sont largement utilisés dans les systémes d'entrainement a vitesse variable.
La tension de sortie peut étre constante ou variable a une fréguence constante ou variable. Une
tension de sortie variable est obtenue en variant la tension d'entrée et maintenir le gain de I'onduleur
constant. Ceux-ci peuvent étre commandés par des différentes stratégies de commande afin

d’obtenir une meilleure approximation a un signal sinusoidale.

L'amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de recherche
trés actif, qui ne cesse de se développer. L’objectif de cet axe de recherche est d’améliorer la qualité

de la tension de sortie, ainsi que de contourner les problémes liés aux onduleurs a deux niveaux.
Page | 10
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L’objectif d’amélioration de la tension de sortie de ’onduleur peut étre atteint soit par

modification du circuit de I’onduleur lui-méme.
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Chapitre I. Introduction Aux Convertisseurs de

Puissance
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1.1 Introduction:

Les convertisseurs statiques constituent, au méme titre que les machines a courant continu, un
maillon fondamental des systémes d'entrainement a vitesse variable. Ceux des machines a courant

continu sont spécifiques et peuvent étre classés en deux grandes familles :

v' Celle fonctionnant a partir du réseau alternatif ;
v’ Celle alimentée par une source de tension continue, éventuellement créée par redressement

a partir du réseau.

L'énergie électrique est surtout distribuée sous forme de tensions alternatives sinusoidales.
L'électronique de puissance permet de modifier la présentation de I'énergie électrique pour I'adapter
aux différents besoins. Elle utilise pour cela ce que 1’on qualifie de convertisseurs statiques. Ces

derniers utilisent des interrupteurs électroniques commandés par tension.

Exemples :

Conversion AC-DC : ou redresseur,
Conversion DC-DC : ou hacheur,
Conversion DC-AC : ou onduleur,
Conversion AC-AC : ou gradateur

.2  Convertisseur statique

Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines électriques
couplées mécaniquement (convertisseurs « dynamiques »). Avec l'apparition des semi-conducteurs
et de I'électronique de puissance, avec les diodes, les transistors, thyristors, etc. Les systémes de
conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines tournantes, d’ou

I’appellation « convertisseurs statiques » [1].

1.2.1 Les avantages des convertisseurs statiques

v’ Transfert de puissance peut étre controlé et méme régulé ;

v Systéme moins encombrant et moins lourd;
Page | 13
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Un rendement excellent
Grace a l'automatisation une facilité de mise ceuvre ;

Protections plus efficaces ;

N N NN

Gréce aux progres dans la fabrication et le montage des composants, un codt relatif en baisse.

1.2.2 Performances des convertisseurs

La performance des convertisseurs s'évalue en considérant la grandeur du contenu harmonique dans

son signal de sortie. Parmi les parametres de performance se trouvent [2] :

(i) Le facteur d’harmonique FHn : C'est la mesure de la contribution de la niéme harmonique a
la forme d'onde du signal de sortie.

(i) Le facteur de la distorsion, FD. C'est la mesure de I'efficacité de I'onduleur pour réduire des
harmoniques désirées sans spécifier les valeurs du filtre de la charge.

(ili)  Letaux de distorsion harmonique total, TDHT. C'est la distorsion du signal de sortie mesurée

par rapport a son composant fondamental. Sa définition en forme d'équation est :
She2 Vi
h=1"h

1.2.3 Effets négatifs des harmoniques

Les courants harmoniques n'ont pas d'effet direct sur la consommation énergétique mais ils
augmentent les pertes par echauffement dans les installations (transformateurs, cablage, etc.). On

peut distinguer leurs effets dans le temps en deux catégories [1],[3] :

(@) Les principaux effets instantanés ou a court terme

» Le déclenchement intempestif des protections ;
» Les vibrations et bruits acoustiques ;

» Les pertes de précision des appareils de mesure.
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(b) Les principaux effets a long terme

= L'échauffement des sources ;
= La fatigue mécanique des installations ;
= L'échauffement des récepteurs

= Ladestruction de matériel.

1.3 Les Redresseurs

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif — continu (rectifier en anglais), est un
convertisseur destiné a alimenter une charge de type continu, qu'elle soit inductive ou capacitive a

partir d'une source alternative. La source est, la plupart du temps, du type tension [4][5].

Les redresseurs sont essentiellement réalisés a partir de diodes et de thyristors, ces derniers ne sont

utilisés que s'il est nécessaire de faire varier les grandeurs électriques en sortie du redresseur.

Les redresseurs non commandés sont utilisés pour convertir une grandeur alternative en une
grandeur continue non réglable. Ils sont par exemple utilisés pour entrainer des moteurs a courant
continu. lls constituent I'étage d'entrée de la quasi-totalité des alimentations a découpage qui

alimentent I'équipement audio—visuel des ménages [6].

Les redresseurs commandés a thyristor sont en voie d'obsolescence et sont avantageusement

remplacés par la mise en cascade d'un redresseur non commande et d'un hacheur [7][8].

Entrée Alternative Sortie Continue

ouT

~0—

Figure 1.3-1:Symbole du redresseur (A gauche) et Montage d'un redresseur a pont (A droite)
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1.3.1 Redresseurs monophasés :

En monophasé, on distingue :

a) Les redresseurs simple alternance : dans le sens direct, ils admettent les tensions positives
et annulent les tensions négatives. Une simple diode en série avec la charge suffit a réaliser
cette opération.

b) Les redresseurs double alternance : ils commutent de maniere a transformer les tensions
négatives en tensions positives. Le montage le moins colteux et le plus efficace est le pont

de Graétz.

1.4 Les Hacheurs :

Un hacheur permet de régler le transfert d’énergie d’une source continue vers une charge continue
avec un rendement élevé. Selon la structure et le mode de fonctionnement, il peut étre abaisseur ou
élévateur de tension et, dans certaines conditions, renvoyer de 1’énergic a I’alimentation
(bidirectionnel). Il est surtout utilisé dans les énergies renouvelables et pour le pilotage des moteurs

a courant continu. [8].

1.4.1 Principe du hachage :

Les convertisseurs DC-DC a découpage (hacheur) convertissent un niveau de tension DC en un
autre, qui peut étre supérieur ou inférieur, en stockant temporairement I'énergie d'entrée, puis en
libérant cette énergie vers la sortie a une tension différente. Le stockage peut étre dans des
composants de stockage de champ magnétique (inductances, transformateurs) ou des composants
de stockage de champ électrique (condensateurs). Cette méthode de conversion peut augmenter ou

diminuer la tension [8].

La conversion par hachage est souvent plus économe en énergie (I'efficacité typique est de 75% a
98%) que la régulation de tension linéaire, qui dissipe I'énergie indésirable sous forme de chaleur.
Des temps de montée et de descente rapides des dispositifs semi-conducteurs sont nécessaires pour
I’efficacité ; Cependant, ces commutations rapides se combinent avec des effets parasites de
disposition pour rendre la conception de circuits difficile [9].
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1.4.2 Type des hacheurs :

Il existe différents types de hacheurs :
Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur est

dit dévolteur, abaisseur ou Buck [9][10].

Dans le cas contraire, il est dit survolteur (ou élévateur ou Boost). Il existe aussi des hacheurs

capables de travailler des deux manieres (Boost-Buck).

Entrée Continue Sortie Continue V

Figure 1.4-1: Symbole du hacheur (a gauche) et montage d'un hacheur de type survolteur (a droite)

1.5 Les Onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de I'énergie électrique de la forme
continue a la forme alternative. Comme un redresseur tout thyristor un onduleur est réversible. Il
permet le transfert de puissance de I'alternatif vers le continu. Mais le sens normal de transfert est

du continu vers l'alternatif. Comme c'est de I'alternatif vers le continu pour un redresseur. [11]

La principale différence entre un vrai onduleur (sous-entendu autonome) et un redresseur
fonctionnant en onduleur non autonome tient a son autonomie. La fréquence et la forme d'onde des
grandeurs alternatives n'est pas imposée par la source « placée du c6té alternatif », c'est la fréquence
et la forme du signal de commande des semi-conducteurs qui impose la frequence des grandeurs
alternatives. [12][13]

L’onduleur modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet d’obtenir

I’alternatif a la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une tension ou un courant
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alternatif afin d’assurer I’alimentation en énergie des charges critiques (micro-ordinateur, station de
télécommunication.) pendant la coupure du réseau électrique ou une alimentation permanente pour
les systemes autonomes (centrales photovoltaiques, engins aérospatiaux,) [1][14]. La représentation

symbolique d’un onduleur est donnée par la figure 1.5-1 :

, N . *
Ll(’])l{ oft) ‘( Cj(t)‘

Entrée Continue Sortie Alternative ViT

i

oy o) ? 'c,«(r)‘(

Figure 1.5-1: Symbole de I'onduleur (A gauche) et montage d'un onduleur triphasé (A droite)

1.5.1 Types d’onduleurs et leurs Applications

Les onduleurs sont classés selon le type d’application et les performances désirées, en deux

catégories : les onduleurs autonomes et les onduleurs non autonomes (ou assistés) [15].

(@) L’onduleur autonome

Un onduleur autonome est un systéme de commutation a transistors ou a thyristors, dont les instants
de commutation sont imposés par des circuits externes [2]. La fréquence et la forme d’onde de la
tension de sortie sont imposées a la charge, c’est-a-dire elles sont propres a I’onduleur. L onduleur

autonome peut étre :

v A fréquence fixe : utilisé comme source de secours ou alimentation sans coupure, Il est
alimenté le plus souvent a partir d’une batterie d’accumulateurs (cas de PC, salles

d’informatique, etc.) comme il est montré sur la figure (1.5-2), [2]:
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» }L‘v E [, V( fixes)

777 :
= 1 N7
1

Batteries ;

Figure 1.5-2:Alimentation sans coupure

I1 est utilisé aussi pour 1’alimentation des charges inductives (fours a induction, ...) mais dans ce

cas tous les onduleurs sont monophasés [15].

v' A fréquence variable : dans ce cas il est utilisé pour la variation de vitesse des moteurs

asynchrones triphases, figure 1.5-3 :

Redresseur Onduleur
A — f variable
Sl \/ Continue
77 > A
Réseau triphasé — L‘v

50H:z

Figure 1.5-3:Convertisseur de fréquence

(b) L’onduleur non autonome (ou assisté)

Un onduleur non autonome ou assisté est un systeme de commutation a thyristors, dont les instants
de commutation sont imposés par la charge, [2]. Dans ce cas, la fréquence et la forme d’onde de la
tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel débite ’onduleur. Ce type

d’onduleur est utilisé pour :
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* Le transport d’énergie en courant continu, on peut transporter de grandes puissances a trés
haute tension (de 1’ordre du million de volts) par lignes aériennes sur des distances élevées
(500-1000 Km) pour lesquelles, les lignes a courant alternatif posent des problémes délicats
(stabilité, pertes...). De plus, le transport sur des plus faibles distances par cables souterrains

dont la capacité trés élevée, limite leur emploi en courant alternatif, [3].

« Le freinage par récupération : pendant le freinage de la machine a courant continu qui peut
fonctionner en génératrice, 1’énergie fournie dans ce cas peut étre récupérée et transférée au

réseau alternatif par un onduleur assisté (domaine de la traction électrique), [4].

Selon la nature de la source continue alimentant 1’onduleur, on distingue 1’onduleur de tension et

celui de courant.

(c) L’onduleur de tension

C’est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, d’impédance interne
négligeable. Sa tension n’est pas affectée par la variation du courant qui la traverse, la source

continue impose la tension a I’entrée de 1’onduleur et donc a sa sortie, figure 1.5-4 [16]:

Onduleur SI(AC)

S e e SV : Source de tension continue.
SI : Source de courant alternative.

Figure 1.5-4:Représentation schématique d'un onduleur de tension

L’onduleur de tension est autonome si la fréquence de la tension de sortie est indépendante du réseau
alternatif, il est non autonome (assiste) si la fréquence est imposée par le réseau alternatif. Selon le
choix des interrupteurs commandés, les onduleurs présentent des avantages les uns par rapport aux
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autres. C’est pourquoi un onduleur de tension a transistors présente des avantages par rapport a celui

a thyristors :

Facilité de commande (le transistor est commandé¢ a I’ouverture et a la fermeture),

v

v Elimination du circuit de commutation forcée,
v' Faibles pertes de commutation,
v

Possibilité de fonctionnement a des fréquences plus élevées.

(d) L’onduleur de courant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source de
courant continu, Figure 1.5-5, d’impédance interne si grande pour que le courant qui la traverse ne
peut étre affecté par les variations de la tension a ses bornes. La source continue impose le courant

a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie.

Onduleur SV

L 7 SI : Source de tension continue.

SV : Source de courant alternative.

Figure 1.5-5:Représentation schématique d’'un onduleur de couant

1.6 Onduleur de tension triphasé

On peut réaliser un onduleur triphasé en regroupant, en paralléle, trois onduleurs monophasés (en
pont ou en demi-pont) et commander les interrupteurs de chacun pour obtenir a la sortie trois phases
décalées de 120°. En fait, en regroupant trois demi ponts monophasés, on obtient un onduleur en
pont triphasée a six interrupteurs représentés par la Figure 1.16 dont les interrupteurs du méme bras
de I’onduleur doivent étre complémentaires pour que la tension continue U ne soit jamais en court-

circuit et pour que les circuits des courants ia, ib et ic ne soient jamais ouverts. Afin que les
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interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quelques soient les courants de charge, il faut
que ces derniers soient bidirectionnels en courant. Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur a
ouverture et a fermeture commandées et d’une diode montée en antiparall¢le. Ces interrupteurs
peuvent étre réalisées, suivant la puissance a contréler, avec des transistors MOS ou bipolaires, des

IGBTS ou des GTOS associés a une diode en antiparalléle pour obtenir la réversibilité en courant.

[2], [3], [4].

Figure 1.6-1:Onduleur de tension triphasé a base de IGBT

1.6.1 Le fonctionnement Conventionnel

Classiquement, on peut commander 1’onduleur de fagon que

)] Chaque interrupteur conduit durant 120°

) Chaque interrupteur conduit durant 180°

Par exemple, en pleine onde (180°), les intervalles de commande de fermeture de chaque

interrupteur sont définis comme suit :

= S;conduitpour0 < wt<m
- S, conduit pour —2?” <wt<m-— 2?”

= S5 conduit pour%" <wt<m+ 2?”
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1.6.2 Stratégies de commande

Commande 180°

()

Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coincide avec la commutation
d’ouverture de I’interrupteur situé sur le méme bras, on parle dans ce cas, d’un onduleur de type

180°, Figure 1.6-2.

Pour le premier bras de I’onduleur, I’interrupteur K1 est fermé pendant une demi-période (180°), et
K’1 est fermé pendant 1’autre demi de la période. Pour les deux autres bras de 1’onduleur, on
applique la méme procédure, mais avec un décalage de 2n 3 et 4w 3 par rapport au premier bras [1],
[17].

K’1

K1

K2

K2

K2

K3

K’3

K3

Figure 1.6-2:Commande 180°

En appliquant ce type de commande pour I’onduleur, on obtient un systéme de tensions alternatives

triphasées caractérisées par I’absence des harmoniques de rangs multiples de trois.

Commande 120°

(b)

Dans ce cas la Figure 1.20, la commande de fermeture d’un interrupteur ne coincide plus avec la
commande d’ouverture de I’interrupteur placé sur le méme bras, on parle dans ce cas d’un onduleur

de type 120°.

Avec cette technique de commande, Chaque interrupteur fonctionne pendant 120°, telle que la
séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De méme pour les interrupteurs K’1, K’2 et K’3 avec
un décalage de 60° par rapport a K1, K2, K3.
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Figure 1.6-3:Commande 120°

(c) Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs triphasés
conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de chercher a se rapprocher
d’une forme d’onde sinusoidale. Pour cela on fait appel a la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons bien qu’avec la possibilité d’avoir des transistors
de puissance a un colt moindre il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la
forme d’onde du courant du moteur, et par la conséquence, la minimisation des harmoniques

provoquant 1’échauffement de la machine et les ondulations du couple [2], [18].

En fait ’onduleur de tension a MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des
performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant 1’onduleur peut étre
fixée par I’utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie sont
controlées par 1’onduleur en utilisant la technique MLI. Elle consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie, et a former chaque alternance de la
tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenables. La manipulation de nombre
des impulsions formant chacune des alternances d’une tension de sortie d’un onduleur a MLI

présente deux avantages importants a savoir :

= Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la tension de

sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge.

= Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée.
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En effet, les deux stratégies de modulation les plus utilisées en boucle ouverte pour un onduleur de

tension triphasé sont la modulation sinusoidale et la modulation vectorielle :

(1) Modulation Sinusoidale

Cette stratégie est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la largeur d’une
impulsion de maniére & obtenir la tension de référence en moyenne sur une période de commutation.
Elle repose sur la génération des signaux de commande en comparant deux ondes ; la premiére
triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence tres élevée ; appelée porteuse ou onde de modulation.
La deuxiéme sinusoidale d’amplitude variable et de fréquence f qui détermine la fréquence de la
tension de sortie ; appelée référence. Les instants de commutation sont détermings par I’intersection
de ces deux signaux. Le réglage en amplitude et en fréquence de la tension de sortie de I’onduleur
est défini par le coefficient de réglage en tension (représentant le rapport de I’amplitude de la tension
de référence a la valeur créte de la porteuse), et I’indice de modulation (donnant le rapport des

fréquences de la porteuse et de la référence) [3], [18].

(i)  Modulation vectorielle

L’utilisation des technologies numériques permet le recours a des stratégies de modulation triphasée
spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement congcues en monophasé. Parmi
ces technologies numériques on trouve la modulation vectorielle (Space Vector Modulation). Qui
représente la méthode de modulation ou de commande la plus adoptée au contrdle des machines a

courant alternatif beaucoup plus les machines asynchrones.

En effet, contrairement a la modulation sinusoidale, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des
calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur. Mais elle traite les signaux
directement dans le plan diphasé de la transformée de Concordia. Donc le principe de base de cette
modulation consiste a reconstruire le vecteur de tension de sortie de 1’onduleur a partir des huit

vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles de 1’onduleur de tension [18]

(i)  Avantages de la MLI

Une bonne élimination d’harmonique par rapport aux autres commandes.
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Avec une méme source continue la MLI permet 1’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs,
moteurs asynchrones.
La variation de la valeur du fondamental de tension de sortie.
La MLI permet d’écarter vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie (le
filtrage). [19]

(iv)  Inconvénients de la MLI

Le contenu harmonique genéré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le réseau (pertes fer

dans le transformateur, pertes Joule et pertes par courants de Foucault).

Elle génére des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques dans les machines

tournantes des oscillations de couple.

Elle déstabilise le systéme a cause de 1’injection du bruit sur la commande. [20]

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art résumé sur les convertisseurs de puissance,
leur principe de fonctionnement, la constitution de leur physique élémentaire, ainsi que leurs
applications. Nous nous sommes intéresses principalement aux onduleurs de tensions, le triphasé
en particulier, dont on a présenté la structure, le détail de son fonctionnement, et les différentes
stratégies de commande les plus répandues dans la littérature. Le prochain chapitre sera consacré a

I’étude de son modele mathématique.
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Chapitre I1. Modélisation dynamique de ’onduleur

triphasé
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I1.1 Introduction :

L’onduleur triphas¢ deux niveaux (3P2L) présenté dans la fin du premier chapitre a plusieurs
variantes d’utilisation. Outre son utilisation pour alimenter une charge isolée (ex. variateur de
vitesse dans les machines tournantes), il est de nos jours de plus en plus intégré dans les micro et
grands réseaux, soit alimenté par une source d’énergie renouvelable comme des panneaux
photovoltaique, ou utilisé comme filtre actif paralléle, et dans ce cas, sa fonction n’est autre que de
« recycler » la puissance du réseau en modifiant sa forme. Ce chapitre va discuter le modeéle

dynamique de I’onduleur dans les trois cas.

1.2 L’onduleur 3P2L a charge isolée :

L’onduleur 3P2L & charge isolé se compose de trois bras chacun comportant deux interrupteurs
bidirectionnels et entiérement commandables a I’ouverture et a la fermeture. Ils peuvent étre soit
des MOSFET pour les faibles puissances et fréquences trés élevées, des IGBT pour les grandes
puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour les tres grandes puissances et fréquences faibles
[19][20], misent en antiparallele avec des diodes pour assurer la circulation bidirectionnelle du
courant. L’onduleur alimente une charge alternative isolée du réseau, comme un site habité ou un
moteur alternatif. L’onduleur est supposé alimenté par une source DC pouvant étre supposée
constante (comme une tension redressee provenant du réseau), ou variable comme une batterie

électrochimique ou une source photovoltaique.
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Figure I1.2-1:L'onduleur triphasé a charge isolée

11.2.1 Modele mathématique Instantané :

L’onduleur 3P2L a charge RL est représenté dans la figure 11.2-1, il est composé de 3 bras, chacun
contient deux interrupteurs commandables, les interrupteurs de chaque bras sont commandés de
facon complémentaire, i.e. si s; est fermé §; a est ouvert, et vice versa. La charge est supposée RL

en étoile, c’est le cas par exemple un moteur alternatif. En utilisant la loi des mailles, le modele

instantané est donné par les équations dynamiques suivantes [21]:

(di,

LE + Ria = Saﬁdc - ﬁn
di, A A
{L—=2+4Ri, =3, 0, — U, (I1.1)
dt
di. . A~ ~
LLE-I- RLC = ScUdc - Un
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Avec U, est la tension du point n, son expression est donnée par

Un=T(§;+3; + S,) (11.2)

d 2 . . U Uy 4
L£+Ria_+§Ucha_TCSb_ 3C c
d, U » 2. . Uy
<Ld—lt+Rlb—— 365a+§Uchb 3CSC
d, ac »  Ugen 2.
de—ltc Rip 3Csa Tcsb+§udcsc

Et qui peut étre écrite sous la forme :

((dg Ri, (zA 1. 1.\Ug
— =——24(25,-=8 ——5)—
dt L \37% 37 37¢) L
d, Ri 1, 2. 1.\0 11.3)
{Zw _ b (__5 s __5>£ (1.
dt L "\73%at3or 3%
d,, Ri 1., 1, 2.\0y,
G =Tt (3% 3% +38)
Le modc¢le d’état est donc donné dans la forme d’état matricielle suivante :
X =Ax + Bu (1.4)
R 0 o0 2 _1r _1
L _ 3 3 3
R Uac 1 2 1 . . ),
Avec:A=|0 - T 0 |EtB = —|—3 = —;|sont respectivement la matrice d’état et de
0 o - R _r_1 2
L 3 3 3

commande.
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iy Sa
X = [ib € R3 Est le vecteur d’état et u = |S, | € {0,1}3 est le vecteur de commande.
i S

Le modele de I’équation (11.4) est linéaire & paramétres variants du fait qu’on a supposé U, variable,
si celle-ci est constante, le systéme devient linéaire a parametres invariants LTI et deviendrait

représentable sous forme de matrice de transfert dans le domaine de Laplace.

11.2.2 Modele dynamique moyen :

Le modéle dynamique instantané est un modele réel dans le sens que les signaux y étant impliqués
sont des signaux pris instantanément. L’onduleur est généralement commandé par des signaux
binaires discontinus qui provoquent des signaux (courants et tensions) comprenant une sorte de
cassures. Si les signaux d’entrées binaires sont généreés par un étage MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) ce qui est souvent le cas ; il serait plus simple de considérer le modele dynamique
moyen de I’onduleur qui simule la variation moyenne des signaux d’état en fonction de la variation
moyenne des signaux d’entrée. Moyenne ici signifie sur une fenétre glissante de longueur T, ou T

est la période de I’étage MLI. [22]

Soit x(t) un signal instantané, sa valeur moyenne sur une fenétre glissante de longueur T est donnée

par

x(t) = %ft x(t)dt

-T

En appliquant I’intégrale précédente sur le modele instantané on obtient le modele moyen de

I’onduleur donné par :
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_dia —
dt
di,
dt
di,

| dt |

~| =
I
WINW| R W

Il I N
(@]
i
|
w| D wl -

Sa
[Sb] (11.5)
SC

Ou s; = d; est la valeur moyenne du signal de commutation de I’interrupteur s; ; on 1’appelle aussi

h
Wl kW

sl ©
I
W] =

le rapport cyclique de I’interrupteur s; ou i = {a, b, c}.

Le passage du modeéle instantané au modéle moyen est en fait une approximation qui est aussi

précise que U, tend a étre constant. Elle est donc exacte si U,.est parfaitement constante.

11.2.3 Etude de la contrdlabilité du modéle moyen :

Un systéme d'équation d'état est dit complétement commandable sur l'intervalle de temps [t,, t; ]
t; < oo s'il existe une commande u(t) définie sur [t,, t; ] permettant de faire évoluer le systeme
d'un état initial quelconque x(t,) a un état désiré quelconque x(t;), La commandabilité d’un
systéme linéaire donnée dans sa forme d’état (11.4) s’étudie sur les matrices A et B par le critére de

Kalman, qui stipule que (11.4) est commandable si sa matrice de commandabilité donné par [23] :

rang(C) =rang[B AB - A" 'Bl=n (11.6)

Pour I’onduleur & charge isolé dont la dynamique est régie par (11.5), la matrice de commandabilité
est donnée par

2Uy. —Uze —Uze —2RUg;.  RUg, RU;.  2R?Ug;. —R?U;. —R2Uy,)

3L 3L 3L 312 312 312 313 313 313
e—|"Vac 2Uac —Uac RUsc —2RUsc RUs. —R?Usc 2R?Ugc —R*Ug (117

3L 3L 3L 312 312 312 313 313 313 '

—Uge —Uge 2Uze  RUg RU;. —2RU;. —R?Uy;. —R?U,. 2R?Uy,

L 3L 3L 3L 312 312 312 313 313 313
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Nous pouvons voir que l; + I, = —I3, ce qui signifie que le rang de C chute. i.e. rang(C) < 3. |l
est exactement égal a 2 vu qu’il n’y aucune relation entre les deux autres lignes. On peut conclure

donc que le modéle n’est pas complétement commandable.

Remarque sur la commandabilité de I’onduleur triphasé :

Le modéle dynamique donné par le modele précedent régit vraiment le comportement de I’onduleur
triphasé, cependant, il y a une équation algébrique supplémentaire omise qui détermine une relation
algébrique « toujours satisfaite » entre les courants des phases, c’est I’équation du nceud de sortie

donnée par
ig+i,+i,=0 (11.8)

L’effet de cette équation est qu’elle impose dés le départ une relation entre les courants de phase.

Nous pouvons donc omettre la dynamique de i.et considérer I’équation algébrique (11.8) a sa place.

Le nouveau modele de I’onduleur est donc donné par les dynamiques i, et i, comme suit

di, Ri, (2 1 1\ Uy,
A= __f%4(Zs —=5 ——s)—
dt L (3 a 3vb 3vc)
di, Riy, 1 2 1 \Ug 19
o _Thi(Zs +Zs __5>_ (11.9)
dt L +( 3% T35 735 )7

Et i, = —ig, — i,
11.2.4 Simulation du modéle moyen en boucle ouverte :

Dans cette simulation, nous prenons des rapports cycliques a allures sinusoidales d’amplitude égale
a 0.5, centrées a 0.5 avec des déphasages réguliers de la méme maniére que I’on veut voir les
courants de sortie. On a utilisé I’onduleur triphasé a deux niveaux (3P2L) avec une source
d’alimentation idéale Uy, = 700(V), une charge RL avec R, = 1(Q) L, = 1073(H).

Dans un deuxiéme temps on essaye de changer brusquement la valeur de la tension U, de 700(V)

a 600(V) pour voir son effet sur les courants de sortie. La commande en boucle ouverte conserve
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toujours la valeur de la commande et ne réagit pas a ce changement en considérant qu’elle ne mesure

pas la valeur de Ug,.

(@)

Résultat de simulation :

Les rapports cycliques

400

N
o
o

Les courants(A)

-200

-400

T

T

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

L

0.005

0.01

0.015

Temps(s)

0.02

0.025

0.03

Figure 11.2-2:Simulation en boucle ouverte de I'onduleur triphasé a charge isolée
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Figure 11.2-3:Simulation en BO avec variation de Udc
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(b) Commentaire sur les figures de simulation :

La figure montre que les courants moyens convergent vers des allures sinusoidales dephasées
régulierement, avec une fréquence qui vaut exactement celle des rapports cycliques, et des
amplitudes constantes qui valent un peu moins de 350A. Les courants sinusoidaux sont décalés des
commandes a cause de la présence d’une inductance qui donne a I’onduleur le caractére d’un filtre
passe-bas dont la frequence de coupure et le gain sont déterminés par les valeurs de L et R. Si

I’inductance n’y était pas, les courants de sortie auraient été exactement en phase avec les rapports

cycliques et leurs amplitudes vaudraient exactement Uz—‘;c = 350V.

Figure 11.2-4 montre la simulation de la méme commande avec I’introduction d’un changement
brusque de U, a I’instant t = 0.03s, la commande est supposée insensible a ce changement, elle
conserve donc son allure. Nous voyons clairement que les courants de sortie ont été affectés en
amplitude, pour palier a ce défaut, la valeur de U,.doit étre parfaitement mesurée et utilisée pour
adapter la commande, dans ce cas lacommande devient de type « feed-forward ». Il est plus pratique
d’adapter la commande en fonction des mesures des courants, et on parle dans ce cas de la

commande en boucle fermée « feedback » qui fera I’objet du prochain chapitre.

11.2.5 Simulation du modéle instantané :

Une simulation réaliste de I’onduleur consiste a simuler son comportement instantané en lui
appliquant des entrées binaires qui commandent ses interrupteurs a I’ouverture et a la fermeture.
L’obtention du comportement instantané peut étre facilement déduit du modéle moyen en
introduisant a celui-ci des étages MLI qui recoivent les rapports cycliques et génerent les signaux

binaires correspondants.

L’étage ML consiste a comparer le signal du rapport cyclique avec un signal triangulaire « généré
intrinséquement » entre O et 1 de fréquence bien choisie. La sortie choisit 0 ou 1 selon le signe de
la comparaison entre le signal triangulaire et le rapport cyclique. L’étage ML est caractérisé par sa
fréquence de commutation qui est celle du signal triangulaire que nous choisissons ici eégale a
10kHz.

Page | 36

I —
Master Commande Electrique Promotion 2020



Résultat de simulation :
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Figure 11.2-5:Simulation en BO du modele instantanné de I'onduleur triphasé a charge isolée
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Commentaire sur les figures de simulation :

Nous observons que les allures des courants ont la méme forme que dans le modéle moyen a la
différence que celles du modele instantané éprouvent des ondulations haute fréquence. Ces
ondulations sont le résultat de la recharge/décharge continue de I’inductance dans la résistance créée
par les commutations rapides. Du point de vue automatique nous pouvons interpréter ces
ondulations comme I’effet d’une entrée haute fréquence qui s’ajoute a I’entrée moyenne (du modele

moyen). Cette entrée HF serait mieux filtrée avec une inductance de valeur plus grande.

11.3 Onduleur 3P2L raccordé au réseau :

Comme pour un onduleur dans une installation autonome, un onduleur réseau a pour principe de
transformer une tension continue en une tension alternative, mais dans ce cas la tension de sortie
est imposée par le réseau. L’onduleur connecté dans le réseau a pour objectif de contrdler les flux

de puissance en controlant le courant échangé avec le réseau [24].

Les différences essentielles sont que I’onde sera obligatoirement sinusoidale et que cette tension
alternative qui va « charger » le réseau, devra se mettre en phase avec ce dernier et répondre a un

ensemble de prescriptions et d’impératifs de sécurité plus contraignants.
Les onduleurs couplés au réseau utilisent deux techniques de génération du signal alternatif :

e Soit la sinusoide est produite par I’onduleur qui utilise le passage par zéro du réseau pour se
synchroniser.

e Soit le réseau est utilisé comme source du signal et de synchronisation.

Dans sa structure, I’onduleur raccordé au réseau est le méme que I’onduleur a charge isolée mais
auquel on a ajouté des sources de tensions connectées en serie avec la charge et qui représentent

idéalement le réseau.
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Figure 11.3-1:Structure d'un onduleur 3P2L raccordé au réseau

11.3.1 Modele mathématique :

L’onduleur 3P2L raccordé au réseau est représenté dans la figure 11.3-1, En utilisant la loi des

mailles, le modele moyen est directement donné par les égquations dynamiques suivantes :

rdi, ]
LE-FRLa'i‘ea :Sa Udc_Un
di
<Ld—:+Rib+eb=5b Uye — Uy (11.10)
di, )
LLE-I_RLC +ec = SC Udc - Un

Avec U, est la tension du point n, son expression est donnée comme suit
Up =22 (Sq + Sy + Sc) (11.11)

En substituant U,, dans I’équation (11.10), on obtient :
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di ] 2 Uy Uy
rLd_s-l'Rla + e, = +§UdCSa _Tcsb _TCSC
di ] Ug 2 Ug
\Lgp T Riv +ep = —Tcsa +3 UacSp —?CSc

di U U 2
de_:'f‘Rlb + e, = —%Sa —%Sb +§UdCSC

Et qui peut étre écrite sous la forme :

( di, Ri, (2 1 1 )Udc eq
— =4 (585, — =8, — =S, | ———
dt L 3@ 3P 3] |
dib Rlb 1 2 1 UdC eb

{— = —— (——5 =S ——5)———
dt L T\73%at3% 3% ) T
di, Ri, 1 1 2 \Uys e
— = ——4(-=8,-=5S —S)———

\dt L ( 3% T3 t3% )T

Le modéele d’état est donc donné dans la forme d’état matricielle affine suivante

Xx=Ax+Bu+C (1.12)
Avec
~ R 0 o0 2 _1r _1 _Ca
L 3 3 3 L
R 1 2 1 . . .

A=|0 - I 0 B= UZ’C 3 5 “3|et C = —eTb sont respectivement la matrice d’état,
0 o - R 1 _1 2 — %
L 3 3 3 L

la matrice de commande et la perturbation.

lq
X = ib
e

11.3.2 Simulation

Sa
€ R3 est le vecteur d’état et u = [Sb] € {0,1}3 est le vecteur de commande.
Se

Dans cette simulation on a utilise une source d’alimentation idéale Ug. = 700(V), choisie
supérieure au double de I’amplitude de la tension du réseau pour pouvoir y injecter une puissance

active. Ici par contre la résistance R, est négligeable car I’onduleur n’est pas supposé alimenter une
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charge autre que le réseau, la valeur de I’inductance est conservée égalea L, = 1073(H). Le signal

de commande appliqué a I’onduleur est le méme que dans le premier cas.

Résultat de simulation :
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Figure 11.3-2: Simulation en BO de I'onduleur 3P2L raccordé au réseau

Commentaire sur les figures de simulation :
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La commande en boucle ouverte dans le cas de I’onduleur connecté au réseau a montré un résultat
tres particulier, ils n’oscillent pas autour de zéro comme on I’a observé dans le premier cas, bien
qu’ils restent équilibrés (somme nulle). Ceci est expliqué par le fait que la valeur moyenne des
courants est fortement dérangée par le déphasage entre les rapports cycliques et les tensions du
réseau. Les courants peuvent donc étre aménageés vers le centre en choisissant le décalage adéquat

entre les rapports cycliques et les tensions du réseau.

Nous rappelons aussi que ce résultat est propre au cas ou la résistance est nulle, c’est théoriquement
le cas, du fait que la seule résistance présente dans I’installation est due aux imperfections de la
ligne. Dans le cas ou la résistance du cable est considérée, il y aurait une convergence des courants

vers le centre, avec, évidement, une amplitude inférieure.

114 Onduleur 3P2L comme filtre actif :

Le filtre actif et un élément idéal pour I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique pour cela
on va étudier et simuler un filtre actif triphasé, pour 1’élimination des harmoniques circulant dans
le réseau. Le montage du filtre actif a base du 3P2L, comme illustré dans la figure, est similaire a
I’onduleur connecté au réseau, a la différence que le filtre comprend un condensateur a la place de
la source DC. Sa fonction n’est autre que de recycler la puissance du réseau en modifiant sa forme
selon un objectif bien déterminé, généralement I’amélioration de la qualité du réseau. C’est donc

un neeud du réseau qui possede un bilan énergétique nul [25].
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Figure 11.4-1:Structure d'un filtre actif a base d'onduleur 3P2L

11.4.1 Modele mathématique :

L’onduleur 3P2L en mode filtre actif est représenté dans la Figure 11.4-1, En utilisant la loi des

mailles, le modéle est donné par les équations dynamiques suivantes :

( di,
L—+Rig+te, =SV, - U,
dt
di,
4 L_+Rlb+eb _SbVC_U‘r‘L
dt
di,
&E"‘Rlc"'ec _SCVC_Un

Avec U, =% (S, + S, + S;) est la tension du nceud de sortie, et V. est la tension du
condensateur, sa dynamique est donnée par :
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Avec I, est le courant du condensateur, son expression est donnée comme suit :
IC == Saia + Sbib + SCiC

Le modéle d’état n’est donc pas linéaire du fait du produit de V. et 1. avec les signaux de commande,
cette forme est dite « bilinéaire », nous n’écrirons pas donc les équations d’état sous forme
matricielle.

11.4.2 Simulation :

Nous considérons dans cette simulation une valeur de ¢ = 100 (uF) ,satension V. et dynamique
pour utiliser comme un filtre actif passe bas. Nous conservons les mémes valeurs que précédemment
(résistance nulle et L = 0.001 (H)).

Résultat de simulation :
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Figure 11.4-2: Simulation BO du filtre actif a base d'onduleur 3P2L

Commentaire sur les figures de simulation :

La simulation du filtre actif a base de 3P2L comprend un état supplémentaire qui est la tension du
condensateur. Nous remarquons une instabilité de tous les états du systeme qui peut étre interprété
par I’absence d’un élément passif (la résistance) dans le systeme. Physiquement, I’instabilité est due
au bilan énergétique non nul correspondant a la commande appliquée. La commande choisie

(arbitrairement) a eu pour conséquence de forcer la puissance a circuler en un seul sens (du réseau
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a I’onduleur) et ce dernier n’a autre que le condensateur pour I’emmagasiner, ce qui explique la

divergence de la tension dans le condensateur.

Dans un schéma de commande en boucle fermé, le systéme peut étre stabilisé méme en I’absence
de I’élément passif en actionnant sur I’amplitude des rapports cycliques ou leur déphasage.
L’objectif dans ce cas serait de faire circuler un courant de référence sous réserve de maintenir la

tension du condensateur autour d’une valeur nominale.

11.4.3 Conclusion :

Dans ce chapitre on a réussi a simuler 3 systémes différents a base de I’onduleur 3P2L commandés
en boucle ouverte. Le premier était un onduleur fonctionnant de fagcon autonome pour alimenter une
charge passive de type RL, isolée du réseau. La simulation a montré une stabilité de la commande
en boucle ouverte due a la passivité naturelle du systeme causée par la résistance. Nous avons aussi
montré qu’un changement & la tension d’alimentation a pour effet de modifier I’amplitude des

courants de sorte.

En deuxiéme temps nous avons simulé le méme onduleur raccordé a un réseau via une inductance
tout en négligeant la résistance de la ligne. L’absence de la résistance a eu pour effet d’écarter les
courants de sortie du centre. Ceci est expliqué par la sensibilité du systeme (en I’absence de la
résistance) au déphasage entre les tensions du réseau et les rapports cycliques. L’absence de la
résistance a rendu le systeme marginalement stable. (\Valeurs moyennes des courants restent bornées

mais ne convergent pas forcément a 0.

Troisiemement, nous avons simulé I’onduleur fonctionnant en filtre actif, dans ce cas la source
d’entée est remplacée par un condensateur. Toujours en négligeant la résistance de la ligne, la

commande en boucle ouverte a échoué a stabiliser les courants et la tension du condensateur.

Dans le chapitre nous proposerons un bouclage a base de mode glissant pour stabiliser les états de

I’onduleur indépendamment de sa nature.
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Chapitre I1l.  Commande par mode glissant de

I’onduleur triphasé a deux niveaux
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I11.1 Introduction:

Dans ce chapitre nous allons donner quelques notions fondamentales sur la commande par
mode glissant et le choix de la surface. Ensuite I’application de cette stratégie de commande
sur ’onduleur triphasé a deux niveaux (3P2L).

Pour cela on utilise le réglage par mode glissant (MG). C'est un cas particulier de la commande
a structure variable (CSV), et trés connu par sa robustesse, stabilité, simplicité et temps de
réponse tres faible vis-a-vis I’insensibilité a la variation des parametres internes et externes [26].
L’objectif de cette étude (commande de 3P2L par MG) est de synthétiser un bouclage (retour
d’état) pour poursuivre des trajectoires de références désirée pour I’état.

I11.2 Théorie de la commande par mode glissant :

La commande a structure variable par régime glissant est apparue depuis le début des annees
60. Elle a été étudiée et développée exclusivement en union soviétique dans les années soixante.
Par la suite, de nombreuses recherches ont été menées partout ailleurs, soit pour compléter
1’étude théorique, soit pour I’appliquer aux systémes physiques [27]. La CSV qui, par sa nature,
est une commande non linéaire. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables
d'état, utilisées pour créer une variété ou hyper surface de glissement, dont le but est de forcer
la dynamique du systeme a correspondre avec celle définie par I'équation de I'hyper surface.
Quand I'état est maintenu sur cette hyper surface, le systéeme se trouve en régime glissant. Sa
dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant que les
conditions du régime glissant sont assurées [28].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes, Figure 3.1 [27]:
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MG
Mmc S(x) >0
(%(0),x(0)) > x(t)
MRP
S(x)<0
Sx)=10

Figure 111.2-1:Convergence du mode glissant dans le plan de phase

e Mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la
surface de commutation S(x) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et
le critere de convergence,

e Mode glissant (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface
de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x) = 0,

e Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse
du systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé

par la qualité et les performances de la commande.

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthese de systéme de contrle par mode
glissant, nous allons expliquer quelgues notions de bases du régime glissant.

111.2.1 Régime glissant idéal :

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement I’équation S(x) = 0. Le régime glissant idéal correspond

a une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de I’évolution
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du systéeme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation (Figure 111.2-1).

111.2.2 Régime glissant réel :

En pratique 1’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui éeliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité
(Figure 111.2-2).

x (t) x'(1)

AP) =0 27 =0 !

x(

¥ix<
(e

Figure 3.2 : Glissement idéal Figure 3.3 : Glissement réel

Figure 111.2-2:Convergence du mode glissant dans le plan de phase.

[11.3 Conception de I’algorithme de commande par mode glissant :

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de
stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

e Le choix de la surface,

e [’établissement des conditions d’existence de la convergence,
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e La détermination de la loi de commande.

111.3.1 Choix de la surface:

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme, en fonction de I’application et de 1’objectif visé. En

général, pour un systéme défini par 1’équation d’état suivante [27] :

{X(t) = f(xt) + g(x, Dult)

y =ctx,y € R™

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur de
commande u(t). Pour assurer la convergence de la variable d’état x(t) vers sa valeur de référence

Xrer(t) plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [29],[27]

s@) = (2+ Ax)H e(x) (111.1)

e(x) Est I’écart de la variable a régler e(x) = x,.r — x
A, Est une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré

r Est le degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Pourr =1on as(x) = e(x)

Pourr = 2o0na s(x) = A,e(x) + é(x)

Pourr = 3onas(x) = A%e(x) + 22é(x) + é(x)

Etc.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une équation

différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x) = 0. Pour un choix convenable du paramétre,
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ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalant a une linéarisation exacte

de I’écart tout en respectant la condition de convergence [27]

111.3.2 Condition d’existence et de convergence :

Les conditions de convergence ou d’attractivité sont les critéres qui permettent aux
differentes dynamiques du systeme de converger vers les surfaces de glissement et rester
indépendamment a la perturbation. Il existe deux considéerations pour assurer le mode de
convergence.

(a) Fonction directe de commutation:

Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin [30][31]. Il s’agit de donner a la
surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par
s(x)s(x) <0 (11.2)

(b) fonction de lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du systéme.
L’idée est de choisir une fonction scalaire S(X) pour garantir 1’attraction de la variable a
contréler vers sa valeur de référence [27]. Nous définissons la fonction de Lyapunov comme
suit :

v(x) = §52(x) (111.3)

La dérivée de cette fonction est :
v(x) = s(x)s(x) (11.4)

Pour que la fonction V (x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

D’ou la condition de convergence exprimée par :

s(x)s(x) <0 (1.5)
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111.3.3 Détermination de la loi de la commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
La structure d’un contréleur comporte deux parties ; une premiére concernant la linéarisation
exacte u,qet une deuxieme stabilisante uy cette derniere est tres importante dans la technique
de lacommande par mode glissant, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures.
nous avons donc :

u(t) = Ugq +uy (111.6)

Uqq - Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert a
maintenir la variable a contréler sur la surface de glissementS(x) . La commande équivalente
est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul S(x) = 0.

La dérivée de la surface est :

500 =5 =505 = 5. U (0 0+ Dueq (O} + 52 {9 Cx, hun) (1n.7)

Durant le mode glissant et le régime permanant, la surface est nulle et par conséquent, sa dérivée
est sa partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduit I’expression de la commande

équivalent

as 1 as
ueg = {5,900} {5 f G0} (111.8)
uN = 0
Avec la condition d’existence:

as -1
Eg@n} =0 (111.9)
uy: Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergences(x)s(x) < 0 .
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Durant le mode de convergence et en remplacant la commande équivalente par son expression
dans (3.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

0
50 = 5 g, Ouy)

Le probleme revient a trouver u ntel quel :

0
50500 = ()3 {9 Cx D} < 0

La solution la plus simple est de choisir uy.sous la forme de relais (Figure 3.4). Dans ce cas, la

commande s’écrit comme suit :
uy = ksign(s(x)) (111.10)
A
u
N

+K

v

Figure 111.3-1:Fonction de commutation (commande discontinue)

En remplagant I’expression (3.13) dans (3.12), on obtient :
s)3(x) =2 g(x, Okls()| < 0 (111.11)

Ou le facteur est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (3.14).
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I11.4 Avantage et inconvénients de la commande par mode glissant :

Il y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant : la précision, stabilite,
simplicité, faible temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’étre particuliérement
adaptée pour traiter les systemes qui ont des modeles mal connus, soit a cause de problémes

d’identifications des parametres, soit a cause de la simplification sur modele des systemes.

Néanmoins, elle présente aussi des inconvénients car cette technique fait appel a un grand effort

de commande, chose qui peut détériorer les organes de commande.

De plus, en réalité, on n’a pas le glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de celle-ci.
Ce phénoméne est appelé ‘broutement’ ou encore ‘chattering’, il engendre plusieurs effets
indésirables sur la qualité et la réalisation de la commande et sur le systéme comme la figure 111.4-

1 représente ce phénomeéne

Mode glissavd

Fhase d’approche FPhénoméne de broufemenrl

\;xz

=8

Figure 111.4-1: Phase de convergence et phase de glissement
Interpretation :

Le phénomene de broutement est considéré comme un obstacle réel pour 1‘application de
la commande par mode glissant, pour y remédier plusieurs solutions ont été proposées. On
peut citer : La premiére c’est I’utilisation d’un observateur d’état asymptotique pour limiter
la réticence [32]. La deuxiéme c’est 1’utilisation d’algorithmes de commande par mode
glissant d’ordre supérieur [33], cette derniere solution a permis la réduction ou méme
’atténuation du phénoméne de chattering tout en gardant les propriétés de robustesse et la

convergence en temps fini [34][35-36]..etc..
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[11.5 Application de la commande par mode glissant d’ordre 1 sur ’onduleur
3P2L:

Nous allons dans les prochaines sections procéder a I’application de la commande par mode
glissant sur I’onduleur mais avant de procéder a I’application nous allons quelques
considérations sur le systéme :

Remarque sur le systéme :

Le systéme dans sa forme actuelle comprend deux variables d’état et trois variables de
commandes, ¢’est donc un systéme sur-commandeé, ceci donne I’apparence qu’on a une liberté
dans le choix de la commande méme en régime statique, par exemple : fixer S, = 0 et agir
seulement sur S, et S, .

Cette solution est mathématiquement correcte mais risque de donner des solutions (S, et S;)
hors du domaine de validité les commandes (supérieur a 1 ou inférieur a 0).

Nous prétendons dans ce mémoire ‘‘sans preuve’’ qu’avec 1’équation supplémentaire :

S,+S,+S,=15 (111.12)

Le probléme de non validité des commandes n’y sera plus. Dans ce chapitre nous allons

introduire cette équation implicitement dans chaque modele.

111.6 Commande par mode glissant de I’onduleur (3P2L) en mode isolé
(stande-alone) :

111.6.1 Objectif de la commande :

L’objectif de cette commande est de calculer un bouclage (feedback) a base de mode glissant
qui détermine les rapports cyclique (S1, S2 et S3) pour injecter a partir de la source DC (U, =
700 v), des courants égaux a des références données sous forme sinusoidale dont I’amplitude,
la fréquence, et le déphasage sont fixés par I’opérateur.

Dans le cas d’une commande de la puissance ou tout un autre objectif différent, nous pouvons
synthétiser une boucle externe qui détermine des courants de références a poursuivre. Ce qui
nous intéresse dans ce mémoire c’est la synthése de la boucle interne qui assure la poursuite de
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courants de références.

111.6.2 Synthése de la commande:

Nous rappelons que le modele mathématique (moyen) en mode isolé est donné par :
. -R 2 1 1
fo="lo+ (352 =3, =250 ) Uae/L 3
Iy == Iy + (=38 + 28y = 35)Uac/L

Avec:l. =—I,— 1,
De (Ill.12)ona: S, =—5a_5b+§
L _lg _lg ylg 1
Alors : —ESC_35a+35b -

(11.14)
Nous remplagons (111.14) dans (111.13) on trouve :

. 1
Ia == Tla + (Sa —E) Udc/L
. —R 1
Ib - le + (Sb —E) Udc/L

On obtient un systéeme qui est maintenant parfaitement découplé. Les équations des erreurs sont
données par

&n =1y — Iref
En dérivant les deux cotés de 1’équation on trouve :

&n = jn - jref

Avecn € {a,b}:

On choisit u tel que :

&, = —K sign(e,)
Qui est parfaitement stable en temps fini pour K > 0, alors en combinant les deux équations

précédentes on obtient:
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En = in - inref = —K sign(&y)

. —R N\Ug; . ]
E=—1,+ (Sn ——)— — Inrer = —K sing(ey)

L 2) L
Ce qui donne :
Sp = Linref +iln + 1 —— K sign(ey,)
Uqc Uqc 2 Ugc

Avec n € {a, b}

Nous rappelons que cette commande est basée sur le modele moyen ce qui nécessite
d’introduire un bloc qui moyennise les signaux instantanés mesurés. Un filtre passe-bas peut le
remplacer mais celui-ci introduit un retard et une erreur d’estimation. Dans notre mémoire nous

proposons d’utiliser une moyennisation idéale dont I’équation est donnée par
t

x(t) = %J X(t)dt

-T
Ou x(t) est le moyennisé du signal X(t) sur une fenétre de taille T .

111.6.3 Simulation de I’onduleur a charge isolé commandé par MG:

(@) Modéle moyen

Nous avons simulé le modéle moyen de I’onduleur a charge isolée ou I’objectif est de forcer les

courants a suivre les trajectoires de références suivantes

laref = Asin(2mft)
ibref = ASln(ZT[ft - 277,'/2 )

Les paramétres choisis sont donnés dans le tableau suivant :

Table 1:Paramétres de la simulation

Uge = 700(V) f = 50(Hz)
R = 1(Q) K = 1000
L = 1073(H) A = 10(4)

Page | 58

________________________________________________________________________________________________________|]
Master Commande Electrique Promotion 2020



(7]
s
T 0.52
O
b
(&)
2 05
o
o
o
©
o 0.48
3 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
20 T T T T
z 0/\/\/_\
_N
_20 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
20 T T T T
< OM
__Q
_20 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
20 T T T T
< |
_O
_20 1 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Temps (s)

Figure I11.6-1:Simulation de la commande MG de I'onduleur 3P2L a charge isolée (modéle
moyen)
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Les erreurs des courants(A)
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Figure 111.6-2:Les erreurs des courants de phase
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Figure I11.6-3:Simulation de la commande MG de I'onduleur 3P2L a charge isolée (modele
moyen) avec changement de Udc

Page | 61

________________________________________________________________________________________________________|]
Master Commande Electrique Promotion 2020



(b) le modele instantané:

Dans ce cas des étages MLI sont introduits en aval du bloc de commande qui génére le rapport
cyclique, la fréquence de commutation est choisie a 10kHz de méme que dans la commande en

boucle ouverte. Les figures de la simulation sont illustrées :
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Figure I11.6-4:Simulation de la commande MG de I'onduleur 3P2L a charge isolée (modéele
instantané) avec changement de Udc
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111.6.4 Discussion :

Nous avons simulé le modéle moyen et le modele instantané de I’onduleur a charge isolée
commandé par mode glissant simple. Cette commande a montré une efficacité a assurer un suivi

parfait des références désirée des courants.

Un test de robustesse a été effectué en changeant la valeur de U;.de 700(V) a 650(V), on a observé
que cette perturbation n’avait aucun effet sur les courants de sortie, ces derniers ont été maintenus
a leurs valeurs désirés bien que la commande a été adaptée par le contrdleur pour contrer cette

perturbation qui a été complétement éliminée.

Nous soulignons que si la perturbation dépasse une certaine valeur critique elle ne pourra pas étre
éliminée par le mode glissant, il faut pour cela augmenter la valeur de K. Cependant, I’augmentation

de K aura comme effet I’augmentation du chattering.

I11.7 commande par mode glissant de I’onduleur (3P2L) en mode réseau:

111.7.1 Objectif de la commande:

Dans cette section nous nous contentons de simuler le modele moyen de I’onduleur raccordé
au réseau commandé par MG. Les résultats du modele instantanés peuvent en étre déduite.
L objectif est de forcer les courants de phase a suivre leurs trajectoires désirées données par :
laref = Asin(2mft)
iprer = Asin(2mft —2m/2)

Les paramétres choisis sont donnés dans le tableau suivant :

Table 2:Paramétres de la simulation

Uge = 700(V) f = 50(Hz)
R = 1(Q) K = 10000
L = 1073(H) A = 10(4)

Amplitude de la tension réseau = 2202V
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111.7.2 Synthese de la commande :

De meme que I’onduleur a charge isolé, la dynamique des courants est donné par :

. —R 1 Udc €eq
1, =—] —_——— - =
“ L a+<Sa 2) L L
R N\ Uz e
b=l (5-5) 7T

L équation de I’erreur est donnée par :
&n =1 — Iref
Avecn € {a,b}:

Dont la dynamique est commandée par un mode glissant simple, cela donne

&, = —k sing(&,)
Finalement I’expression de la commande est donnée par :
[ . e

R l
Sp=—lg+—Iprer +——+=——ksi
n Uge a Uge nref Udc 2 Uge Slgn(gn)

111.7.3 Simulation en mode réseaux de systeme on boucle fermée :

Dans cette simulation nous allons simuler le modéle moyen de I’onduleur raccordé au réseau et
commandé par mode glissant. Nous choisissons pour cela de conserver les mémes parameétres que

dans la simulation précédente.

Nous supposons que les tensions du réseau sont parfaitement mesurées, et nous rappelons que

I’objectif est de poursuivre des réferences de courant en phase avec les tensions du reseau.
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Figure I11.7-1:Simulation de la commande MG de I'onduleur 3P2L raccordé au réseau) avec
changement de Udc
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111.7.4 Discussion :

De meme que dans I’onduleur a charge isolé, une commande par mode glissant a été appliquée a
I’onduleur raccordé au réseau. Les parametres ont été conserves excepté la valeur de K qui a été
prise égale a 10000. Cette différence dans le choix de K entre I’onduleur a charge isolée et
raccordé au réseau réside dans la sensibilité de ce dernier au changement de la tension d’entrée
U, Ce qui nécessite une valeur importante de K pour compenser tout potentiel changement de
Uge.

Nous observons que le mode glissant a réussi a éliminer une perturbation de U, (changement de
700V a 680V). Par des tests de simulation nous avons observé qu’une perturbation supérieure a

celle-ci pourrait déstabiliser la commande, a moins d’augmenter la valeur de K.

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons réussi a synthétiser une commande par mode glissant d’ordre 1 pour
assurer la poursuite de référence des courants dans un onduleur triphasé a deux niveaux. Une
synthése d’une commande par MG a été faite pour un onduleur alimentant une charge isolée puis
raccordé au réseau. Les démarches de synthése sont univoques dans les deux cas, pour le méme

objectif qui est la poursuite de trajectoire des courants de référence.

La commande par mode glissant a montré des performances trés bonne, et une robustesse flagrante
dans la présence des perturbations. Ceci a été observé lors du changement de la valeur de U, qui

est une perturbation multiplicative dans le systéme.

La commande par mode glissant d’ordre 1 est donc une technique réussie pour la commande de

I’onduleur dans toutes ses configurations.

L’effet du chaterring dans la trajectoire de courant ne sont pas considérables du fait que le chattering
existe déja naturellement dans le systéeme qui fonctionnent a des entrées binaires. Mais cela

n’empéche pas que ce chaterring peut étre néfaste a cause de son effet de faire apparaitre une
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compostante haute fréquences dans le signal de sortie, c’est la fréquence a laquelle commute le sign

du mode glissant.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a porté sur I’étude d’une commande d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant
une charge isolée de type RL, puis raccordé au réseau via une inductance, puis fonctionnant comme

filtre actif raccordé au réseau.

Apres un premier chapitre introductif dans les éléments de conversion de puissance, le chapitre 2
était consacré a I’étude du modéle mathématique de I’onduleur dans ces trois montages, ainsi que

la simulation d’une commande en boucle ouverte.

Nous avons montré que I’onduleur était un systeme dynamique linéaire variant dans le temps a deux
états (sauf pour le cas du filtre actif ou la dynamique est non linéaire et posseéde 3 états). Une
simulation d’une commande en boucle ouverte a été effectuée ou I’on a montré une stabilité de
I’onduleur en alimentant une charge isolée, une stabilité marginale en étant raccordé au réseau

(résistance de raccordement nulle), et une instabilité en fonctionnement comme filtre actif.

Une commande non linéaire basée sur le mode glissant a été synthétisée pour les deux premiers
montages (charge isolée et connecté au réseau). Cette commande a prouvé de tres bonnes
performances et une robustesse flagrante dans I’élimination des perturbations (méme multiplicative)

comme un changement dans la tension d’entrée.

La commande par mode glissant, bien que robuste, souffre du phénomene du chaterring qui fait
apparaitre une fréquence supplémentaire dans le spectre du signal de sortie. Cette frequence peut

avoir des effets néfastes plus particulierement dans le cas du raccordement au réseau.

La commande en boucle fermeée de I’onduleur dans son montage en filtre actif n’a pas eté considérée
dans ce mémoire. Ceci est du de la complexité de I’objectif de commande et du modéle
mathématique qui devient non linéaire. L’objectif du filtre actif est d’injecter des ondes de courants
désirées dans le réseau tout en gardant la tension du condensateur autour d’une valeur nominale.

Cet objectif sera laissé comme perspective.
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