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NOTATIONS ET SYMBOLES

Modeéle de la machine

. Machine synchrone a aimants permanents
: Indice du repere de Park lié au rotor
: Résistance statorique

. Inductance statorique directe
. Inductance statorique quadratique

: Flux d’excitation des aimants permanents
: Flux satatorique

. Composantes du flux statorique

. Composantes du courant statorique

: Couple électromagnétique

. Couple électromagnétique

. Nombre de phases de la machine

. Nombre de paire de poles

. Moment d’inertie totale de la machine
: Coefficient de frottement visqueux

: Pulsation électrique rotorique

: Vitesse de rotation mécanique du rotor

Commande non linéaire

: Vecteur d’état de dimension n

: Fonctions lisses non linéaires

: Sorties du systeme (variables a controler)
: Vecteur des sorties

. Ordre du systeme

: Ordre du vecteur de commande U

. Matrice (n x p)

: Vecteur de commande physique (entrées) de dimension p
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F . Matrice (nx 1)

ax) . Matrice de bouclage

Px) . Matrice de bouclage

v : Vecteur de commande interne
X . Point d’équilibre

X0 : Point initiale

V : Voisinage d’un point

: Varieté de dimension n

T : Difféomorphisme (changement de coordonnées)

L fh( ) : Opérateur de Lie

r : Degreé relatif d 'une fonction de sortie

Pl : Dérivée de Lie d’ordre r

Vref : Trajectoire de référence

e : Erreur de suivie

A, : Distribution de commandabilité

0 : Espace d’observabilite

dO : Codistribution d'observabilité

D(x) . Matrice de découplage

A(x) . Matrice de Bouclage

(Kp,K;) . Gains du régulateur (PI) de vitesse

ag : Coefficients du régulateur non linéaire du courant iy
02 et ay; : Coefficients du régulateur non linéaire de la vitesse
B : Coefficient du régulateur non linéaire du couple
2 . Coefficients du régulateur non linéaire du flux

p(x) : Position du flux statorique

Onduleur de tension a trois niveaux

NPC : Neutral point clamping (Point neutre des sources continues : M)
MLI : Modulation de largeur d’impulsion

K : Interrupteur bidirectionnel en courant
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E

La1,0.2
Vasc
Ly c
Vavm,.cm

Rmn

[N(@¥)]
[M(@©)]
Uy 2
Upm

Tp

. Commande de ['interrupteur (j=1,4) du bras d’onduleur(i=1,3)
: Tensions aux bornes des condensateurs de l’étage continu.

: Tension continue appliquée a I’onduleur

. Courants de l’étage continu

: Tension simple de la machine

. Courants de lignes de la machine

: Tensions polaires

: Reéceptiviteé de transition entre la configuration (m) et (n)

: Fonction de connexion de I'interrupteur K

. Fonction de connexion du demi- bras i
. Matrice de conversion simple

. Matrice de conversion composée
. Porteuses unipolaires en dents de scie
: Décalage entre les deux porteuses

. Période des porteuses
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Bien que la plus ancienne des machines tournantes industrielle, la machine a courant
continu reste tres utilisée et particulierement comme actionneur. Ceci tient au fait que son
fonctionnement est d’une grande simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout ses
performances statiques et dynamiques sont exceptionnelles. En effet le couple est le produit
vectoriel de deux grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteurs et courant d’induit)
quasiment indépendantes et indépendantes de la vitesse et de la position du rotor [3]. De plus, sa
commande en couple, vitesse ou position a partir des tensions d’alimentation de I’induit ou de
l’inducteur est des plus aisée et les convertisseurs statiques nécessaires, redresseurs ou
hacheurs, sont également simples et facilement controlables. De toutes les associations :
machine - Convertisseur- commande c’est [’ensemble le plus simple qui puisse exister avec les
meilleurs performances. Ces associations, ne cedent la place que lorsque les limites mécaniques,
électriques ou thermiques de [’ensemble collecteur - ballais sont atteintes (milieu hostile, colit,
vitesses élevées ou de grandes puissances), dans ces cas de figures le recours aux machines a
courant alternatif est une solution intéressante.

Les progres réalisés dans le domaine de [’électronique de puissance d’une part, par le
développement de composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants,
robuste et rapides et d’autre part, l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de
modulation de largeur d’impulsion ainsi que, le tres fort développement dans le domaine de la
microinformatique, ont permet une large utilisation des entrainement a vitesse variables a
courants alternatifs.

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique tres robuste et
présente de faibles moments d’inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de tres
faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple ou de
position avec une précision et des performances dynamiques tres intéressantes (actionneurs de
robotique, servomoteurs, entrainement a vitesse variable...etc.) [1], [3] . Mais sa commande est
plus complexe que celle d'une machine a courant continu ; car il est tres difficile d'obtenir le
découplage effectif des deux parametres de commande qui sont le flux magnétique et le couple
mécanique qu’il faux réguler indépendamment l'un de l'autre [1], [3], [12].

La modélisation des machines également un passage obligée, que ce soit en modéles
continus avec fonctions de transfert ou équations d’état, avec recherche de réduction d’ordre
pour la synthése des régulateurs et des correcteurs ou la détermination des algorithmes de
calcul en commande numérique. Selon [’application et les performances étudiées, on pourra
adopter ['une ou [’autre des deux méthodes d’analyse a notre disposition : soit la méthode
fréquentielle, soit la méthode temporelle, plus moderne et plus puissante mais plus complexe, des
variables d’état [3].

Parmi les techniques de commande appliquées aux machines synchrones a aimants
permanents, on cite : [’autopilotage, la commande scalaire, la commande vectorielle et la
commande non linéaire dite : linéarisation entrée - sortie par retour d'état non linéaire [11],
[24], [25], pour tenter de retrouver les performances optimales des machines a courant continu
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[3].0n cherche donc a obtenir une commande découplée pour réguler le flux dans la machine et
le couple qu'elle développe indépendamment ['un de l'autre. Pour notre cas on opte pour la
Commande non linéaire qui se présente comme une alternative a la commande vectorielle, qui
pert de ces performances de découplage en régime transitoire [12].

Parmi les techniques de la commande non linéaire appliquées au domaine de la
commande des machines électriques, la linéarisation entrée - sortie par retour d'état, basée sur
la Géométrie Différentielle (dérivée de Lie) afin de l'appliquer sur la machine synchrone [5],
[6], [7], [8], [9]. Le but de cette technique est de transformer le systeme multi entrées-sorties
non linéaire en une chaine de systemes linéaires et découplés, en utilisant un retour d'état
linéarisant avec découplage entrée-sortie. De la, on pourra appliquer la théorie des systemes
linéaires [12], [21], qui se résume en un placement de pole pour assurer un suivi asymptotique
des trajectoires de références et une étude de la dynamique des zéros.

Malgré leurs avantages, les onduleurs conventionnels (a deux niveaux) sont limités aux
applications de faibles et de moyenne puissances seulement (1.4KV, IMVA) [36] Dans les
applications de fortes puissances (I0MVA, 6KV) [52], la structure a trois niveaux est la plus
adaptée, par rapport a la structure a deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie
présentent un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur et les tensions du mode
homopolaire sont réduites [64]. La tension aux bornes de chaque interrupteur est divisée par deux
et la fréequence de hachage est plus basse [40], [41], [45].

Puisque le choix de la meilleure topologie d’onduleurs multiniveaux et de la meilleure
stratégie de commande, pour chaque application donnée, n’est pas souvent clair, ces derniers
font sans cesse [’objet de nombreuses publications. Les différentes topologies de onduleurs
multiniveaux, peuvent étres classées comme suit [61], [64], [69] :

o Onduleurs a diode de bouclage, de type NPC.
o Onduleurs a condensations flotteurs.
o Onduleurs en cascade.

De méme les différentes stratégies de commande de modulation peuvent étres
classees comme suit [64], [40], [36], [62], [54], [55], [40], [36].

e Commande en pleine onde.
e  Modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

. MLI sinusoidale.
. MLI Vectorielle.

Les performances de la commande de la MSAP associée a un onduleur de tension trois
niveaux sont meilleures que celles d’un onduleur classique, reste a bien choisir la stratégie de
commande approprié et qui offre les meilleures performances spectrales des grandeurs de sortie
de ’onduleur multiniveaux [38], [64], [69].



INTRODUCTION GENERALE

Structure du mémoire :
Le présent mémoire peut étre structuré comme Suit :

e Dans le premier chapitre, on traite la modélisation de la machine synchrone avec des
aimants permanents enterrés au rotor avec une saillance inversée, dans le référentiel de
Park, lié au rotor. Puis on développe un modele d’état non linéaire, en courant puis en
flux, de la MSAP, qui s’adapte avec le formalisme de la commande non linéaire.

o Le deuxieme chapitre commence par une illustration théorique de la commande non
linéaire statique du type linéarisation entrée—sortie par retour d’état non linéaire, puis
une application directe au controle du courant et de la vitesse de la MSAP. L algorithme
de controle ainsi élaboré concerne est basé sur un modele a parameétres constants.

e Le troisieme chapitre présente une application directe de la commande non linéaire,
décrite auparavant, a la conduite de la machine synchrone a aimants permanents et
spécialement le contréle du couple et du flux statorique

e Le dernier chapitre présente les performances de la commande non linéaire de la MSAP,
associée a un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC. On commence
par la présentation de [’onduleur a trois niveaux, [’élaboration de son modele de
connaissance par réseau de Pétri, en mode commandable avec une commande
complémentaire optimale. Puis on s’intéresse a sa commande par une MLI sinusoidale a
deux porteuses triangulaires unipolaires, afin de réduire le taux d’harmonique des
tensions de sorties. Enfin une simulation de [’association MSAP-Onduleur est réalisée
pour évaluer les performances de la conduite de la MSAP, d’une part, et les
performances spectrales des tensions de sortie, d’autre part.
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CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

I-1- INTRODUCTION
1-1-1- Problématique de la modélisation

La théorie unifiée des machines électriques classiques, dites encore théorie généralisée,
est basée sur la transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et
rotoriques a des axes perpendiculaires électriquement appelés d, pour direct, et q, pour
quadrature .Ces deux axes sont utilisés, par exemple dans la théorie de Blondel des
machines synchrones et lié au rotor. L’axe d est ’axe polaire et ['axe g, [’axe interpolaire

/3].

La modélisation des machines et des convertisseurs en régime dynamique est également
un passage obligée, que ce soit en modeéles continus avec fonctions de transfert ou équations
d’état, avec recherche de réduction d’ordre pour la synthése des régulateurs et des
correcteurs ou la détermination des algorithmes de calcul en commande numérique.

Le modéle des machines a courant alternatif est beaucoup plus complexe que celui des
machines a courant continu et leur commande se verra plus complexe, du fait que [1], [3] :

o les grandeurs sont alternatives, a fréquence fixe ou variable

o e degré du systeme électromécanique est généralement plus élevé que celui des systemes
a base de machines a courant continu.

o e systeme est non linéaire a ceefficients variables et a entrées et sorties multiples.

On peut citer quatre types de machine synchrone [3]:

e Machine synchrone a rotor bobiné et entrefer lisse (Lq=L,) ;

e Machine synchrone a rotor bobiné et poles saillants (Lqi>L,) (effet de la saillance :
augmentation du couple max) ;

e Machine synchrone a aimants permanents montés en surface du rotor sans pieces
polaires (Lq=L,) (grand entrefer) (on peut avoir un couple trapézoidale) ;

e Machine synchrone a aimants permanents enterrés au rotor, (Lq<L,) (possibilité de
vitesse de rotation élevées).

Pour notre cas on s’intéresse a [’étude, la modélisation et la commande de la derniéere
variante des machines synchrones citées ci dégus.

I-1-2- Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents est subordonnée par les
hypotheéses simplificatrices suivantes, [2], [3], [4] :

'entrefer est d'épaisseur uniforme ;

l'effet d'encochage est négligeable ;

l'induction dans l'entrefer est sinusoidale ;

distribution spatiale sinusoidale des forces magnéetomotrices d’entrefer

le circuit magnétique est supposé non saturer ;

les harmoniques d'encoche et d'espaces ne sont pas prises en compte ;

le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté, ie : les courants de Foucault
sont négligeables ;

o ['hysterésis, l'effet de peau ainsi que l'effet de la température sont négligeables.
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1-1-3- Caractéristiques de la MSAP

e  machine synchrone a aimants permanents en terre rare, ce qui
engendre un flux d'excitation constant au rotor (¢r);

. la machine n'est pas dotée d'amortisseurs ;

e les aimants sont enterrés au rotor avec une saillance inversée par conséquent les
inductances propres du stator selon les axes d et q sont différents (Ly >Lg) [3].

I-2-MODELISATION DE PARK DE LA MSAP
I-2-1—- Choix du Référentiel

On choisi le référentiel de Park (d,q) lié au rotor [1], [2].
T q
1)
iq
" T ®,

o,

] ) >
N\ |/ i
e ——

@ Ud

Figure (1.1) : Modeéle biphasé de la MSAP

Ou o est la pulsation des grandeurs statoriques dans le systéme (d,q).

I-2- 2- Equations de la MASP
I-2-2- 1- Equations des tensions

Les composantes de la tension statorique sont données par :

d
u, =Ry iy + 0 wp, (I.1)
dt
. do
uq:RS lq+d—tq+a)¢d (12)

I -2 - 2-2- Equations des flux

Les composantes du flux statorique sont données par :
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o, =L, 1, + o, (1.3)
o, =L,i, (1.4)

Ou @, est le flux d'excitation constant des aimants permanents.

I - 2- 2- 3- Couple électromagnétique
Le couple electromagnetique est donnée par [’expression [1], [3] :
C, =m/2p|L, - L, )i, +¢,i,] (L5)
Ou :
p : nombre de paire de péle.
m : nombre de phase de la machine.
I-2-2-4- Equation mécanique

Si on néglige le frottement sec, on obtient l'équation dynamique suivante :

dQo

J—+f02=C,-C, (1.6)
dt

Ou:w=pQ (1.7)

Avec :

. ) : Vitesse de rotation mécanique de la MSAP

. J : moment d'inertie totale de la machine

. f: coefficient de frottement visqueux

. C,: couple resistant appliqué sur l'arbre de la machine

I1-3- MODELE EN COURANT DE LA MSAP, COMMANDEE EN TENSION

D'apres les équations précédentes et prenons comme variables d'état les composantes du
courant statorique (isi,) et la vitesse de rotation (€2, on abouti au systéme non linéaire et
fortement couplé au niveau flux et couple électromagnétique suivant [1], [3] :

%: (—Ry/L)i,+(pL, /L, )i, 2+ (1/L,)u, (18
e

f: (R /L)i,+(pL, /L), 2+ po, /L) 2+ (1/L, )u, (1.9)
‘;—i):(- P Q2+ [m2)p(L,—L,)/ iy i, +[m2)pg, /)i, +(- 127)C, (1.10)
Avec :C, =k i, i, +k,i, (I.11)

k= (m2)p(L, - L,)
k, = (m2)po,



CHAPITRE I MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

I-4-MODELE EN FLUX DE LA MSAP, COMMANDEE EN TENSION

D'apres les équations (1.1,2,3,4,5,6) et prenons comme variables d'état les composantes

du flux statorique (94, ) et la vitesse de rotation (£2), on abouti au modéle non linéaire couplé
suivant [1], [2] :

%: (~R /L), +(p)p, 2+ (R, /L,)+u, (L12)
dz‘f — (R /L), + (- plp,2+u, (113)
% —(- )@ +[m2)pcL, -1, )/L,L,I 0, 0, +[(m2)po, /(L))o + (- 127)C, (L14)
Avec:C, =K, p, 0, +K, 0, (L.15)

K, = n2)p(, - £, )LL)
K, =(m2)pe, /L,
I-5-REPRESENTATION D'ETAT NON LINEAIRE DE LA MSAP

Dans le but d’élaborer une commande non linéaire du type linéarisation entrée-sortie
par bouclage non linéaire, objectif du deuxieme chapitre, nous avons juger utile de déterminer
un modele d’état non linéaire de la MSAP en courant puis en flux, qui s’adapte avec le
formalisme de I’approche non linéaire adoptée [5], [7], [9] et [11].

I-5-1- Modéle non linéaire en courant de la MSAP, commandée en tension

I-5-1-1-Elaboration du modeéle

C,
! y
Uy >
’ Iq
MSAP >
uy 0
—
—  » Ce

Figure (1.2) : Schéma synoptique de la MASP

La MSAP est un systeme couplé non linéaire qu'on peut modéliser par une
representation d'état non linéaire suivante, [5], [7], [9] et [11] :

x=F(x)+GU (1.16)
y=H(x) (1.17)
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Avec :

. F(x) est un champ de vecteur d’ordre (n=3) et G est une matrice [3,2]
e fgethsontdes fonctions lisses non linéaires.

- le vecteur d'état ;

X Ly
x=|x,|=|1i (1.18)
X5 Q

n =3 : ordre du systeme

- le vecteur de commande ;
u,

U= (1.19)
u‘[

- Et le vecteur de sortie ;

ol

- hi(x) et hy(x) sont les variables a controler.
- C, . le couple résistant est une perturbation externe pour le systeme

D'apres le systeme d'équation (1.8,9,10), on abouti a la nouvelle forme du modele non
linéaire en courant suivant :

di, -
7:7:)61 =f1(X)+g1 Uy L21)
di,
=Lk e, (1.22)
‘2—? =x;=f, (x) (1.23)

On forme ainsi les fonctions non linéaires du modeéle, F(x) et G ;

fI(x) a;x; +a, x, X;
F(x) = fz(x) =|bx,+b,x, x;+b, x; (1.24)
£i(x) CX;+¢, X, x,+¢;x, +¢,C,
&g 0
G=|0 g, (1.25)
0 0

Les coefficients du modeéle ainsi élaboré sont :
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a=-R/A, ; ay,=pL,/L,
bIZ_RS/Lq N b2:_pLd/Lq ; b3:'p¢//Lq
Cf:_f/‘] ; szkl/‘] ; C3 :kz /J , Cy =-1/J

g =1L, ; g=1IlL,

I-5-1-2-Schema bloc de la MSAP

(1.26)
(1.27)

(1.28)
(1.29)

A partir du modéle non linéaire de la MSAP (1.16), on construit le schéma bloc ci-

dessous.

U X

:>G:>®é>f—>

e —

TC,

Figure (1.3) : Schéma bloc de la MSAP

q

id
. Uy
Avec : x= I, et Uz( J
u
0

I- 5-1-3- Bloc de simulation de la MSAP

A partir des équations (1.21, 22, 23), on construit le bloc de simulation de la machine.

D
Id
phid
fluzd
)
Ce
Cem
a
hi
o 2 ) fluz=g phia
| Iq
1
fu) = Y
wr Wi
Cr F3

Figure (1.4) : Bloc de simulation de la MSAP
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I-5-2-Modéle non linéaire en flux de la MSAP, commandée en tension

I-5-2—1- Elaboration du modéle

C,
Uy EEEEE— $a
> Pq
MSAP —>
Uy L0
—»
— » Ce

Figure (1.5) : Schéma synoptique de la MSAP

La MSAP est un systeme couplé non linéaire qu'on peut modéliser par une
représentation d'état non linéaire suivante [5], [7], [9] et [11] :

x=F(x)+GU (1.30)
y=H(x) (131)
Avec :

o F(x) est un champ de vecteur d’ordre (n=3) et G est une matrice [3,2] ;
. F, G et h sont des fonctions lisses non linéaires.

- le vecteur d'etat ;

X Pu
x=|x, |=|9, (1.32)
X, 0

n =3 : ordre du systeme

- le vecteur de commande ;

)
U= (1.33)
u

q

- Et le vecteur de sortie ;

ol

- hi(x) et hy(x) sont les variables a contréler.
- C, : le couple résistant est une perturbation externe pour le systeme

D'apreés le systeme d'équation (1.12,13,14), on abouti a la nouvelle forme du modeéle non
linéaire en flux suivant :

10
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d .
“l=x =F, 1)+ G, (135)
do :
dl‘f =x,=F, (x)+G,u, (1.36)
%:xszﬂ(x) (1.37)

On forme ainsi les fonctions non linéaires du modele, F(x) et G ;

F(x)) (A4x,+4,x,x,+4,
F(x)=| F,(x)|=| Bx,+B, x, x, (138)
F}(x) Cx;+C,x;x,+¢;x,+C,C,

G, 0
G=|0 G, (1.39)
0 0

Les coefficients du modeéle ainsi élaboré sont :

a,=-R/L, ; A,=p . A =R, /L, (1.40)
bj=-R/L, ; B,=-p (1.41)
Co=-f/J ;Co=K /M ;C=K/J ; C/=-1/] (1.42)
G=1 , G,=1 (1.43)

I- 5- 2- 2- Schéma bloc de la MSAP

A partir du modele non linéaire de la MSAP (1.30), on construit le schéma
bloc de la MSAP.

U X

'::>G:'>®é>f—f>

e S —

iC

Figure (1.6) : Schéma bloc de la MSAP

Pu
u,
Avec: x=| ¢, | et Uz( ]
u
0

q

11
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1- 5-2- 3- Bloc de simulation de la MSAP

A partir des equations (1.35,36,37), on construit le bloc de simulation de la machine.

F1

1)
phid
SR
Id
id
'|
Ce
Cem
®
|
» ) iq !
phig
i GINT =
Cr F3 !

Figure (1.7) : Bloc de simulation de la MSAP

I-6- CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons abordé la problématique de la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents en se basant sur les équations électriques et mécaniques qui
régissent le comportement dynamique de la machine.On a pu ainsi élaboré un modeéle d’état non
linéaire en courant puis en flux de la MSAP, commandée en tension, dans le repéere de Park li¢
au rotor. Sachant que le démarrage direct de la MSAP par un réseau industriel fixe est une
opération impossible, la simulation relative a cette manceuvre n’est pas réalisée. En pratique, on
procéde a un démarrage sous tension réduite et progressive tout en respectant une loi de
commande scalaire du type V/f = Constante ou un autopilotage de la machine [3]. Pour notre
cas, une étude ultérieure de la machine pilotée par un onduleur de tension a trois niveaux est
prévue. Le modéle de la machine ainsi congu est utilisé pour I’élaboration d’une commande non
linéaire du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire, objet du chapitre
suivant.

12
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CHAPITRE II COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP — CONTROLE DE LA VITESSE ET DU COURANT

Il - 1 - INTRODUCTION

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique trés robuste et
présente de faibles moments d’inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de
trés faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple ou
de position avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes (actionneurs
de robotique, servomoteurs, entrainement a vitesse variable...etc.) [1], [3].

Mais sa commande est plus complexe que celle d'une machine a courant continu ; car il
est tres difficile d'obtenir le découplage effectif des deux parameétres de commande qui sont le
flux magnétique et le couple mécanique qu’il faux réguler indépendamment l'un de l'autre [1],

31, [12].

Parmi les techniques de commande appliquées aux machines synchrones a aimants
permanents, on cite : [’autopilotage, la commande scalaire, la commande vectorielle et la
commande non linéaire dite : linéarisation entrée - sortie par retour d'état non linéaire [11],

[24], [25].

La premiere partie du présent chapitre, présente brievement les concepts de la théorie de
la commande non linéaire en se basant sur la notion de la Géométrie Différentielle (dérivée de

Lie) [5], [7], [8], [9]., [10].

La seconde partie est une application directe de la commande non linéaire pour le
contréle du courant et de la vitesse de la MSAP [6], [13], [14], [15]. Une simulation sous
Uenvironnement SIMULINK/MATLAB permet de mettre en évidence les performances de la
stratégie de commande adoptée. Le contréle du couple et du flux sera abordé dans le troisieme
chapitre.

1I-2- PRINCIPES DE LA COMMANDE NON LINEAIRE
11 -2-1 - Principe de la linéarisation entrée — sortie

Dans les deux derniéres décennies, la théorie de la commande par retour d'état non
linéaire a connu des développements significatifs. Cette méthode est basee sur la théorie de
la geométrie differentielle pour la commande des systemes non linéaires. En particulier, la
méthode de linéarisation par retour d'état avec découplage entrée-sortie a donné lieu a des
résultats satisfaisants dans différentes applications. Le but de cette technique est de
transformer le systeme multi entrées non linéaire en une chaine de systemes linéaires en
utilisant un retour d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie. De la, on pourra
appliquer la théorie des systemes linéaires [12], [21]. Donc nous cherchons un bouclage
statique de la forme: u=a (x)+f (x)v tel que le comportement entrée - sortie du systeme
apres bouclage soit linéaire et découplé en utilisant les propriété de la géométrie

différentielle [5], [7], [8], [9], [10].[11].

L'approche de la géométrie différentielle appliquée a la commande non linéaire
constitue un outil d'étude moderne. L'espace d'état n'est plus un espace Euclidien mais plutot
un espace courbe (espace topologique) "variété", localement Euclidien pour lequel le
modeéle non linéaire est valable localement pour un choix de carte de coordonnées locales
donne. Un champs de vecteur est une application qui fait correspondre a tout point d'une
variété un élément de l'espace tangent en ce point. Une distribution est une application qui

13
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fait correspondre a tout point d'une variété un sous espace vectoriel de l'espace tangent en

ce point [12], [21], [8], [9], [10].

L'involutivité des distributions régulieres joue alors un réle important dans la résolution
des systemes d'équations aux dérivées partielles. Les distributions invariantes sous une

dynamique donnée constituent un outil fondamental d'analyse de la structure des systemes
non linéaires [12], [21].

Cette technique consiste a transformer un systeme (S) a p entrées et p sorties non
linéaires d'ordre n appartenant a la classe des systémes définis par :

x= F(x)+G(x)u

F (x) = [ i), ...f, (x)]T . champdevec teurd' ordre [n]
g &

S =G : matrice[n, p]=|* (1.1)
gui 7 Eup

y=H(x)

H(x)=|h ()., )

Avec :

x:l'étateR",; (n:c'estl' ordre du systeme)
u: commandez(uI,uz,....up)T eR"

y : sortiee R’ les sorties que nous souhaitons découplées

f,g h:des fonctions lisses non lineaires.

En un systeme linéaire et contrélable :

z=Az+Bv (11.2)
Avec :
ze R, ve H"
. Par l'intermédiaire, d’un retour d'état non linéaire de la forme :
u=ox)+ px)v (11.3)

Avec (a,f) de classe C”, a (0) =0 et B (x) une matrice non singuliére V'xe V()?)

. Et un changement de coordonnées z = T(x) dans un voisinage de X dans
M:V (X)—> M vérifiant T (0)=7 =0.

Donc a retenir :

14
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Dans le but de mettre le modéle régit par le systeme d'équation (I1-1) sous une forme
normalisée (linéarisé par bouclage et difféeomorphisme au voisinage d'un point d'équilibre X
s'il existe) deux étapes sont nécessaires :

. Un changement de variables (difféomorphisme).

° Un retour d’état non linéaire.

1I -2-2 - Difféomorphisme

Un difféeomorphisme généralise la notion de changement de coordonnées au cadre non
linéaire. Une fonction T:91' —9' définie dans la variété M, est nommée un
. . . . . . . -1 . .
difféomorphisme si elle est lisse (de classe C”) et si sa fonction inverse T~ existe est aussi

lisse [5], [7], [8], [9], [10], [11],[12], [21]
II - 2-3 - Degré relatif

Le degré relatif (r) d'une sortie y est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire
apparaitre l'entrée u [13], [14], [15].

La premiere dérivée de y peut étre représentée a l'aide de la dérivée directionnelle de
Lie de la fonction scalaire h(x) : " — 9 le long d'un champ de vecteurs, f(x)=[fi(x) ... fx
)] :R" — R donnée par:

= =LA (x)+ geh] = L)+ Lok 1.4

Avec, l'opérateur de Lie:

th(x)=21 ‘Zz £ (x) (11.5)

SiLgh (X) #0, y est de degré relatif égal a 1 a X (puisque la fonction est lisse,
oh(x)
X

h
, implique qu'il existe un voisinage V de X tel que aT(X)g(x) #0), et la

commande est donnée par :

1

= —Lgh(x) [—th(x)+v] (11.6)

Cette expression de u permet d'obtenir un systéeme linéaire ou la sortie est séparée de
l'entrée par un simple intégrateur. Pour cela, il suffit de substituer (11.4) dans (11.6).

Nous obtenons :

y=v (11.7)

Par contre si Lgh (X)= 0, la commande n'apparait pas. Deux cas se présente :

15
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. S'il existe un point arbitraire x proche de X tel que : g(x)=0, onne

Oh(x)
ox
peut pas définir un degré relatif a X.

g(x) #0, pour tout x € V, alors le

_ ch
. S'il existe un voisinage V de X tel que 6(X)
X

degré relatif de y a X peut étre défini et on continu la dérivation de y jusqu'a

obtenir :
=L h(x)+LL; h(x) u 11.8)
Tel que :
LI h(x)#0 e L, h(x)=L, |I;'h(x)] (11.9)

Si cette condition est vérifiée pour tout xe ", ce degré relatif est défini globalement.
Ainsi, l'idée est de trouver le degré de dérivation v (degré relatif de h(x) qui est le nombre de

fois qu'il faut deérivery tel que u apparaisse [5], [7], [8], [11],[12],[21].
" =Lh(x)+L, L;Tlh(x)u (11.10)

La commande est ainsi donnée par :

U= a(x)+ By =—rt—I|- L' h(x)+v] (11.11)

Lg L' h(x)

Cette expression conduit a un systéeme linéaire équivalent a une chaine de (r)
intégrateurs comme le montre la figure I1.1.

u > fﬁ-’y 5y 1 M o Y (i )
S.N.L By(x) S.N.L
Up —» —» Vp
yp A up
VvV Vi
14
X
* ap(x) .
%

Figure (I1.1) : Principe de la linéarisation entrée-sortie (cas multi variables)
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Le choix suivant de v (une variable qui représente une consigne externe) :
W)= ¥+ el =y () (11.12)
i=1
Conduit a la dynamique suivante :

e(t)+) ce”(1)=0 (11.13)
i=1

Ou e = - y: erreur de poursuite; si C; sont les coefficients d'un polynéme de Hurwitz, la
convergence a 0 de l'erreur de poursuite est garantie [11]

Remarques :
. Le cas multi variable n'est qu'une extension du cas mono variable.

. Si on dérive n fois et la commande n'apparaisse pas alors le systéeme n'est pas
linéarisable par retour d'état [9].

. Si le degré relatif (v) de h(x) est strictement inférieur au degré du systeme n, alors
le retour linéarisant rend certaines dynamiques non observables et de ce fait
apparait ce qu'on appel la dynamique des zéros (qui joue un role comparable a
celui des zeros dans le cas linéaire). Si cette dynamique est asymptotiquement
stable. La commande linéarisante assurera la stabilité interne du systeme en
boucle fermée [9]

II -2-4 - Dynamiques des Zéros

La dynamique des zéros c'est la dynamique interne (inobservable) du systeme lorsque la
sortie du systéme non linéaire tend vers zéro a travers une entrée nulle [9]

II -2-5 - Commandabilité

Dans les systemes non linéaires la notion de Commandabilité est une notion forte, et on
se contente souvent d'une atteignabilité locale autour d'un point initial [12] [21].

Théoreme 1

Le systeme (1.8,9,10) est localement atteignable autour de xy si et seulement si la
distribution de commandabilité A. construite par (I1.1) est de dimension n VxeV(xy).

Dans [5] on trouve une méthode pratique pour obtenir A, définie comme la plus petite
distribution involutive contenant span ] gl,....ng et invariante sous les champs de vecteurs

fen ..., gm

Ac=Ag1, ooy Cm /span /g;,....gm}) (11.14)
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Elle est construite a partir de la suite croissante des distributions :

Ap=span {f,21,....8m}

4 =4_,+ Z [xi’Ak—I]

xze{f'gl:“"gm }

(11.15)

(11.16)

Si les distributions Ay sont régulieres en xy (état initial), la suite s'arréte apreés n pas au
plus (dimA, <n). Comme il a éte montré dans [5] la distribution trouvée est alors involutive

1]
1I-2-6- Observabilite

Théoreme 2

Soit le systeme (I.1) avec dim M = n. Pour que le systeme soit localement
observable autour de x, il faut et il suffit que : rang (dO(xy)) = n

Si cette condition est verifiée pour tout xeM alors le systeme est localement
observable.

L'espace d'observation O du systeme (II-1) est l'espace linéaire sur ¥ des fonctions sur
M contenant hy, ...h, et leurs dérivées de Lie.

Dans [5], la codistribution d'observabilité définie comme la plus petite codistribution

involutive, contenant span{dh; dh,...dh,} et invariante sous les champs de vecteurs
f.gi,...gn notée :

dO =g, ...8m /span{dh1 dh;, ...dhy}» (11.17)

Elle est construite par l'algorithme dual de celui des distributions de la commandabilité :
Q, = spanidh,,dh,,...dh, |

Q=2+ 3 (x.02) (IL18)

xze{f'gl:“'gm}

En conclusion :

Cette stratégie de commande se rameéne a la linéarisation du systéme en chaines
d'intégrateurs découplés, suivie d'un placement de péles, c'est a dire une poursuite
asymptotique de trajectoires avec convergence exponentielle des erreurs vers 0.

11I-2-7- Découplage et linéarisation

On se basant sur la dérivée de Lie d’ordre (v) décrite par [’équation (I1.10), on peut
déduire, pour le cas muti entrées/sorties la relation suivante :

y(x) = A(x)+ D(x)u (11.19)
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Ou D(x) est dite matrice de découplage.
Et, Si on utilise la commande par retour d’état non linéaire , décrite par la relation

(I1.11) avec une consigne externe (v) définit par [’équation (I1.7), on peut concevoir une
commande physique de la forme :

u=D"(x)[- A(x)+] (11.20)

En considérant la relation (I1.20), nous obtenons la linéarisation entrée-sortie du
systeme (11.1) par l'application du théoréme suivant [11] :

Théoréeme 3

Soit le systeme (Il.1) ayant un vecteur degré relatif (r;,...rp)T, alors le retour
d'état de la forme u = a(x)+p(x)v, défini par (I1.11) découple et linéarise le systeme
(11.1) dans le voisinage de X si et seulement si la matrice D(x) n'est pas singuliere en
V(X) (rang (x) =p, Vxe V(X))

II-3-CONTROLE NON LINEAIRE DU COURANT ET DE LA VITESSE DE LA
MSAP

La seconde partie du présent chapitre illustre avec détails une application directe de la
commande non linéaire, décrite auparavant, a la conduite de la machine synchrone a aimants
permanents et spécialement le controle du courant et de la vitesse [13], [15]. On commence par
la détermination du degré relatif de chaque sortie a contréle pour établir la matrice de
découplage puis [’élaboration de la consigne externe qui découple les deux sorties, en tenant
compte de la dynamique des erreurs de poursuite des trajectoires de références, et enfin la
conception de la commande physique du systéme découplé et linearisé. Une simulation est prévu
pour valider l'intérét de [’approche [23], [24], [25], [29], [30], [31].

11-3-1- Les variables a controler

Le modéle d’état non linéaire en courant de la MSAP, décrit par les équations (1.21,22,
23,24,25) du chapitre I, peut étre présenté par le systeme suivant :

(e
X d.t fi(x) g 0
: di, u,
X, |= E =| fo(x)|+|0 g, ( J (11.21)
x| [de| Ak Lo o)t

dt

Avec :
o F(x) est un champ de vecteur d’ordre (n=3) et G est une matrice [3,2]
e f, get hsontdes fonctions lisses non linéaires.
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Les variables a controler sont :

o la composante (iy) du courant statorique
o et la vitesse de la rotation mécanique (£

. »i(x) _ hy(x) _ Iy
- (yz(x)j ) (hz(x)) ) (Qj B

11-3-2 - Commande linérisante de la MSAP
1I- 3- 2-1 - La condition de linéarisation

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortie est l'ordre du degré relatif du systeme (v) [15],[29],[30].

II - 3 - 2 -2- Le degré relatif (r)

Le degre relatif d'une sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire

U,

. , [”d j
apparaitre l'entrée : u = .
1I- 3-2- 2-a - Degré relatif du courant iy

Pour la sortie : h, =i,

- pour :r; =1

hy=x1=f,(x)+gu, (11.23)
On obtient :

By = Ly (x)+ Ly (x) O]B} (11.24)
Avec :

Lihy(x)= f(x) (11.25)
Lh(x)=g, (I1.26)

- Conclusion : le degré relatif du courant izest vy = 1
11-3-2-2-b - Degré relatif de la vitesse mécanique (£J)
Pour la sortie : h, =

- pour : ry=1

h,=x5 = f,(x) (11.27)

On obtient :
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Lhy(x)= f,(x) (11.28)

- pour :ry =2

iy =%, = Dhy(x)+|L, Lh(x) LgZthz(x)]Bd} (11.29)
Avec :

Li‘hz (x)z c,x, fi(x)+ (C3 +C,Xx, )fz(x)+c1f3(x) (11.30)
L, L h,(x)=c,x,g, (11.31)
ng Lf h,(x)=g,(c, x, +c;) (11.32)

- Conclusion : le degré relatif de la vitesseQ2 estr, =2
- Conclusion :

Le degré relatif de la sortie vitesse est (r; =2), le degré global (ou vectoriel) est
(r=r;+r; =3) et l'ordre du systeme étant (n=r=3) ; par conséquent le systéme est

exactement linéarisable par :

o Diffeomorphisme ;
o FEtretour d'état non linéaire.

II - 3 - 3 - La matrice de découplage : D(x)

D'apres les dérivees de Lie précédentes on obtient l'équation suivante :

yW(x)=A(x)+D(x)U (11.33)
Avec :
. L.h, 0
V(ﬂ {L_,-hz(x)} () H
. =| + (11.34)
ho(x)] | Erha(x) LLh(x) L, Lhx) "
Tel que :
o oo
D(x)= (11.35)
CrX,8; g,(c,x;+¢;)
Et,
A(x) = { Ji(x) J (11.36)
X, fi(x)+(c;+c,x,)fr(x)+¢, fi(x)

Pour que le retour d'état puisse exister, il faut que la matrice D(x) soit non singuliere
(inversible) [11].

det(D(x)) = g; g2 (c1x;+c3) (11.37)

g =0, g2 =0;
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c; = (m /Z)p((pf /J) . Constante non nulle, car machine a aimants permanents.

Par conséquent : det(D(x)) # 0 et D(x) est inversible.

- Conclusion : La non singularité de la matrice de découplage et le degré vectoriel du

systeme nous permet de réaliser une linéarisation entrée-sortie par retour d’état non
linéaire.

II - 3 - 4 - Linéarisation entrée - sortie par bouclage non linéaire

Pour linéariser le systeme, on applique le retour d'état non linéaire suivant [5],[7],[8],

[11].[12],[21]:

U=D"(x)[-A(x)+V] (I1.38)

v
<\ 1 . . . \ \
Ou: vz[ } est une consigne externe ce qui aboutit a deux sous-systémes mono
v

2

variable, découplés et linéaires.

| i, {”} (11.39)
ha(x)| [ ] LV2

Le systeme (11.39) est résolu par une chaine d'intégrateurs :

V,ZId J~ 1q
— b
v, =0 re) 0

Figure (I1.2): Sous systemes découplés et linearisés

11-3-5- Elaboration de la consigne externe

11-3-5-1- Dynamique de l'erreur de suivie des trajectoires de références

Soit la trajectoire de référence :

Id ref ]
Vi = { (11.40)
Qref

Soient les erreurs de suivie des trajectoires de référence :
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e, =1y —1,

(I1.41)
e,=0, -0
On choisi la consigne externe (v) de fagon a satisfaire les critéres suivants :
* Enrégime statique : i, =1, et =20 . (11.42)
= En régime dynamique :
o Assurer un comportement, convenable, du premier ordre pour ’erreur : e,
o Assurer un comportement, convenable, du deuxiéme ordre pour [’erreur : €,
Ce qui permet d’écrire :
e, +a,e =0
(11.43)

erta,e,+a, =0

Ou ayy, 02 et 0p3 sont les coefficients du contréleur non linéaire.
11-3-5-2- Expressions des consignes externes

A partir de la dynamique des erreurs de suivie de la trajectoire de référence, définis par
le systeme d’équation (I11.43) et en tenant compte de [’équation de découplage (11.39), on
peut définir les composantes de la consigne externe [23], [25], [29] :

vy =larg+ 0, (1, —i,)

) _ (11.44)
VZ = Qref+ aZI(Qref_Q)+a22(Q’,€f» _.(.))
11-3-5-3- Calcul des coefficients du contréleur non linéaire
Si on passe dans le plan de Laplace, le systéme (11-43) devient :
s+a,, =0
(11.45)

2 -
s“ta,sta,, =0

Si (01, 0 et 033 ) sont les coefficients d'un polynome de Hurwitz, la convergence a
zéro de l'erreur de poursuite est garantie [29] [31].

En pratique, on fait recours a un placement de poles, décrits comme ci-dessous.

® pour assurer une dynamique convenable de l'erreur de poursuite du courant, décrite
par un systeme du premier ordre, on choisi un pole a partie réelle négative, de fagon a
obtenir un temps de réponse minimal tout en maintenant le systeme stable ; o;; =
5000.
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e pour assurer une dynamique convenable de l'erreur de poursuite de la vitesse, décrite
par un systeme du deuxieme ordre,; pour un amortissement optimal de 0,7, on

obtient : 0,; = 600 et 0, = 80000.

11-3-6- Elaboration de la loi de commande physique

Le vecteur de commande physique est donné par ’équation (11.38) :

U=D"(x)[-A(x)+V]

La consigne externe est définie par [’équation (II-44), si on utilise des références

constantes . 1;,0.p=Constante, £2,o.r= Constante, on obtient : I iref =820 =42, =0

D'ou l'expression du contréleur non linéaire :

v =0 (1, —iy)

) (11.46)
v, ==, 2+a,(02, —02)

Alors, la loi de commande physique est donnée par I’expression :

u, v,
( J:D'l(x){— A(x)+[ ﬂ (11.47)
I/lq V2

Cette loi peut étre schématisé par le bloc ci-dessous.

11-3-7- Schéma bloc du systéeme linearisé

Contréleur 2 i u, C’I
non linéaire ! )

Idref a, e & i uq MSAP E X
Q"‘?f'_.. ~a, 2+a,e, ; > D_I(x) [|::> :
— 5 i 5
| | ¥ )
d e e F)
v | : G )
dt | -4 (%) : !

——————————————————————————————————————————————————

Bloc de découplage et linéarisation

Figure (11.3) : Structure d 'une commande non linéaire de la MSAP
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II-4- SIMULATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP
11-4-1- Bloc de simulation

F Y JLT

ldq

Lx
Lid

Iq

%) 2

h 4

- LT

- Ug
Contraleur ML de |3 witesse il » phig
Ug
Ce
E— eid Wl Cr

o (I
Idref - A E Ui
Linearisation Cr
Contraleur HL du courant et decouplage hSAF 53

Figure (I1.4) : Bloc de simulation de CNL de la MSAP
Controle du courant et de la vitesse

—E
] -
l

h 4

i

I1-4-2- Résultats de la simulation

Les résultats de simulation de la conduite de la MSAP par la commande non linéaire du
type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire sont illustrés par les figures ci-
dessous.

La figure (I1.5) montre un démarrage a vide de la machine avec un pic notable du couple
électromagnétique (18 N.m) puis une application d’un couple de charge de 1.5N.m a 0.2
seconde plus tard. La commande répond a I’échelon de charge avec une dynamique du
couple presque instantanée, avec un tres faible dépassement et sans oscillations.

La figure (11.6) illustre bien la réponse en vitesse de la MSAP a vide, semblable a celle
d’un systeme du premier ordre sans dépassement, avec un temps de reponse de [’ordre de
0.03 secondes. On constate encore le rejet de la perturbation (couple de charge) appliquée
0.2 seconde plus tard et le suivi parfait de la référence de vitesse (100 rd/s). Ce qui confirme
le bon choix des coefficients de réglage du contréleur non linéaire de vitesse.

La figure (11.9) présente le courant statorique absorbé par la machine, qui manifeste une
oscillation notable au démarrage de la machine, pour se stabiliser autour de zéro, lors de la
marche a vide. Une fois chargée, la machine absorbe un courant quasi-sinusoidale de
fréquence industrielle de 50Hz et de valeur efficace relative au couple de charge. La figure
(11.10) permet de visualiser la tension statorique relative au point de fonctionnement de la
machine.
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Courant statorique (A)
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1 ! ! ! ! ! ! ! 120 ' ! ! ! ' ! !
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Figure (I1.5): Couple électromagnétique Figure (I1.6): Vitesse de rotation
-C,=1.5N.m apres 0.2s.
4 T T T T T T T SD T T T T T ! T
=
fab]
=
=2
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w
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Lip)
=
ah)
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0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 u] 0.0s 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s) Temps (s)
Figure (I1.9): Courant statorique Figure (I1.10) : Tension statorique

-Démarrage a vide et charge a 0.2s.

La figure (I1.7) permet de voir les composantes du courant statorique dans le repére de
Park, on constate un trés bon découplage entre ces deux courants (iz,i,) :

. A vide, la composante iy est maintenue a zéro par le contréleur non linéaire du
courant; la composante i, présente un pic trés important au démarrage (384) puis
s annule rapidement (pas de couple de charge).

. En charge, la composante i, est toujours maintenue a zéro par le contréleur non
linéaire du courant, ce qui confirme le bon choix du ceefficient de réglage du
régulateur de courant, par contre, la composante i, présente la méme dynamique que
celle du couple électromagnétique pour répondre au couple de charge.
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Par conséquent, la commande non linéaire adoptée, permet de réguler d’une fagon
indépendantes les deux grandeurs naturelles : le flux électromagnétique et le couple

développé par la machine; (i;=0 et ¢4 = @s=constant).

La figure (I1.8) est une image de la figure (I1.7) qui traduit fidelement le trés bon

découplage entre les deux composantes du flux statorique (Pq,Pg) :

. A vide, la composante (94 == constant), car le courant iz est maintenue a zéro par
le controleur non linéaire ; la composante ¢, est une image du courant i,.
° En charge, la composante (¢ =@ =constant), car le courant iqest toujours

maintenue a zéro par le controleur non linéaire, ce qui confirme le bon choix du

coefficient de réglage du régulateur de courant, par contre, la composante @,
présente la méme dynamique que celle du courant i, pour répondre au couple de

charge.

Par conséquent, les résultats de la simulation confirment le trés bon découplage entre le

couple et le flux statorique.

5
0 0.0s5 02

Temps (s)

0.25 03 0.35

Figure (I1.7): Composantes du courant
statorique - Découplage

11-5- CONCLUSION

0.4

Phid - Phig (wb)

2.2 : : : : : : :

o
m

o

0 0.058 0.1 0.15 0z 0.3 0.35

Temps (s)

0.25

Figure (I1.8). Composantes du flux
statorique — Découplage

La commande non linéaire du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non
linéaire est une application de la géométrie différentielle qui se base sur les dérivées de Lie de
la sortie a controler jusqu'a ['apparition de la commande (u), puis un choix adéquat de la
commande par retour d’état annule la non linéarité et permet un trés bon suivi des trajectoires
de références. Alors le systéme non linéaire, couplé, se décompose en plusieurs sous systémes
linéaires et découplés monovariable.Chaque sous systeme représente une boucle indépendante
de régulation d’une variable donnée, suivi d’'un placement de poles judicieux et une étude de la
stabilité de la dynamique interne dite dynamique des zéros permet d obtenir des résultats trés
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satisfaisants et de trés bonnes performances dynamiques [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12],
[21].

Par contre, la commande non linéaire adoptée est dite statique parce qu’elle repose sur
un modeéle a paramétres constants , ce qui n’est pas le cas en réalité, les dérives paramétriques
et les perturbation du couple de charge affectent d’'une facon notable les performances
dynamiques et méme statiques de la commande. Pour rendre cette commande plus robuste on
fait appel a une commande adaptative qui rend la commande non linéaire dynamique [12],

[13],[14],[18],[20],[21],[26],[28].

Pour notre cas, le modéle est a paramétres constants et l’état de la machine est supposé
entierement mesurable, par conséquent la commande permet de réaliser des boucles de
régulations indépendantes pour le courant et la vitesse de rotation, ce qui ce traduit par un trés
bon découplage entre le couple et le flux statorique. ( i4=0 et ¢4 = Qs=constant). La commande
non linéaire est directement affecté par le couple de charge ce qui nécessite [’élaboration d’un

estimateur pour évaluer les perturbations dues au couple résistant et rendre la commande plus
robuste [15],[24],/29].

En générale, on constate un dépassement important du courant iy lors du démarrage
de la machine, qui peut dépasser les contraintes physiques imposées par le constructeur, surtout
lorsque la puissance mise en jeu devient importante, ce qui présente [’inconvénient majeur de
l’algorithme de commande proposé. Pour y remédier, la limitation du courant iq par

saturation ou mieux encore par imposition d’une trajectoire de la vitesse de rotation a été
proposée comme solution par : [15],[23], [24],[27],[29],[30].
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CHAPITRE 111 COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP — CONTROLE DU COUPLE ET DU FLUX

III-1- INTRODUCTION

Partant du fait que la commande d’une machine synchrone est plus complexe que celle
d'une machine a courant continu ; car il est trées difficile d'obtenir le découplage effectif des deux
parametres de commande qui sont le flux magnétique et le couple mécanique qu’il faux réguler
indépendamment ['un de l'autre [1], [3], [12]. Le présent chapitre présente une application
directe de la commande non linéaire, décrite auparavant, a la conduite de la machine synchrone
a aimants permanents et spécialement le contréle du couple et du flux statorique [11], [13],

[15].

On commence par la détermination du degré relatif de chaque sortie a controler pour
établir la matrice de découplage puis [’élaboration de la consigne externe qui découple les deux
sorties, en tenant compte de la dynamique des erreurs de poursuite des trajectoires de
références, et enfin la conception de la commande physique du systeme découplé et linearise.
Une simulation est prévu pour mettre en évidence les performances de la stratégie de commande

adoptée et valider l'intérét de ’approche [23], [24], [25], [29], [30], [31].

II1-2 - VARIABLES A CONTROLER

Le modele non linéaire en flux de la MSAP est décrit par les équations (1.35, 36,37,
38,39) du chapitre I, peut étre présenté par le systeme suivant :

LA
5| | do) (RO (G0
. u
%, | = :Zq “| Fex) |+ 0 G, (u"j (111.1)
x| |de| \Fk)) 0 o )+
dr

Avec :
e F(x) est un champ de vecteur d’ordre (n=3) et G est une matrice [3,2]
e .G et h sont des fonctions lisses non linéaires.

Les variables a controler sont :

o Le couple électromagnétique ( Ce)
e et, la norme du flux statorique ((02)

_ yi(x) _ h(x) . C,
- (yz(x)] ) (hz(x)] ) ((p] R
Avec :
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h(x)=Kxx,+K,x, (111.3)
hy(x)=x] +x; (111.4)

Les coefficients K; et K, sont données par la relation (I.14) du chapitre I.

II1-3 - COMMANDE LINEARISANTE DE LA MSAP

III - 3 - 1 - La condition de linéarisation

La condition de linéarisation permettant de vérifier si un systeme non linéaire
admet une linéarisation entrée-sortie est l'ordre du degré relatif du systeme (r)

[15],[29],/30].

III- 3 - 2 - Degré relatif

Le degre relatif d'une sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire

U,

. , (udJ
apparaitre l'entrée : u = .
II1-3-2- 1 - Degré relatif du couple électromagnétique

Pour la sortie : h, =C

e

- pour:r;=1

h(x)=K,(x,x,+x,x)+K, x, (111.5)
Avec :

xi=Fx)+Gu, (I111.6)
x2 = Fy(x)+Gu, (IIL.7)
On obtient :

. u
hi(x)=L, h(x)+|L, ) L, h®)] H (1IL.8)
q

Par identification, on trouve :

L, h(x)=K,x, Fi(x)+(K, x, + K, )F,(x) (11.9)
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L, h®)=K,x,G, (I11.10)

Ly, (=G, (K, x, +K,) (1I1.11)

- Conclusion : le degre relatif du couple (Ce) est r; = 1.

II1-3 - 2 - 2 - Degré relatif du flux statorique

Pour la sortie : h, = ¢’

- pour:ry=1

hy(x) = 2x, x,+ 2x, x, (I1.12)
On obtient :
. u
ho(x)=L, hy(x)+|L, h (9 L, hz(x)][ud} (1I1.13)
q

Par identification, on trouve :

L, hy(x)=2x,F,(x)+ 2x,F,(x) (II1.14)
L, h(x)=2x,G, (111.15)
L,, h,(x)=2x,G, (I11.16)

2
- Conclusion : le degré relatif du flux statorique (") est r>= 1.

III - 3 - 2 - 3 - Degré vectoriel
. , . 2 , .
La sortie h; (Ce) est de degré r; = 1 ; la sortie h, (") est de degré ry = 1 ; ce qui
donne un degré globale (ou vectoriel) du systeme : r =r; +r, =2
L'ordre du systeme étant (n = 3) ; ce qui laisse inobservable une variété de dimension (n
- r =1) et par conséquent il existe une dynamique interne non observable d'ordre un. Une
étude ultérieure de la dynamique des zéros est nécessaire.

Par conséquent le systeme est linéarisable par :

¢ Diffeomorphisme ;
o Et retour d'état non linéaire.
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111-3-3- La matrice de découplage : D(x)

D'apres les dérivées de Lie précédentes on obtient l'équation suivante :
yW(x) = A(x)+ D(x)U (I11.17)

Avec :

P (x)} _ {L, hy (X)} N [ng hy(x) Ly h, (x)} {uﬂ (I1.18)

h, (x) L/ h, (x) Lg] h, (x) ng h, (x) u,
Tel que :
D)= K,Gx, G(Kx +K,) 1)
2G, x, 2G, x, '
Et,
A(x)z K, x, F1(x)+(K1 x1+K2)F2(x) (111.20)
2x, Fl(x)+2x2 Fz(x) '

Pour que le retour d'état puisse exister, il faut que la matrice D(x) soit non singuliere
(inversible).

det(D(x)) = 2K, GG, (v - x})- 2K, G,G, x, (II1.21)
Or,

G1#0, G240
x, =@, =L, i, +¢, #0, car machine a aimants permanents.

Par conséquent : detD(x) # 0 et D(x) est inversible.

- Conclusion : La non singularité de la matrice de découplage et le degré vectoriel du
systeme nous permet de réaliser une linéarisation entrée-sortie par retour d’état non
linéaire.

1I1-3-4 - Linéarisation Entrée - Sortie de la MSAP par bouclage non linéaire

Pour linéariser le systeme, on applique le retour d'état non linéaire suivant [5],[7],[8],

[1].[12],[21]:
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U=D"(x)[-A(x)+V] (111.22)
v

Ou : v:{ ]} est une consigne externe ce qui aboutit a deux sous-systemes mono
v,

variable, découplés et linéaires.

h, '
| | {V’} (I11.23)
ha(x)] | g2 | L

Le systeme (I11.23) est résolu par une chaine d'intégrateurs :

V]:Ce R J~ C
3 5
vV, =@ N J' 9

Figure (I11.1): Sous systemes découplés et linearisés

I1I-4-CONTROLE N-L DU COUPLE ET DU FLUX DE LA MSAP

1I1-4-1- Elaboration de la consigne externe
111-4-1-1- Dynamique de l'erreur de suivie des trajectoires de références

Soit la trajectoire de référence :

2

Cere_/’
@ ref

Soient les erreurs de suivie des trajectoires de référence :

e, =C

eref

2 2
€ =Q rf =@

— Ce
(II1.25)

On choisi la consigne externe (V) de fagon a satisfaire les critéres suivants :
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. En régime statique : C, =C,, et O =@ s (111.26)

. En régime dynamique :

®  Assurer un comportement, convenable, du premier ordre pour l’erreur : €;
®  Assurer un comportement, convenable, du premier ordre pour [’erreur : e,

Ce qui permet d’écrire :

e, +p,,e, =0

.1 Bue, (1I1.27)
é,+f,e,=0

Ou f1; et B2y sont les coefficients du contréleur non linéaire.

111-4-1-2- Expressions des consignes externes

A partir de la dynamique des erreurs de suivie de la trajectoire de référence, définis par
le systeme d’équation (I11.27) et en tenant compte de [’équation de découplage (111.23), on
peut définir les composantes de la consigne externe [23], [25], [29] :

Vv, = Ce rer T ﬂ]l(ceref -C,)

: (111.28)
vV, = ¢2 ref T ﬂzz((”zref - (PZ)
II1-4-1-3- Calcul des coefficients du controleur non linéaire
Si on passe dans le plan de Laplace, [’équation (II1I-27) devient :
+ =0
S+ (111.29)
s+, =0

Si (P11 et Ba1) sont les coefficients d'un polynéme de Hurwitz, la convergence a zéro de
l'erreur de poursuite est garantie [29] [31].

En pratique, on fait recours a un placement de péles, décrits comme ci-dessous.
e pour assurer une dynamique convenable de ['erreur de poursuite du couple
électromagnétique , décrite par un systeme du premier ordre, On choisi un pole a
partie réelle négative, de facon a obtenir un temps de réponse minimal tout en

maintenant le systeme stable ; B1;= 0.6.

e pour assurer une dynamique convenable de l'erreur de poursuite de la norme du flux
statorique, décrite par un systeme du premier ordre, On choisi un pole a partie réelle
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négative, de facon a obtenir un temps de réponse minimal tout en maintenant le systeme
stable ; f21=10000.

111-4-2- Elaboration de la loi de commande physique

Le vecteur de commande physique est donné par [’équation (111.22) :
U=D"(x)[-A(x)+V]

La consigne externe est définie par l’équation (I11.28) :
v =C, 7+ B (Ceref -C,)
V, = 9’ ref T ﬂzz((ﬂsz -¢’)

Les références du couple et du flux électromagnétique n’étant pas constantes, alors la loi
de commande physique est donnée par l’expression :

u, v
( ] = D’(x){— A(x) +( ! ﬂ (111.30)
uq v,

Cette loi peut étre schématisé par le bloc ci-dessous.

111-4-3- Schéma bloc du systéeme linéarisé

Controleur

non linéaire Vv, E- ___________________________ 1: u,

Ceref C +ﬂ v | | u

S — eref 11 €1 2 /) % U,
s | ——>{ D'(x) T— > MS4P

;
— Qs+ By €,

X
d Flx)
dt -A (x) G

__________________________________________________

Bloc de découplage et linéarisation

Figure (I11.2) : Structure d 'une commande non linéaire de la MSAP
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111-4-4- Calcul des références du flux et du couple

111-4-4-1- Calcul de la référence du flux statorique

Pour ce faire, on utilise un bloc de défluxage, qui module d'une facon non linéaire le flux
statorique de la machine en fonction de la vitesse de rotation.

Q0 n Dref

'Qn +-Qn 'Q

Figure (111 .4) : Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage peut étre modélisé par l'algorithme suivant :

o, pour |_Q| <0,

¢”Ef = (Dn "Qn
4

(111.31)

pour |_Q| -0,

111-4-4-2- Calcul de la référence du couple électromagnétique

Le controle de la boucle externe de vitesse par un régulateur de type (Pl), permet
d'obtenir le couple de référence. Souvent, on fait appel a une limitation de la référence
pour respecter les caractéristiques physiques de la machine [11].

Oor /_ Ceref Vi
- Kp+ K, J —> Régulateur —
S N-L du
couple
0 Régulateur PI Limitation C.

Figure (I11.5) : Régulateur de vitesse (PI) et couple de référence
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111-4-5- Dimensionnement du régulateur (PI)

Pour dimensionner le régulateur de vitesse, on se pose dans le cas d'un découplage

parfait des flux (i;= 0 et ¢4 = @r) et en considérant uniquement la partie mécanique de la

machine, représentée par un systeme du premier ordre, ayant comme entrée : le couple
électromagnétique et comme sortie : la vitesse de rotation [6],[11],[12],[13],[14],[16].

En insérant un régulateur (PI) dans la chaine directe, on obtient un systeme du second
ordre en boucle fermée. Si on néglige le coefficient de frottement, on obtient la fonction de
transfert en boucle fermée suivante :

I+ 5
)
F(s): z b (111.32)
I+l s+ 257
1 1

Cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme standard suivante :

F(s)=——""1— (I11.33)

K

S (I11.34)

K]

K 2 1

K, _2¢ S 1 (111.35)

K, o K, o

On obtient :

2

k=2 9; J (111.36)
2

k=4 J (II1.37)
T

Les coefficients du régulateur (PI) sont choisis par un placement de péles afin d'obtenir
un comportement convenable d'un systeme du second ordre en boucle fermée avec :

o Un amortissement optimal : &= 0,7
e Un temps de réponse en boucle fermée de l'ordre de : t, = 3.t = 0.03s

o Lt une stabilité garantie pour le systeme.

Ce qui conduit au choix suivant : Kp =0.345 et K;=34.5
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111-4-6- Etude de la dynamique des zéros

D'apres [5],[10] une stabilité locale autour d'un point d'équilibre (Xo) peut étre obtenue
apres linéarisation par bouclage et difféomorphisme , si la dynamique des zéros
correspondant aux sorties choisies (dans notre cas : Couple, flux) est asymptotiquement
stable.

Sachant que les sorties : h; = Ce, de degré r; =1, hy = ¢z de degré r, = 1 et le systeme
est d'ordre n = 3, ce qui laissent inobservable une variété de dimension : (n - r;-r, =1). Et
par conséquent l'existence d'une dynamique interne d'ordre un non observable, il est
nécessaire de verifier la bornitude de l'évolution interne correspondante a la trajectoire de
réference fixee [5]. 1l s'agit d'un probleme difficile pour lequel il n'existe pas de solution
générale, l'étude devant étre faite au cas par cas [9].

Afin de compléter le diffeomorphisme, on introduit une troisieme variable p(x) avec :

p(x) = arctg (%gj = arctg (%j (111.38)

Ou : p(x) représente la position du flux statorique.

Apres bouclage, le systeme devient dans les nouvelles coordonnées [12],[13],[26] :

h =v,=C, (I11.39)
hy=v,=¢° (LI1.40)
hy = plx)=L, px)= f(hp) (11.41)
Lg, p(x)=0 et Lg, plx)=0 (II1.42)
- Conclusion :

o D'apres les équations (I111.39,40) on constate que la dynamique du couple est
découplée par rapport a la dynamique du flux électromagnétique.

e Par contre la dynamique de la position du flux p(x) est non linéaire et non
observable, d’apres I’équation (I11.41), dont on doit vérifier la stabilité.

e D’apres [l’équation (II1.42), la dynamique inobservable est indépendante de la
commande.

o p =f (0, p) : représente la dynamique des zéros qui doit étre stable en p=0

o  Cependant la bornitude de p n'est pas un probléme puisque c'est un angle.
e Par conséquent la dynamique des zéros est asymptotiquement stable
e Une confirmation par simulation est prévue.

38



CHAPITRE 111

COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP — CONTROLE DU COUPLE ET DU FLUX

II1-5 - SIMULATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP

III-5-1- Bloc de simulation

—>©—>ew Cref |—w| Cret
Miref & i
Regulateur Pl  —LCe

Contraleur NL du couple

- T psiref - pziref
v ™™

defluxage —{psi

Ld

g

Ld

W2 Ce
e -
Linearization Cr
Contraleur NL du flux et decouplage MSAP
psi
fluy

Figure (111.6) : Bloc de simulation de la CNL de la MSAP

Controle du couple et du flux

II1-5-2- Résultats de simulations

ldg

phidg

Les résultats de simulation de la conduite de la MSAP par la commande non linéaire du
type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire sont illustrés par les figures ci-

dessous.

La figure (111.7) illustre bien la réponse en vitesse de la MSAP a vide, semblable a celle
d’un systeme du premier ordre sans dépassement, caractérisé par une dynamique tres rapide
et stable, avec un temps de réponse tres court, de [’ordre de 0.03 secondes. On constate
encore le rejet de la perturbation (couple de charge) appliqué, 0.2 seconde, plus tard et le
suivi parfait de la référence de vitesse (100 rd/s). Ce qui confirme le bon choix des
parametres du régulateur Pl de la boucle externe, vitesse de rotation.
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La figure (I11.8) montre un démarrage a vide, avec une bonne limitation par saturation, du
couple de référence, pour se stabiliser trés rapidement et sans oscillations autour de zéro.
Apres une application d’un couple de charge de 1.5 N.m , 0.2 seconde plus tard, la
commande répond a l’échelon de charge avec une dynamique du couple presque instantanée,
sans dépassement et sans oscillations. Ce qui confirme le bon choix du ceefficient de réglage

du Controleur de couple adopté.

................................

|
0.z 025

Temps (s)

03

Figure (I11.8): Couple électromagnétique
-C,=1.5N.m apres 0.2s.

0.4

Vitesse (rdis)

110

100

a0

g0

70

50

01

40

30

20

Figure (I11.7): Vitesse de rotation

La figure (111.9) permet de voir les composantes du flux statorique dans le repere de Park,
on constate un trés bon découplage entre ces deux composantes (9q,94) :

. A vide, apres un trés bref régime transitoire la composante (¢, suit parfaitement le flux
référence dictée par le bloc de défluxage, et la composante du flux ¢, est nulle

(pas de couple de charge).

e  FEn charge, le controleur non linéaire assure un bon découplage entre les deux
composantes du flux, ce qui confirme le bon choix du ceefficient de réglage du
Contréleur du flux statorique, la composante @, présente la méme dynamique que
celle du couple électromagnétique pour répondre au couple de charge.

Par conséquent, la commande non linéaire adoptée, permet de réguler d’une fagon
indépendantes les deux grandeurs naturelles : le flux électromagnétique et le couple

développé par la machine.
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Id-Iq (A)

Courant statorique (A)

La figure (I111.10) permet de voir les composantes du courant statorique dans le repere de
Park, on constate un tres bon découplage entre ces deux courants (iy,iz) : C’est une image de

la dynamique des composantes du flux statorique. La limitation du couple de référence, impose
une modération pour le courant iy au démarrage de la machine (17 A au lieu de 37 A).

Phid - Phig {wb)

018

014 |-

012

0.1

0.08 -

0.08 |-

0.04 |-

0.0z

T T T
N -
A A A i i i
0 0.0s 0.1 0.1& 0z 0.25 03 035 0.4
Temps (s)

Figure (I11.9): Composantes du flux
statorique — Découplage

La figure (Ill.11) présente le courant statorique absorbé par la machine, qui manifeste une
oscillation notable au démarrage de la machine, pour s’affaiblir autour de zéro, lors de la
marche a vide. Une fois chargée, la machine absorbe un courant quasi-sinusoidale de fréquence
industrielle de 50Hz et de valeur efficace relative au couple de charge. La figure (I1.10) permet
de visualiser la tension statorique relative au point de fonctionnement de la machine.

A : : : : ) : :

— :

15f-4--- e e e N N S N -

1D_. ___________________________________________________________________ -

5_.

D_.

] SRS SRR RPN PR SRS SO S

A0 I I I I i I I

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Temps (s)

Figure (I11.10): Composantes du courant

statorique - Découplage

1o

5k

0Ok

5

[ [T S R (S S NS S - .

15 1 1 1 1 1 1 1

0 005 01 015 02 02 03 03 04
Temps (5)

Figure (I11.11): Courant statorique
-Démarrage a vide et charge a 0.2s.
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Figure (I11.12) : Tension statorique
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111-6 - CONCLUSION

La simulation de la commande non linéaire statique montre un trés bon découplage entre
les composantes du flux statorique ce qui se traduit par une commande découplée du flux
statorique et du couple électromagnétique. Ce qui permet [’approche des performances de la
machine a courant continu [3].

Pour notre cas, le modeéle est a parametres constants et l’état de la machine est supposé
entiecrement mesurable, par conséquent la commande permet de réaliser des boucles de
régulations indépendantes pour le couple et le flux statorique. La commande non linéaire est
directement affecté par le couple de charge et les variations paramétriques ce qui nécessite
[’élaboration d’une commande non lineaire adaptative, dite dynamique, avec une estimation du
couple de charge et ainsi rendre la commande plus robuste [15], [24], [29].

On constate, que la limitation par saturation, du couple de référence, conduit a une

limitation notable du courant iy, lors du démarrage de la machine. Ce qui présente un avantage
pour ’algorithme de commande adopte.
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CHAPITRE IV PERFORMANCES DE LA COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP ASSOCIEE
A UN ONDULEUR DE TENSION A TROIS NIVEAUX DE TYPE NPC

IV-1-INTRODUCTION

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de [’électronique de
puissance. lls sont présents dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu
sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courants alternatif [36], [39], [42].
La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part sur le développement des
composants a semi-conducteurs enticrement commandables, puissants, robuste et rapides et
d’autre part, sur ['utilisation quasi-généeralisée des techniques dites de modulation de largeur
d’impulsion [42],[44], ainsi que le progres réalise dans le domaine de la micro-informatique.
Malgré leurs avantages, les onduleurs conventionnels sont limités aux applications de faibles et
de moyenne puissances seulement. Dans les applications de fortes puissances (10MVA, 6KV)
[52], la structure a trois niveaux est la plus adaptée, par rapport a la structure a deux niveaux,
du fait que les tensions et les courants de sortie présentent un taux de distorsion harmoniques
nettement inférieur et les tensions du mode homopolaire sont réduites [64]. La tension aux
bornes de chaque interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse

[40], [41], [45].

En général, les onduleurs de temsion multiniveaux peuvent étres vu comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux
de tension discrets. Les avantages ce cette nouvelle génération d’onduleurs sont [61], [64],

[69] :

o La tension des dispositifs existants peut étre augmenter plusieurs fois sans complications au
niveau des tensions statiques et dynamique (les interrupteurs sont connectes en série)

o Les performances spectrales des formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un onduleur
multiniveaux sont supérieures a celles d’un onduleur a deux niveaux.

o Les formes d’onde des grandeurs de sorties d’un onduleur multiniveaux limitent
naturellement les problemes des surtensions.

Les différentes topologies des onduleurs multiniveaux sont [61], [64], [69] :

e  Onduleurs a diode de bouclage (NPC)
o  Onduleurs a condensateurs flotteurs
e Onduleurs en cascade

De méme les différentes stratégies de commande de modulation peuvent étres classées
comme suit [64], [40], [36], [62], [54], [55], [40], [36].

o Commande en pleine onde.
o Modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

. MLI sinusoidale.
. MLI Vectorielle.

Pour notre cas on s’intéresse a [’étude, la modélisation et la commande de ['onduleur de

tension triphasé a trois niveaux de type NPC (Neutral-Point-Clamped) dit a diode de bouclage,
proposé pour la premiere fois en 1981, par N. Akira & al [38] , caractérisé par [64], [69] :
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e Avantages :

e Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale
seulement a la moitié de la tension de la source continue

o (ette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la
topologie d’onduleur a trois niveaux peuvent étres étendus pour [’utilisation de
niveaux plus éleves.

e L’onduleur a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance élevée.

e Limites :

o Pour plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes) sont soumises a
des tensions directes élevées, donc, une mise en série des diodes est nécessaire ; ce
qui complique la conception et pose des problemes de fiabilité et de coiit du montage.

o C(ette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui
doivent étre capable de supporter le courant en pleine charge.

o Le maintient de [’équilibre de la charge des condensateurs pose un sérieux probleme
pour la topologie NPC avec plus de trois niveaux.

o L’onduleur NPC multiniveaux est employé surtout dans les circuit de compensation
cela est du au probleme d’équilibrage des capacités.

La premiere partie de ce chapitre est consacré a la modélisation du fonctionnement de
Uonduleur triphasé a trois niveaux .Cette présente étude fixe deux objectifs [52] :

o FEtude du fonctionnement de ['onduleur et [’élaboration de son modele de
connaissance en utilisant la le réseaux de pétri.

o Définition d’une commande complémentaire optimale de cet onduleur et le
développement de son modeéle de commande.

o Application d’une commande a MLI sinusoidale a deux porteuses unipolaires [52],

[53], [55].

La seconde partie traite les performances de la commande non linéaire de la MSAP
associé a un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC, controle par une MLI
sinusoidale a deux porteuses triangulaires unipolaires [65],[66], [67] [68], [30].

1V-2- MODELISATION ET COMMANDE D'UN ONDULEUR A TROIS
NIVEAUX "STRUCTURE NPC"

IV- 2 -1 - Structure topologique de l'onduleur

La figure (IV.1) présente une structure classique d’une conversion indirecte alternative
- alternative composée d’un pont redresseur triphasé a diode, d’un filtre de tension,
composé d’une self et de deux condensateurs a point milieu commun, pour former les deux
sources continues nécessaires au bon fonctionnement de l’onduleur de tension triphasé a
trois niveaux, qui alimente a son tour une charge triphasée équilibrée a caractere inductif,
couplée en étoile avec un neutre isolé.
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Redresseur en pont

e a 'Sy

Onduleur 3 niveaux

Ly Va
A — M = / 4
"IT | W ©
1 Uc] = R VB
S T~
5 “T TULQ / ru |C VC‘@
| L .
Etage continu | MLI | Etage Alternatif

Figure (IV.1): Structure d’une conversion indirecte AC/AC

La figure (V1.2) représente la structure topologique d’un onduleur triphasé a trois
niveaux. Elle est composée de trois bras monophasés. A partir de la source principale de
tension continu, et a [’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de
filtrage C; et Cy de méme capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue
deélivrant chacune une demi tension (E/2). Cette structure crée alors un point neutre (M)
entre les deux condensateurs. Les condensateurs sont identiques de maniéres a éviter le
déséquilibre de charge (C;=C, & Uci=Ucy) [32], [33], [38], [39], [42].[44].[45].

Chaque demi-bras de [’'onduleur se compose de deux interrupteurs (T) en sérié avec leur
point commun relié par une diode de bouclage au point neutre des sources (M).Une diode en
anti-parallele est montée sur chaque interrupteur pour assurer la réversibilité des courants
dans la charge.

A

B MSAP

1 Bras n°l Bras n°2 Bras n°3
(@] >
T 1 2 1 | D2 T b2 I _lp:
w5 mE HT
D5 D5 | D5 |
Uet| =1 ' — 4‘>f—‘
I _|p1 11 T b1 bl
A TN e
, . . .
E M do
3 I | D3 T _1bp3 737 D
w5 | wd? | T
U __CZ D6 D6 1 D6
T |Dp4 T 1 p4 | Dp.
I - - -
(@ >

C

Figure (IV.2): Structure de puissance de I’onduleur a trois niveaux de type NPC
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1V-2 -2 - Modélisation de I’onduleur a trois niveaux

Pour ce faire, on va étudier le modele d'un seul bras de l'onduleur, puis on va
généraliser [’approche [35], [37], [52].

1V- 2- 2 -1- Modéle de l'interrupteur bidirectionnel en courant

L’ensemble interrupteur (T) et la diode (D) peut étre vemplacer par un interrupteur
bidirectionnel en courant :

1,
Ix £
G
Vi
Vi \/ T /\ D
K

Figure (IV.3): Interrupteur bidirectionnel en courant

Avec : Ck la commande de l'interrupteur (K)

La synthése de [interrupteur bidirectionnel en courant est illustrée par les
caractéristiques statiques ci-dessous [33], [34], [35], [37] :

4
IT -~ ID
{02) Computations
~ ,
\ “forcées
> + — Vn;
Vr ‘-
I‘\
(02) Commutations
naturelles
Figure (1V.4): Caractéristique statique Figure (IV.5): Caractéristique statique
de linterrupteur (T) de la diode (D)

La combinaisons des deux caractéristiques statiques conduit a:

T) qui conduit
IK A

5
P

n
>

RELEEIS VK

/&....

(D) qui conduit

Figure (IV.6): Caractéristique statique de ['interrupteur bidirectionnel en courant
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On définit deux états stables pour linterrupteur (K) :

o (1) : pour l’état fermé de [’interrupteur (K).
o (0) : pour I’état ouvert de l’interrupteur (K).

Le passage entre les deux états stables est subordonnée par des conditions de
transitions, ce qui aboutit au model suivant :

(Vk>0& Cy) +(Vk=0])

Q+(1K=0)

Figure (IV.7) : Modéle de Pétri de !'interrupteur
bidirectionnel en courant

IV- 2- 2- 2- Modéle de fonctionnement d'un bras de l'onduleur

Pour décrire le fonctionnement de I’'onduleur du type NPC, on étudie le comportement
d’un seul bras. [32], [33], [34], [35], [37], [52].

La tension polaire V3 entre la borne A da la charge et le point neutre M est
entierement définit par [’état des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du
bras d’onduleur ; cette tension doit prendre les trois potentiels (-Uc ,0,+Ucg) d’ou
Uappellation onduleur triphasé a trois niveaux.

1V-2-2-2- a- Les différentes configurations électriques du bras d’onduleur

Les configurations possibles d’un seul bras de 04 interrupteurs est de 2*=16 états que

[’on peut representer par un quadruplet de 0 et del suivant [’état des interrupteurs K1,
K2, K3 et K4 [33], [35], [37], [52].

Une analyse topologique d’un bras d’onduleur montre cing configurations électriques
possibles :

. Configuration 0 : (C;; C; C13Cry) =(0000)
Les interrupteurs (K; K3) et (K3 Ky) sont bloqués et la tension de sortie V 4y est
imposée par la charge ; cette configuration est indésirable pour la commande de
["onduleur.

. Configuration 1: (C;; C12Ci3Cry) =(1100)
Les interrupteurs (K; Kj) sont passants et (K3 K4) sont bloqués et la tension
de sortie : V= +Uc =+E/2.
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) Configuration 2 : (C;; C12Ci3Cry) = (100 0)
L’interrupteurs K; est passant et (K, K; Ky sont bloqués et la tension de
sortie : V= 0.

. Configuration 3 : (C;; C;pC13C1y) =(001 1)
Les interrupteurs (K;, K5) sont bloqués et (K3, Ky) sont passants et la tension
de sortie : Vpy=-Uc = -E/2.

. Configuration 4 : (C;; C12C13Cry) =(0010)
Linterrupteurs K; est passant et (Ky K;, Ky) sont bloqués et la tension de
sortie : V= 0.

Les autres configurations sont a éviter, car [35], [36], [64]:

. Soit, elles provoquent le court circuit des sources continues
. Soit, elles n’assurent pas la connexion de la charge au point neutre des sources

continues.
r.|.E Phase A L +E Phase A L +E Phase A
ng K2 K
Cl ps D5 Cl
D5
= rH Uc | 2=C =
Kid, K1 K1
" A Ay A
o—f—0— o—4—o-
K3 K3 K3
C2 |ps (21 D6 C2 6%2
K4 K4
K4 %IZ
Configuration 0. Configuration 1. Configuration 2.
+g Phase A +E Phase A
kb )
Cl
c1 Ds D5
= =
K1
= Kisz
M - M A
o—4—o— O——fmmOm
K3 K3
U C2 D-6§Z C2 D6
c | == Lk -
K4¥ K4

Configuration 3.

Configuration 4.

Figure (VL.8) : Les différentes configurations électriques d’un bras de I’onduleur
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Le tableau ci-dessous récapitule les cing configurations électriques possibles :

Configuration | Commande YI;enszon Courant continu | observation
AM
o , Configuration
Cl_] 0 Imposee lLyw=1;;=1=0 | non deésirable
Conf 0 i=13 par la _
=4 charge 1y,=0 pour la
J=h commande
Ci=Cpn=1 1 =14 Niveau de tension
Conf'1 + U,
onf Ci3=Cuy=0 c lop=1s2=10 (+Ug
Ci=1 Iy=1;;=20 Niveau de tension
Conf2 0
onf Cio=Cr3=Ciy=0 Lo = 14 ©)
Cii=Cp=0 Iy =1;p=20 Niveau de tension
Conf 3 - U
Onf Ci;3=Cuu=1 ¢ 1y =1y ('UC)
Ci3=1 Ijy=1;,=0 Niveau de tension
Conf'4 o
onf Crn=Cp=Cu=0 Lo = 1y (O)
Tableau (IV-1) : Tableau récapitulatif relatif au bras n° 1
i=1,3 : numéro du bras
j=1,4 : numéro de l'’interrupteur du bras i
1V-2-2-2-b- Conclusion
. On doit éliminer la configuration 0, car elle déconnecte totalement la charge de
la source continue.
. Garder les (4) configurations utiles qui vont permettre de générer les trois
niveaux de tension (-Uc, O, + Ug) relative a la tension du bras d’onduleur (V).
° Pour avoir un mode commandable du bras d’onduleur, on doit chercher une

commande complémentaire optimale.

IV- 2- 3- Modélisation par réseau de Pétri de l'onduleur

Pour avoir un fonctionnement en mode commandable, on doit étudier la commande
complémentaire optimale des interrupteurs du bras d’onduleur, puis déterminer les
conditions de transitions entre les différentes configurations pour déterminer un modeéle par

réseau de Pétri du bras [33], [34], [35], [37], [52].

1V- 2- 3 - 1 - Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique 1 — Les transitons entre des différentes
fonctionne en mode “ configuration dépendent uniquement
commandable. de la commande externe Cg

2 - Régime de conduction continue
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Par la suite, on suppose que la deuxieme condition est toujours verifiée.

1V- 2- 3- 2 - Commande complémentaire des interrupteurs

Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d'un seul bras,
qui provoque un court-circuit aux bornes des sources continue et par conséquent le risque
de destruction des condensateurs et des composants semi-conducteurs par sur intensité et
qui peut engendrer la destruction par surtension des interrupteurs lors de l'ouverture
simultanée de ces derniers, on adopte la solution classique suivante [33], [34], [36],

[52] :
On doit réaliser des commandes complémentaires des différents interrupteurs d'un

méme bras de l'onduleur. La commande complémentaire, en plus des deux conditions
précédentes, assure un fonctionnement totalement commandable de ['onduleur.

Pour le bras d’onduleur i=1, trois commandes complémentaires sont possibles :

c,=C,& C,=C, (av.1)
c,=C,& C,=C,, (1v.2)
Cc,=C,&C,=C, (1V.3)

~
~

On établi le tableau d'excitation, relatif a cette commande complémentaire.

Ci Co2 Cis Cus Vam

0 0 1 1 -Uc

0 1 0] 1 Inconnue
1 0] 1 0] 0]

1 1 0 0] + Uc

Tableau (1V.2) : Tableau des excitations relatif au bras n° 1
En conclusion : La commande complémentaire (IV.3) s’est avérée celle qui donne les

trois niveaux de tension (-Uc, O, + Uc) de fagon optimale et Si on élimine le cas inconnu
(0,1,0,1), on obtient un fonctionnement de [’'onduleur en mode commandable [37], [52].

1V- 2- 3- 3 - Modéle d'un bras en mode commandable par réseau de Pétri

L'analyse fonctionnelle du bras par le formalisme de Pétri consiste a [33], [34], [37],
[52] :

o Déterminer les différentes configurations physiquement réalisables.

o Attribuer un modele électrique équivalent pour chaque configuration.
o Définir les conditions de transition entre les différentes configurations.
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Ces conditions de transitions donnent les réceptivités du réseau de Pétri.

Rmn
@@

Figure (IV.9): Transition entre deux configurations

Avec : Rmn comme réceptivité de transition entre la configuration (m) et la
configuration (n).

La receptivité Rmn est une fonction logique entre :

. Une commande externe (C;) des interrupteurs (K; ;)
. Et, des parametres électriques du bras, définis par :

o [Lesigne du courant du bras : I; (i=1,2,3)
o Et, le signe des tensions aux bornes des interrupteurs (V;;), du bras i, avec (i
=13 et(G=1 2 3)

Apres définition des quatre configurations possibles du bras d’onduleur, analyse des
conditions de transition entre ces derniéres et avec la commande complémentaire, on a pu
définir les réceptivités de transition du bras n°l, comme suit :

RI2=|C, &C,,|&[1, > 0] (1V.4)
R21 = [C11 & C1a] (1v.5)
r23=c,] (1v.6)
R32=|c, &Cp|&l[r, > 0] av.7)
RI3=[C, &C,] (v.8)
R31=[Cy & Cpy] 1v.9)
R34=|c, &C,l&lr, <0] (1v.10)
R43=[C,, & C,, ] (av.11)
RI4=|c, &C,|&lr, <0] 1v.12)
R4I = [C1y] 1v.13)

Apres définition des réceptivités, on adopte une modélisation, par réseau de Pétri série,
du bras (n°l) de I’onduleur :
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Ry
Conf1 ) L (Conf2 )
1
R?I
R
Ry 3 L Ru “ R+
R3] 3 R32
R43’
:i _
Conf 4 ) L (Conf3
1
R34

Figure (IV.10): Réseau de Pétri série de fonctionnement d’un bras d’onduleur
trois niveaux de type NPC, en mode commandable.

IV-2- 5- Modeéle de commande de l'onduleur

IV-2-4-1- Fonction de connexion

A Chaque interrupteur (K,-]), on lui associe une fonction de connexion Fy; définit par

[34], [37] :

IsiK ;estfermé
i (1v.14)

OsiK estouvert

Avec :

e (=13 : numéro du bras
o  j=1,4: numéro de l’interrupteur du bras j

IV-2 - 4 - 2 - Relation entre les fonctions de connexion

Si on utilise la commande complémentaire (IV-3), pour un bras (i) [34], [37] :
C,=C,&C,=C, (v.15)

Alors on peut en déduire les relations entre les fonctions de connexion des différents
interrupteurs (Kj) du bras (j) :
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Fiz = ]_Fi4
Ly - F} i

1

On se basant sur cette commande complémentaire, on peut remarquer que pour chaque
bras d’onduleur (i), on peut definir deux cellules de commutation a deux interrupteurs
chacune :

o Cellule n°l constituée par la paire d’interrupteurs : (K;; & K;y)
o Cellule n°2 constituée par la paire d’interrupteurs : (K;; & K;3)

On peut définir des fonctions de commutation pour chaque cellule :

1 . . L
F. : Fonction de commutation relative d la cellule n°l

2 .
F” . Fonction de commutation relative a la cellule n°2

On peut exprimer les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

Fu )=l F0) av.17)

F,(t)= é[z + F2(t)] 1v.18)

EAz):é{HEI(z—gﬂ av.19)
1 ST

Fl.j(t)=2{1+1~; (r—zﬂ (1V.20)

1IV-2 -4 -3 - Fonction de connexion des demi — bras

On définit la fonction de connexion du demi- bras par F;[:n , tel que [34], [37] :

b
° Pour le demi - bras du haut, m=1 et F;‘] = F;‘]'FZ'Z (1v.21)
b

. Pour le demi - bras du bas, m=0 et E'o = F;'g -E4 (1v.22)
g7 ] Fy=rF,=1 K, & K.,sontfermés

N PEN ou <l ou (1V.23)
[ Vm=0,1] F,=F,=1 K., & K, sontfermés
b

" = [dans tous les autres cas] (1v.24)
| Vm=0,1
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1V-2 - 4 - 4 - Table d'excitation des interrupteurs

Si on considere la commande complémentaire optimale qui permet d'avoir les niveaux

(-Uc, O, + Uc) :
Viu F; Fi
+Uc 1 1
0 1 0
-Uc 0 0

Tableau (1V.3) : Tableau des excitations relatif au bras (i)

IV-2- 6 - Modeéle de connaissance de l'onduleur

IV-2- 6 - 1 - Les fonctions de conversion

1V-2-6-1- a- Calcul des tensions polaires : V i, Ve sVem

Calcul des tensions de sortie de l'onduleur triphasé par rapport au point milieu (M) de
la source continue [34], [37]

VAM:VA*VM:F]].F[} UCI*F”. F14.U62 (1V25)
Ve =Ve—Vyu=Fz1. F2. Uep — Fo3. F2,.Up (1V.26)
Ve = Ve=Vu=Fsz1. F3. Uy — F33. F30.Ue (1v.27)

En utilisant les fonctions de connexion des demi - bras (IV.21,22), on obtient:

Van = F},U¢,-Fpy .Ug 1v.28)
Ve = FL U, -Fh U, (1V.29)
Vew= F)Ug, -Fh .U, (1V.30)
On obtient:
VAM FII} FJi;)
Vew |= Fz}} U - FZI;) Ue 1V.31)
VCM Fsij Fsl;)
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- Conclusion: la forme matricielle obtenue révele que I'onduleur a trois niveaux
est équivalent a une mise en série de deux onduleurs a deux niveaux [34], [37].

De plus si on suppose que: U.j= U= U= E/2 (E:tension continu délivrée par [’étage
continu), on abouti a:

Vau = (Fl, - F! ) Uc (1V.32)
Vv = (Fs - Fyy ) Ue (1v.33)
Ve = (F), - F2) ) Ue (1V.34)

Ou la forme matricielle:
VAM F][} - FJI;

Veu |=| Fh - F) |.Uc 1V.35)
VCM F;} - F3[;)

1V-2-6-1- b- Calcul des tensions composées de sorties de l'onduleur

Vag = Varr = Viu = (FJZ} FJZ;)) Uc- (FZbI le;))Uc (1V.36)
Vac = Vau—Ven = (FL - FL ) U -(F) - FL U, (1V.37)
Ves = Vew—Van = (FL - FL U - (F), - FL ) U, (1V.38)

Vil [1-1 07| F-Fp
Vi |=10 1-1||F)-F) |U. (1v.39)
VCA -10 1 F;}'F;;)

1V-2-6-1- c- Calcul des tensions simples de sortie de l'onduleur

On suppose une charge équilibrée et couplée en étoile et soit (N) le neutre de la
charge ; on obtient :

Van=Vi=VN=Vy4 (IV.40)
Ven=Vp—Vy="Vp (Iv.41)
Ven=Ve—-Vy=Vc (Iv.42)

D’apreés le diagramme vectoriel des tensions (simples et composées), on obtient :
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V. = VAB - VCA
A
3
V, = e Vap ;VAB (1V.43)
V.= Vea ;’ Vic

D’ou les tensions simples :

v, 2 -1 -1||F-Fy
V, Lo F)-F) |.U. (1V.44)
Ve -1 -12 Fsl}'Fsl:)

1V-2-6-1- d- Calcul des courants sources

Le but est de trouver les expressions des courants sources continus (I, 1; et 1) en
fonction des courants alternatifs de la charge (14, I, Ic) ,en utilisant les fonctions de
connexions des interrupteurs (IV-14) [34], [37]:

I = (F]] . F]g). I+ (F;] . ng). Izt (F31 . F31).[C ([V.45)
I = (F13 . F14). I+ (F23 . F24). Izt (F33 . F34).[C (]V46)
Lap=(Fi11. Fi13). Iy + (F21 . F23). Ipt (F3; . F33).dc (1v.47)

En introduisant la notion de fonction de connexion des demis - bras (IV.21,22) :

Ly=F)I, +F).1,+F".I. (1v.48)

L= Fb. 0, +F). 1, +F).1I, (1v.49)
L’équation au noeud, permet d’écrire:

Lio=Iy +1g+1Ic—1y—1p (1V50)

Si on remplace les courants continus (Iy; et 1z;) par leurs expressions relatives, on
obtient :

Lo=Ii+Ig+Ic— (Fh+FL)0, -(FL+FL ), -(FL+Fh)I, (1V.51)

On aboutit a la forme matricielle suivante:
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Id[ FI}; FZbI F;} IA
Iy |7 FII;) leZ) F3l;) Iy 1v.52)
]d() J_FI/;_FII;J ]'F2b1_F2[:7 I'Fsbl_lezJ IC

IV-2- 6 - 2 - Matrice de conversion simple [N(1)]
Si on choisi comme variables d’états pour [’ensemble, sources de tension continues,

onduleur de tension a trois niveaux et charge triphasée a caractere inductive, le vecteur
d’etat suivant [34], [37] :

X:[UCI U 1, Iy IC]T

(IV.53)
Et comme variables d’entrées internes, le vecteur suivant:
T
UndVe Vs Ve 1y Lo 1] (1v.54)
On obtient, la matrice de conversion simple [N(t)], définie par la relation :
v, ] o
! UCI
V
’ UC2
V
;=L 2 (1V.55)
dl [B
Id2
[C
| L4 | -7

Avec lintroduction des expressions des tensions simples (IV-44), on définit la matrice de
conversion simple :

ZEbI _F;bl - F;‘bI - (ZE% _F;br? _F;Z;)) 0 0 0
b 317 b b 3b b
2Fy-Fy-F, -RR-E-F) , ;
b 3b b b 31 b
M| 2B F- By -RR-Fo-Fr) ) , av.56)
3 3 b b b
0 0 £ F, F,
0 0 £, B, F,
[0 0 E-R) R-R) R -F)
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IV-2- 6 - 3 - Matrice de conversion composée [M(t)]
Si on utilise les tensions composées, le vecteur des entrées devient :
A L, I, LJ
UeosrlUis Use Upu Ly 1 Ly v.57)

On obtient, la matrice de conversion composée M(t), définie par la relation :

U o
UAB UC]
BC U
U c2
“=m)]] 1, (1V.58)
Id] I
Id2 IB
C
L4 -

Avec lintroduction des expressions des tensions composées (IV.39), on définit la matrice
de conversion composée.

_( 11'F;1) '( 10'F;0) 0 0 0 ]
( 21‘F3€) ‘( 20'F;b0) 0 0 0
_ (31' 11) '( 30 10) 0 0 0
el 0 0 o E, F, (1V.59)
0 0 Ffo Fjo Ffo
0 0 (-F-R) (-FB-F) (-F-F)

1V-3 - MODELE DE CONNAISSANCE GLOBAL DE L'ASSOCIATION

Le modeéle de connaissance global de I’association comporte [34], [37] :

o La partie commande représentée par le réseau de Pétri qui décrit le fonctionnement de
I"onduleur en mode Commandable. Cette partie géneére la matrice de conversion [N (1)].

e La partie puissance est constituée par :

o Un bloc discontinu (convertisseur) qui délivre les entrées de la partie continue a partir
des variables d’états et de la matrice de conversion simple [N(t].

o Un bloc continu représenté par le modele d’état de la charge et la source de tension
continu.
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Figure (IV.11): Modéle de connaissance globale de [’association : Onduleur — charge triphasée

Remarque : Les commandes [\ C,-j] des interrupteurs sont générées par la stratégie de commande
a MLI de I’onduleur.

1V-4 - STRATEGIE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX

1V-4-1- Les différentes stratégies de commande de I’onduleur

Les différentes stratégies de commande de [’onduleur a trois niveaux, peuvent étres
classées comme suit :

- Commande a pleine onde

- Commande a modulation de largeurs d’impulsions (MLI sinusoidale)
- La modulation vectorielle

o Commande classique a pleine onde : [36], [40], [44]

La tension de sortie est formée de créneaux rectangulaire, riche en harmoniques. Le
filtrage de cette tension rectangulaire, a la fréquence industrielle, est lourd, cotiteux et
les résultats mediocres. D ou la nécessite de la modulation de largeur d’impulsion.

o Commande a modulation de largeurs d’impulsions (MLI  sinusoidale):

[36],[52],[53][54], [55],[62],[63]

La MLI consiste alors a former chaque alternance de la tension de sortie d’une
succession de créneaux de largeur convenable, en adoptant une fréquence de
commutation supérieure a celle des grandeurs de sortie de [’onduleur, ainsi elle permet :

o De repousser vers, des fréquences élevées, les harmoniques de la tension de sortie ;
ce qui facilite le filtrage.

o De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie
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Cependant, [’essor de la modulation MLI est li¢ aux progres du développement des
interrupteurs semi-conducteurs de puissance, la montée en fréquence de découpage
limite la puissance transmise et augmentent les pertes par commutations.

Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont [37], [44], [57]

e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la
fréquence fr de la référence : m= fp/fr

o Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de l'amplitude Vm de la
référence a tension créte Upm de la porteuse : r=Vm/Upm.

e Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale
des harmoniques de la tenson de sortie THDv, définit par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du
fondamental et des harmoniques de la tension :

, 12
° THDy===2__ 7/ _

. 1/2
)
i=1

(1V.60)

La Commande triangulo - sinusoidale de base [44], [56], consiste a utiliser les
intersections d’une onde de référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une
ou plusieures ondes de modulation ou porteuses, généralement triangulaire ou en dents
de scie, unipolaires ou bipolaires. Cette technique exige une commande séparée pour
chaque phase de ['onduleur. La détermination des instants d’ouverture et de fermeture
des interrupteurs est réalisée en temps réel, par une électronique de commande
analogique ou numérique ou parfois hybride. La figure ci-dessous illustre le principe de
base de cette technique.

Logique de
commutation
SIS = - >
o Comparateur
Générateur r )
b 2 |
d’onde de D> N
référence | Comparateun]
sinusoidale r —
3 @ >
Comparateun
ZAAVARV
Onde porteuse

Figure (IV.12) : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.
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o La modulation vectorielle: [60], [61], [69], [52]

La modulation vectorielle permet de suivre le vecteur tension de référence et non
chaque tension de phase séparément d’ou la dénomination « vectorielle » ; elle présente les
tensions sinusoidales de sortie que [’on désire par un seul vecteur. La transformation de
Clark permet d’approcher au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation. La
génération des signaux de commande des interrupteurs se fait de fagon a suivre au mieux le
vecteur défini par les composantes de Clark du systeme de tension de sortie de [’onduleur.
La modulation vectorielle permet, d’'une facon générale la commande globale des
interrupteurs de [’onduleur.

Pour notre cas on s’intéresse a la commande par modulation de largeurs d’impulsions
sinusoidale avec deux porteuses triangulaires unipolaires [52], [36].

1V-4-1- Commande a MLI a deux porteuses en dent de scie unipolaires
1V-4-1-1-Definition des ondes porteuses

Cette stratégie exploite |’équivalence de I’onduleur a trois niveaux a deux onduleurs a
deux niveaux. On utilise deux porteuses identiques, triangulaires unipolaires, déphasées,
dans le temps, d’'une demi période de hachage (1/2f,) et décalées |'une par rapport a
l’autre d’un niveau de tension U, afin de réduire le taux d’harmoniques des tensions de
sorties. Les porteuses triangulaires offrent des tensions de sortie ayant une symétrie par
rapport au quart et a la demi période [36], [37],[52],[54],[56] . Les deux ondes porteuses
sont définies par les équations suivantes [36] :

T
2Upm.—;p0u10St§3p
UPI(t)
20, 1—— | pour—=-<t<T,

(AV.61)

1V-4-1-2-Algorithme de commande

Pour un bras (i), la stratégie de commande se résume en deux étapes : [35], [36], [37],

[52] :
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. Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Vi1, Vi

{(V,e,-iZU )=, =+, et{ V., 2U,,)=V,=0 av.s2)

.. <U, ):>V -0 |, <U,, ):>V =U,

e Etape 2: détermination du signal Vi et des signaux de commande Cjj des

interrupteurs :

V,=+U.=C,=1C,=1 V2=V +V,

V,=-U.=C,=0,C,=0aveq C,;=C, (1V.63)
Vo=0=C,=1C,=0 c,=C,

1V-5—- CONTROLE DU COURANT ET DE LA VITESSE DE LA MSAP ASSOCIEE
A UN ONDULEUR TROIS NIVEAUX DE TYPE NPC.

Cette partie du chapitre traite les performances de la commande non linéaire de la MSAP
associé a un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC, controlé par une MLI

sinusoidale a deux porteuses triangulaires unipolaires [65],[66], [67] [68], [30].

1V-5-1- Bloc de simulation

M atrice de

age 213
Id
Ig

& I
ref i vz

Controleur ML de a3 vitesse

Idq
phid
phiq

ph|dq

Ug
M atrice de b atrice de
C Ond. d C
' passage 2/1 ne. de passage 3/2 ! i > |:| Ce
tensian 2n

Contraleur ML Linzarization MSAP e
du courant

&t decouplage Cr

Figure (IV.13) : Bloc de simulation de I’association MSAP- Onduleur a trois
niveaux a deux porteuses « Contréole du courant et de vitesse »
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IV-5-2- Résultats de la simulation

Les résultats de simulation de la conduite de la MSAP par la commande non linéaire du
type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire, associée a un onduleur de
tension a trois niveaux de type NPC, sont illustrés par les figures ci-dessous.

La figure (IV.14) illustre bien la réponse en vitesse de la MSAP a vide, semblable a celle
d’un systeme du premier ordre sans dépassement notable, caractérisée par une dynamique
trés rapide et stable, avec un temps de réponse tres court, de l’ordre de 0.03 secondes. On
constate encore le rejet de la perturbation (couple de charge) appliquée 200 ms plus tard et
le bon suivi de la référence de vitesse (100 rd/s), avec une faible erreur statique, de [’ordre
de 4%. Un réglage plus fin de la vitesse est nécessaire pour satisfaire le dilemme stabilité —
précision.

La figure (IV.15) montre un démarrage a vide avec un pic trés notable du couple
électromagnétique (28N.m) (absence de limitation) mais facilement maitrisable par le
contréleur non linéaire pour se stabiliser trés rapidement (0.03s) autour de zéro, avec une
ondulation tres modérée et des oscillations dues a la MLI (6000Hz). Apres une application
d’un couple de charge de (1.5N.m), 0.2s plus tard, la commande répond a [’échelon de
charge avec une dynamique du couple presque instantanée, sans dépassement notable, avec
une ondulation acceptable de IN.m. La forme du couple est affectée par la fréquence de la
MLI. Par contre son enveloppe suit une dynamique trés performante.

Couple (M.m)

30 T T T T T T T 120 T T T ! T ! T
110 ................ -
L | e R 7 ] SN S NSNS NS—— S— — S — -
S e N L -
20 _____________________________________________________________________ — 0
BD_ ______ [ [ [ docoooann Leoeeean I RN —
w :
LT T Ot S U S SNty S _ 5 70r e e e e e _
% B0 F .................................. -
L it e s ettt S bbbt bbbt Sy 7 = || M A NN A N S S E— 4
= s
L T B AN e S St SELL R -
Y [ [ [ feeeeeoes R O [ i
20_ _____________________________________________________________________ —
L - -
5 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4
Temps () Temps (5)

Figure (IV-15) : Couple électromagnétique Figure (IV-14) : Vitesse de rotation

La figure (IV.16) présente la forme du courant statorique absorbé par la machine, a vide,
qui manifeste un dépassement important au démarrage, di principalement a sa composante

Iy nécessaire au développement du couple électromagnétique de démarrage, la composante

Iy est maintenue a zéro par le contréleur non linéaire, pour s affaiblir rapidement autour
de zéro, les oscillations sont dues a la fréquence de la MLI. Une fois chargée, la machine
absorbe un courant filtré par les enroulements statoriques, de fréquence industrielle de
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50Hz et de valeur efficace relative au couple de charge. Cependant une faible distorsion due
a l'onduleur a MLI subsiste toujours.

Aof----- feoeeecree Horerees e cereer e ereneee e rerene e eeeres S .

Courant statorique (A)

T | A -t S SR SR ;

:
209 FECEEEEES I s TR Feme-e-- R Te------ —

o i i i i i i i
0.05 0.1 0.1a (I 0.25 0.3 035 0.4
Temps (5)

Figure (IV-16) : Courant statorique

La figure (VI.17) permet de voir les composantes du courant statorique dans le repére de
Park, on constate un trés bon découplage entre ces deux courants (iq ,i,), une fois dépassé la
phase critique de démarrage, caractérisée par une perte du découplage :

. A vide, la composante iy est maintenue a zéro par le contréleur non linéaire du
courant; la composante i, présente un dépassement trés important au démarrage ,
pour s affaiblir trés rapidement , au bout de 30ms(pas de couple de charge).

. En charge, la composante 1 est toujours maintenue a zéro par le contréleur non
linéaire du courant, ce qui confirme le bon choix du coefficient de reglage du
régulateur de courant, par contre, la composante i, présente la méme dynamique que

celle du couple électromagnétique pour répondre au couple de charge, avec des
oscillations, dues ala MLI .

Par conséquent, la commande non linéaire adoptée, permet de réguler d’une facon
indépendantes les deux grandeurs naturelles : le flux électromagnétique et le couple
développé par la machine; (i;=0 et 9= @/~constant).

La figure (IV.18) est une image de la figure (IV-17) qui traduit fidélement le trés bon
découplage entre les deux composantes du flux statorique (Qq,Qg) :

. A vide, la composante (9, =@r= constant), car le courant igzest maintenue a zéro par
le controleur non linéaire ; la composante ¢, est une image du courant i,.

. En charge, la composante (p;=@;/=constant), car le courant iy est toujours
maintenue a zéro par le contréleur non linéaire, ce qui confirme le bon choix du
coefficient de réglage du régulateur de courant, par contre, la composante ¢,
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présente la méme dynamique que celle du courant i, pour répondre au couple de charge.

Les résultats de la simulation confirment le trés bon découplage entre les composantes du
flux et par conséquent le découplage recherché, couple et flux statorique.

o : : : : : : : 0.4 ; ; ; ; ; ; ;
1 RS A e R e B = ] s — e —— R AU s
| P AETTITRIR e boooooaas Rt SRR -
) . e e e . g
! ! ! ! ! ! ! E
H H H H H H H =
1 AR S e O R . o
<
e
o

10 | | L L L ! ! 005 I I I I I I I
0.058 0.1 0.15 0z 0.25 03 0.35 0.4 ’ 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s) Temps (s)
Figure (IV-17) : Composantes du courant Figure (IV-18) : Composantes du flux
statorique - Découplage statorique - Découplage

La figure (IV-19) illustre bien les deux porteuses, unipolaires en dents de scies, adoptées
pour la MLI sinusoidale. La figure (IV-20) montre les porteuses a la fréquence de la MLI
(6000Hz) et les trois références sinusoidales déliviées par la commande non linéaire,
décalées de 120° et de fréquence fixe de 50Hz. A partir de ces tensions [’algorithme de
commande permet de générer les signaux de commande des différents interrupteurs de
["onduleur de tension a trois niveaux.

Porteuses Up1-Up2 (V)

" ‘"U "M “ u \'M‘ 'h I |“ l“‘
ul Ll w M "u m
IRHERHERAERARRHE 3 "HW' 'u.
§ ﬁ" "ﬂl'] i
ol | 8. .|| ||| il w hlll ‘u ‘|| |||
UAANUUUEARAAN - hmw'l 'm
SRARRHARARRARRINE Al LGl
0 Eli5 1I 1i5 é 2.i5 %} 3.i5 1‘1 tli5 3 0.02 D.D|22 D.Dlzx'l D.D|25 D.U|28 D.ID3 D.DI32 D.UI3A'1 U.DI35 D.DI3B 0.04
Temps (s} w1’ Temps (s)
Figure (IV-19) : Les deux porteuses de la MLI Figure (IV-20) : (02) Porteuses et (03) Références
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Tension polaire YWam (V)

CHAPITRE IV

PERFORMANCES DE LA COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MSAP ASSOCIEE

A UN ONDULEUR DE TENSION A TROIS NIVEAUX DE TYPE NPC

La figure (IV-21) présente la tension polaire (V 45y ) , entre la phase (4) de la machine et
le point milieu (M) de la source continue. On constate bien les trois niveaux de tensions

(+Uc, 0, -Uc). La figure (IV-22) présente la tension simple aux bornes de la machine (V)

, avec neuf niveaux de tension et une fréquence de 50Hz.

Temps (s} Temps (s)

Figure (IV-21) : Tension polaire (V. )
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Figure (IV-22) : Tension simple de sortie de

Uonduleur (03) niveaux (Van )

1V-7—- CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre on a présenté la structure topologique d’un onduleur de tension
triphasé a trois niveaux de type NPC, dit a diode de bouclage, en passant en revue ses
avantages par rapport a un onduleur classique a deux niveaux ainsi que ses limites. En
définissant le modéle de [!’interrupteur bidirectionnel en courant, on a pu définir les cing
configurations électriques possibles d’un bras d’onduleur, puis déterminer son modéle en mode
commandable, en optant pour une commande complémentaire optimale des quatre
interrupteurs, qui le constituent, on utilisant les réseaux de Pétri [36], [37], [52], [54], [56].
On a pu démontrer que [’onduleur a trois niveaux est équivalent a une mise en série de deux
onduleurs a deux niveaux [34], [37].

Par la suite, on a présenté les différentes stratégies de modulation pour la commande de
Uonduleur [36],[52],[53],[54], [55],[62],[63], puis on a opter pour une modulation sinusoidale
a deux porteuses triangulaires unipolaires , permettant, ainsi ,de réduire le taux d’harmoniques
des tensions de sortie

En fin, on a présenté les performances de la commande non linéaire de la MSAP associé
a un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC, [65],[66], [67] [68], [30].

La simulation de la commande non linéaire statique montre un trés bon découplage entre
les composantes du flux statorique ce qui se traduit par une commande découplée du flux
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statorique et du couple électromagnétique. Ce qui permet [’approche des performances de la
machine a courant continu [3].

Ni au moins, le modeéle est a paramétres constants et l’état de la machine est supposé
entierement mesurable, par conséquent la commande permet de réaliser des boucles de
régulations indépendantes pour le courant et la vitesse de rotation, ce qui ce traduit par un trés
bon découplage entre le couple et le flux statorique, ( is=0 et pq = Qs=constant). La commande
non linéaire est directement affecté par le couple de charge ce qui nécessite [’élaboration d’un
estimateur pour évaluer les perturbations dues au couple résistant et rendre la commande plus
robuste [15], [24], [29].

En générale, on constate un dépassement important du courant i, lors du démarrage de
la machine, qui peut dépasser les contraintes physiques imposées par le constructeur, surtout
lorsque la puissance mise en jeu devient importante, ce qui présente l’inconvénient majeur de
l’algorithme de commande proposé. Pour y remédier, la limitation du courant i, par

saturation ou par imposition d’'une trajectoire de la vitesse de rotation est proposée comme
solution par : [15], [23], [24], [27], [29], [30].

Une bonne analyse harmonique, des tensions de sortie de l'onduleur, est nécessaire
pour optimiser la MLI.
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Le travail présenté dans ce mémoire est une modeste contribution a [’étude des
performances de la commande non linéaire, du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état
non linéaire statique, appliquée a la conduite de la machine synchrone a aimants permanents,
associée a un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC.

Dans un premier temps, nous avons abordé la problématique de la modélisation de la
machine synchrone a aimants permanents en se basant sur les équations électriques et
mécaniques qui régissent le comportement dynamique de la MSAP. On a pu ainsi élaboré un
modele d’état non linéaire en courant puis en flux de la MSAP, commandée en tension, dans le
repere de Park lié au rotor, qui s adapte avec le formalisme de la commande non linéaire.

Puis, nous avons présenter les concepts théoriques de base de la commande non linéaire
du type linéarisation entrée—sortie par retour d’état non linéaire statique, cette technique est
une application de la géométrie différentielle qui se base sur les dérivées de Lie de la sortie a
controler jusqu'a ’apparition de la commande (u), puis un choix adéquat de cette commande
par retour d’état annule la non linéarité et permet un suivi asymptotique des trajectoires de
réféerences. Alors le systeme non linéaire et couplé, multi entrée-sortie, se décompose en
plusieurs sous systemes linéaires et découplés mono variable. Chaque sous systéme représente
une boucle indépendante de régulation d’une variable donnée, suivi d’un placement de péles
Jjudicieux et une étude de la stabilité de la dynamique interne dite dynamique des zéros permet
d’obtenir des résultats tres satisfaisants et de tres bons performances dynamiques [5], [6], [7],
[8], [9], [10], [11], [12], [21]. Cette technique peut étre présenté comme une alternative a la
commande vectorielle, qui perd de ses performances de découplage, en régime transitoire.

Dans la troisieme partie, nous avons exposé une application directe de la commande non
linéaire a la conduite de la machine synchrone a aimants permanents, deux cas de figures ont
été présentés :

e Le controle du courant et de la vitesse
o FEt le controle du flux statorique et le couple electromagnetique, qu’il faux réguler
indépendamment l'un de l'autre

La simulation de la commande non linéaire statique montre un trés bon découplage entre
les composantes du flux statorique, ce qui se traduit par une commande découplée du flux
statorique et du couple électromagnétique et un controle indépendants des deux axes de la
machine. Ce qui permet [’approche des performances de la machine a courant continu [3].

Lors du contréle du courant et de la vitesse, on constate un dépassement important du
courant iy (ou du couple) lors du démarrage de la machine, qui peut dépasser les contraintes
physiques imposées par le constructeur, surtout lorsque la puissance mise en jeu devient
importante, ce qui présente l’inconvénient majeur de [’algorithme de commande proposé. Pour y

remédier, la limitation du courant i, par saturation ou par imposition d une trajectoire de la
vitesse de rotation est proposée comme solution [15], [23], [24], [27], [29], [30].
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Cependant, le controle du flux et du couple, résout ce probleme, par une simple
limitation du couple de référence.

Par contre, la commande non linéaire adoptée est dite statique parce qu’elle repose sur
un modele a paramétres constants avec des états entierement mesurables, ce qui n’est pas le cas
en réalité, les derives paramétriques et les perturbations du couple de charge affectent d’'une
fagon notable les performances dynamiques et méme statiques de la commande. Dans le souci de
rendre la commande plus robuste, [’élaboration d’un estimateur pour évaluer les perturbations
dues au couple résistant et [15], [24], [29] et parfois méme une commande adaptative qui rend
la commande non linéaire dynamique sont nécessaires [12], [13], [14], [18], [20], [21], [26],
[28].

La quatrieme partie, nous a permet de mettre en évidence, [’apport d’'un onduleur a trois
niveau dans la conduite de la MSAP. On a commencé par présenter la structure topologique
d’un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC, dit a diode de bouclage, en
passant en revue ses avantages par rapport a un onduleur classique a deux niveaux ainsi que ses
limites (probleme de déséquilibre de charge des condensateurs). En définissant le modele de
’interrupteur bidirectionnel en courant, on a pu déterminer son modele en mode commandable,
en optant pour une commande complémentaire optimale des interrupteurs, qui le constituent,
on utilisant les réseaux de Pétri [36], [37], [52], [54], [56]. Par la suite on a présenter les
différentes stratégies de modulation pour la commande de [’onduleur [36],[52],[53],[54],
[55],[62],[63], puis on a opter pour une modulation sinusoidale a deux porteuses triangulaires
unipolaires , permettant, ainsi ,de réduire le taux d’harmoniques des tensions de sortie.

En fin, on a présenté les performances de la commande non linéaire de la MSAP associé
a un onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC, [65], [66], [67] [68], [30].La
simulation a montré un tres bon découplage entre les composantes du flux statorique, ce qui se
traduit par une commande découplée du flux statorique et du couple électromagnétique et un
controle indépendants des deux axes de la machine. Cependant on constate des oscillations de
fréquence élevées au niveau du couple avec une ondulation qui reste moderé, expliquée par la
MLI utilisée (6000Hz). Ni au moins les performances spectrales des tensions de sorties sont
meilleures, comparées a celles d’un onduleur a deux niveaux, ce qui s’explique par
[’augmentation du nombre de niveaux ainsi que la stratégie de commande adoptée.

Suite, aux travaux réalisés, on peut proposer quelques perspectives, qui peuvent
améliorer les performances des associations : MSAP- Onduleurs multi niveaux :

e Adopter une commande non linéaire dynamique, qui tient compte des dérives
parameétriques, pour rendre la commande plus robuste.

o [Estimer le couple de charge, afin que [’algorithme de controle rejette bien cette
perturbation.

e Faire une étude plus approfondie de la dynamique des zéros.
o Faire l’analyse de 'impact des coefficients de réglage sur la robustesse de la commande.

o Optimiser la MLI adoptée, par une fine analyse spectrale des tensions de sortie de
["onduleur
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o Utiliser des onduleurs de tension, d’ordre plus élevé (cing ou sept niveaux), pour
améliorer les performances spectrales des grandeurs de sortie ainsi que celles de la
conduite de la MSAP.

e [ntroduire la MLI vectorielle, ou méme précalculée, comme stratégies de commande de
["onduleur multiniveaux.

o Faire une étude approfondie, sur le probleme du décalage du potentiel du point milieu
des sources continues, en proposant d’autres structures a performances égales ou une
méthode de compensation du décalage de ce potentiel.
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ANNEXE

PARAMETRES DE LA MACHINE

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Résistance statorique 1.4 Q
Ly Inductance directe 0.0066 H
L, Inductance quadratique 0.0058 H
@r Flux d’excitation des aimants 0.1546 Wb

permanents

J Moment d’inertie totale du moteur 0.00176 KG M
f Coefficient de frottement visqueux 0.00038818 N.m/Rd/s
P Nombre de paires de poles 3 B




