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Modélisation et commande d’un convertisseur
multicellulaire série

Résumé

Les conwvertisseurs multicellulaires proposent des solutions innovantes dans le domaine de
I’électronique de puissance puisqu’ils permettent la mise en série ou en paralile des
convertisseurs conventionnels. 1ls ont comme principaux avantages la segmentation de la
puissance et I'amélioration du contenu spectral. Les convertisseurs multicellulaires série
permettent la réduction des contraintes en tension et Paugmentation de la puissance délivrée.

Les travaux de recherche présentés dans cette these visent a développer des techniques
pour la commande des convertisseurs multicellulaires série a savoir : La commande MLI, la
commande découplante, la commande par modes glissants et la commande par réseaux de
Petri Ces commandes permettent d’améliorer les performances et la qualit¢ d’énergie
délivrée a la sortie de ces convertisseurs.

Comme application, nous avons utilisé le convertisseur multicellulaire série pour la
conduite d’un moteur a courant continu, & l'aide d’un algorithme hybride PI- Réseaux de
Petri.

Les hautes performances offertes par les différentes techniques de commande développées
dans le cadre de ce travail sont Vérifiees par voie de simulation a I'aide du logiciel Matlab/
Simulink/  Simpower Systems. L’efficacit¢ de quelques techniques de commande ont été
validées par une implémentation expérimentale sur un banc d’essai réalis¢é au sein du
laboratoire de recherche LATAGE.

Mots clés : Convertisseur multicellulaire série, Dspace 1104, Machine a courant continu,
Commande MLI, Logique Floue, Modulation des rapports cycliques, Mode glissant, Réseau
de Petri, THD.

Abstract

The multicell converters offer innovative solutions in the field of power electronics since
they allow serial or parallel connections of conventional converters. They have as main
advantages the segmentation of the power and the improvement of the harmonic spectrum
continuum. The series multicell converter allows the reduction of voltage stresses and the
increase of the power delivered.

The research presented in this thesis aims to develop control techniques in order to improve
the performance of these converters and the quality of energy delivered at their output,
namely: The PWM control, the decoupling control, sliding mode control and Petri nets
control.

As application, the series multi-cell converter is used for driving a DC motor, using a PI-
Petri nets based algorithm.

The hight performances offered by the different developed control strategies in this work are
verified by simulation using the Matlab / Simulink / Simpower Systems software. The
effectiveness of some control techniques has been validated by an experimental implement-
tation on a test bench realized in the LATAGE research laboratory.

Keywords: Series multicell converter, Dspace 1104, DC machines, PWM control, Fuzzy
logic, Cyclic ratio modulation, Sliding mode, Petri nets, THD.
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Notations et Acronymes

Matrice de découplage

Vecteur de découplage

Capacité du condensateur k

Tension d’alimentation du convertisseur
Erreur de courant et de la tension
Fréquence de découpage

Fréquence de la modulante

Gain de dénormalisation du contrdleur flou
Gains de normalisation du contrdleur flou
Courant dans le condensateur k

Courant de charge

Courant de charge moyen

Inductance de la charge

Dérivée de Lie de Aj par rapport a f
Nombre de niveaux

Nombre de cellules

Degré relatif

Résistance de la charge

Surface de glissement

Signal de commande de I’interrupteur k
Période de découpage

Porteuse triangulaire

Vecteur de commande

Fonction de Lyapunov

Vecteur d’état

Sorties du systéme

Vecteur et matrice de retour d’état non linéaire
Rapport cyclique

Déphasage entre les signaux de commande
Variation de I’écart de réglage

Ecart de réglage

Tolérance des erreurs de courants et des tensions
Vitesse de rotation du moteur

Convertisseur multicellulaire série
Fast Fourier Transform

Fuzzy Logic Controller
Insulated-Gate-Bipolar-Transistor
Modulation de Largeur d’Impulsion
Modulation des Rapports Cycliques
Régulateur Proportionnel intégral
Réseaux de Petri

Total Harmonic Distortion
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Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, la société de I'électronique de puissance a été confrontée
a des defis croissants en matiére d'alimentation de diverses applications technologiques via
des convertisseurs de commutations, comme les véhicules électriques, les systemes a énergie
renouvelable, les microprocesseurs, etc. Dans ces applications, les contraintes de tension et de
courant peuvent aller au-dela de la plage que peut supporter un dispositif de puissance et des
performances insatisfaisantes sont généralement rencontrées en raison de la fréquence de
commutation limitée. Pour répondre aux contraintes de tension ou de courant, plusieurs
solutions ont été proposeées, basées sur lassociation de plusieurs convertisseurs de puissance
ou bien la connexion de plusieurs dispositifs de puissance pour obtenir un macro-composant
ayant des caractéristiques satisfaisantes en tension et/ou courant. Bien que ces solutions
semblent étre attractives, un contréle synchrone direct et non direct des multiples éléments
doit étre assuré. A cet effet, une solution innovante a été proposée au début des années 1990
par H. Foch et T. Meynard [1], utilisant le concept de cellule de commutation, connue sous le
nom de convertisseur multicellulaire série. Cette topologie permet la répartition de la haute
tension d'entrée E sur les cellules de commutation au moyen de condensateurs flottants.
Chaque cellule est composée de paires d'interrupteurs complémentaires. Cette structure offre
p+1 niveaux de tension de sortie, ce qui permet d'obtenir une amélioration remarquable des
formes d'onde de sortie (Faibles ondulations et fréquence apparente élevée), ce qui permet
d'obtenir un signal de sortie significatif avec un trés bas taux de distorsion THD. Il convient
de noter que ces convertisseurs peuvent fonctionner en plusieurs configurations : hacheur,
onduleur demi- pont ou en onduleur en pont complet.

Afin de conserver un fonctionnement correct du convertisseur au cours du temps, sa
commande doit assurer la régulation des tensions des condensateurs. Ainsi, la régulation
permet d’une part de répartir équitablement les contraintes sur chaque interrupteur, et d’autre
part conserver les mémes caractéristiques du point de vue des niveaux de tension de sortie.
Cette regulation est assurée par une commande convenable. Il existe une commande en boucle
ouverte trés simple permettant d’assurer la stabilit¢ de ce convertisseur. Elle est connue sous
le nom de commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions). Cette commande permet
I'équilibrage naturel des tensions aux bornes des condensateurs. Il apparait cependant, que
pour certains pomts de fonctionnement, la commande MLI ne permet plus d’assurer la
régulation des tensions des condensateurs, ce qui peut conduire a la destruction du
convertisseur. Pour pouvoir fonctionner quel que soit le point de fonctionnement, il est
absolument nécessaire de développer de nouvelles commandes en boucle fermée. En effet,
l'utilisation des commandes en boucle fermée prend en compte I'évolution des tensions des
condensateurs et du courant de charge.

Généralement, les commandes classiques des convertisseurs suivent des modéles moyens.
Une stratégie MLI est alors appliquée afin de transformer une commande continue en ordres
de commutation. Le principal probléme est qu'un modéle moyen ne permet pas de représenter
les dynamiques liées aux tensions des condensateurs. Il serait donc intéressant d’utiliser un
modele instantané hybride afin de prendre en compte, a chaque instant, I’évolution de chaque
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variable d’état. Un contrOleur bmaire peut choisir directement I'état discret des actionneurs
(les cellules de commutations) afin de remplir les objectifs de la commande.

Objectifs de la these

Les objectifs des travaux présentés dans cette thése sont multiples : premierement la
résolution de la problématigue de commande de la structure multicellulaire série et cela en
appliguant deux types de commandes, des commandes basées sur le modele moyen et le
deuxieme type ce sont les commandes directes.

Certaines commandes vont étre appliquées sur un onduleur multicellulaire afin de montrer
Iefficacité de cette structure pour I'amélioration de la qualit¢ des grandeurs de sorties
(probléme d’harmoniques).

Les premieres commandes qu’on va appliquer, sont basées sur le modéle moyen du
convertisseurs comme la commande naturelle basée sur la commande MLI, puis la commande
par linéarisation entrées sorties et la commande par modulation des rapports cycliques. Cette
derniere assure juste la régulation des tensions aux bornes des condensateurs flottants. Dans
cette thése, nous allons introduire une boucle pour la régulation du courant de charge en
utilisant un régulateur flou.

Des commandes directes seront aussi appliquées, telles que la commande par modes de
glissements et la commande par réseaux de Petri.

Une nouvelle commande d’un moteur a courant continu a excitation séparée a base d’une
combinaison entre un régulateur PI classique avec les réseaux de Petri est aussi proposée.

A la fin, un banc d’essai contenant le convertisseur multicellulaire ainsi que la carte
d’acquisition Dspacel104, a eté réalisé au sein du laboratoire de recherche LATAGE, afin de
valider expérimentalement les résultats obtenus par simulation.

La these est divisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a des rappels sur les différentes structures de
convertisseurs multiniveaux existants, et leur principe de fonctionnement, puis la structure
multicellulaire série sera étudiée profondément. Un état de lart sur les differents travaux
réalisés sur le convertisseur multicellulaire sera détaillé. Ensuite, nous allons présenter les
differents modeles qui caractérisent ces convertisseurs.

Dans le deuxieme chapitre, quelques commandes basées sur le modéle moyen seront
appliguées sur un convertisseur a trois cellules. Les deux fonctionnements (Hacheur et
onduleur) seront traités afin de montrer la bonne qualité que présentent les grandeurs de sortie
de ce convertisseur. A la fin de chaque section des résultats de simulations seront discutés.

Dans le troisieme chapitre, nous allons développer deux commandes directes. La premiere
est basée sur la technique de modes glissants, la deuxieme est basée sur les réseaux de Petri.
Une bréve partie sera dédiée pour I'explication du principe de ces deux commandes. Des
simulations, pour montrer la validitt de ces commandes pour un convertisseur & trois cellules
seront présentées. Une étude comparative entre les commandes réalisées sera présentée.
Finalement un nouveau contrdle hybride basé sur les réseaux de Pétri d’un moteur a courant
continu sera proposé.



Le dernier chapitre traite de la réalisation du banc d’essai. Une description détaille de
chaque partie de ce banc sera présentée. La fin de ce chapitre, est consacrée pour une
validation expérimentale de quelques commandes présentées dans les chapitres précédents.

Une conclusion générale du travail ainsi que des perspectives cloturent le document.



Chapitre |

Etat de I’art et modélisation des C.M.S

Ce chapitre décrit I’état de T'art sur les convertisseurs
multiniveaux et les avantages ainsi que les
inconvénients de leurs différentes structures. Puis nous
nous intéressons a I’étude de la structure multicellulaire
série, en donnant un état de l'art et les commandes
proposées afin de résoudre la problématique de la
commande de ce convertisseur et de minimiser le taux
des harmoniques au niveau de la charge qui y est
connectée. Une étude approfondie sur le principe de
fonctionnement  du convertisseur multicellulaire  sera
proposée. On montrera a la fin de ce chapitre, les
differents modéles mathématiques qui sont nécessaires
pour la commande du convertisseur multicellulaire

série.
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1.1. Introduction

Dans les années 90, de nouvelles structures des convertisseurs de puissance sont apparues ;
notamment la structure multicellulaire série a la suite d’un brevet déposé par Thierry A.
Meynard et Henri Foch [1],[2],[3]. Ce genre de convertisseurs sont devenus I'une des
meilleures solutions utilisées pour la conversion d’énergic pour les grandes puissances dans
plusieurs domaines d’application tels que I'industric [4],[5], la conversion d’énergie éolienne,
la traction ferroviaire, la compensation de I’énergie réactive...etc. Ce convertisseur donne de
trés bonnes performances pour les applications a haute tension, puisque le contenu
harmonique se trouve ameélioré a sa sortie.

On peut citer quelques avantages liés a ce type de convertisseurs :
Une bonne répartition de la tension sur chaque interrupteur quel que soit le régime de
fonctionnement statique ou dynamique.

- Amgélioration de la forme d’onde des grandeurs de sortie.

- Lapplication a la commande des machines ¢lectriques diminuera Iamplitude des
tensions aux bornes des moteurs par exemple ce qui conduit a I'augmentation de la
durée de vie de ces derniers.

D’autre part, le convertisseur multicellulaire a des contraintes a ne pas nier. On peut citer a
titre d’exemple :

- L’utilisation encombrante des composants électroniques et leurs éléments de

dissipation d’énergie.

- La complexité de la commande.

- Les tensions flottantes.

1.2. Etat de Part sur les convertisseurs multiniveaux

Le concept des convertisseurs multiniveaux peut étre mis en ceuvre selon différentes
structures. La caractéristique commune de celles-ci sera leur capacité a fournir une forme
d’onde qui puisse prendre plus de deux niveaux en sortie du convertisseur. Ce type de
convertisseurs,  présente  essentiellement deux avantages. D’une part, les structures
multiniveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de
puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus
faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est ¢levé. D’autre part, la
tension de sortie délivrée par ces convertisseurs présente une bonne qualité spectrale. Le fait
de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire I'amplitude de chaque
front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est
par conséquent d’autant moins élevée [6].

Les premieres traces révélées sur les convertisseurs multiniveaux remontent aux années 60.
En 1962 Flairty [7] met en série, via un transformateur, plusieurs onduleurs déphasés entre
eux. Puis, Ross et Harter [8] transposent le concept du convertisseur numeérique-analogique
pour Délectronique de puissance en multipliant le nombre de potentiels disponibles afin de
minimiser P'écart entre le signal de sortie et la référence sinusoidale (signal en marches
d’escalier). Il s’agit bien ici de réduire les harmoniques génants d’un onduleur « pleine onde »
(proposant des signaux carrés) a 2 niveaux. En 1975, le premier modele d’un onduleur en
pont H (H-bridge) est apparu [9], [10]. Un progrés des onduleurs multiniveaux a été dd au
modeéle en pont H cascadé en série. Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série
de telle sorte que I'onde de la tension synthétisée soit la somme des tensions de sortie.
[’avantage majeur de cette approche est que le nombre de paliers sur le motif de la tension de
sortie peut €tre augmenté sans aucun ajout de nouveaux composants. L’utilisation de cellules
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de conversion de puissance en série permet d’accroitre le nombre de niveau de tension et de
puissance du convertisseur.

Mais I'inconvénient majeur de cette topologie est le grand nombre de tensions continues
isolées exigées pour chaque pont.

Il faudra attendre le début des années 80 pour voir apparaitre une nouvelle topologie
[11],[12], qui va marier une augmentation du nombre de niveaux a la MLI, grace a des
composants actifs plus performants, tout en offrant un dimensionnement avantageux. Dans
cette topologie, chaque composant supporte une fraction de la tension grace a un agencement
de diodes connectées entre chaque potentiel et les différents composants actifs. Les premieres
descriptions étant proposées pour 3 niveaux, le nom adopté fit « Neutral Point Clamped » ou
NPC, du fait d’un potentiel intermédiaire raccordé au neutre du réseau triphasé [13]. Cette
topologie s’est fortement répandue dans les variateurs de vitesse de moyenne tension [13].

Au début des années 1990, un brevet est déposé par Meynard et Foch [1], pour un onduleur
obtenu par raccordement de cellules de condensateurs de bouclage. Le premier avantage de
cette topologie est I'absence des diodes de bouclage propres aux topologies des onduleurs
NPC et MPC. De plus, les contraintes en tension imposées aux composants de puissance sont
naturellement limitées : on note une faible valeur de dv/dt aux bornes des composants. Des
“redondances”” de commutation dans les seéquences de fonctionnement introduisent des états
qui peuvent étre utilisés pour le mamntien de I'équilibre des charges des condensateurs. Ainsi,
par phase, une seule source DC est nécessaire. Ajouter a cela, les onduleurs FC peuvent
présenter des nombres pairs ou impairs de niveaux [2].

1.2.1. Les convertisseurs multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped)

Cette structure a point neutre fixé est la plus ancienne des structures. Connue sous le nom
de conwvertisseur clampé par le neutre, elle n’utilise pas de transformateur d’isolement et la
répartition de la tension d’entrée contmue sur différents interrupteurs en série est assurée par
des diodes (clamps) connectées a des points milieux capacitifs. La figure 1.1 présente la
structure d’un onduleur monophasé a p niveaux.

Une série de p-1 condensateurs permet de créer un ensemble de p—2 points milieux
capacitifs ayant des potentiels de tension qui vont de E/ (p-1), 2E/ (p-1), (2E) / (p—1),...,
jusqua ((p—2) E) / (p—1). Des niveaux de tensions intermédiaires sur la tension de sortie du
bras peuvent donc étre créés en connectant chacun de ces points a la sortie, en agissant pour
cela sur les signaux de commandes sci, SC2, ..., SCp—1, SCp—2, des interrupteurs de puissance.

Les avantages les plus importants de cette structure par rapport a la structure classique a 2
niveaux sont [14],[15]:

- L’amélioration de la forme d’onde de la tension de sortie. Ainsi, le contenu
harmonique de la forme d’onde de sortie sera plus faible.

- La réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (celle-ci est
proportionnelle au nombre de niveaux) et donc adaptée pour les applications haute
tension.

Par contre, I'inconvénient de cette structure est le déséquilbre de la tension des
condensateurs. Dans certaines conditions de fonctionnement, la tension du point milieu
capacitif peut avorr des variations trés importantes. Afin d’assurer le bon fonctionnement, il
faut prévoir une stratégie de commande pour assurer la stabilité de cette tension.
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Figure 1. 1. Bras d’un onduleur a structure NPC

1.2.2. Convertisseur multicellulaire parallele

Les convertisseurs multicellulaires paralleles sont utilisés dans des applications trés variées,
comme les microprocesseurs, le réseau de puissance automobile ou les onduleurs de secours
de forte puissance. Les principales motivations de la mise en parallele des cellules de
commutation sont :

- La possibilit¢ d’atteindre des puissances inaccessibles avec des composants uniques,

- L’utilisation de composants de calibre plus faible, et par conséquent plus performants,

- L’amélioration des formes d’ondes a l'entrée et a la sortie du convertisseur par une

augmentation du nombre de degrés de liberté,

- La réduction du colt total du conwvertisseur, car des composants de calibres plus

faibles peuvent étre utilisés.

Le principal inconvénient des convertisseurs multicellulaires paralleles est dd aux problemes
que peut engendrer un parallelisme massif. Ces problemes sont :

- L’existence de fortes ondulations de courant dans les bras du convertisseur ;

- Le deséquilibrage des courants de bras dd a la moindre imperfection du convertisseur.

Une topologie classique du convertisseur multicellulaire parallele (CMP) repose sur une
association de p cellules de commutation interconnectées par I'intermédiaire d’inductances
indépendantes, appelées aussi inductances de liaison [16] (Figure 1.2). Les ordres de
commande des cellules de commutation ont le méme rapport cyclique et deux cellules
adjacentes ont les ordres de commande déphasés de 2z/p. Les tensions délivrées par les p
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cellules de commutation sont des tensions carrées de niveau 0 et +E, et déphasées de 2z/p.
Les p tensions constituent un systtme de tensions équilibrées (tensions de méme fréquence
fondamentale et de méme contenu harmonique). Les inductances de liaison sont identiques
sur chaque cellule et ont pour role d’absorber toute différence de tension instantanée entre les
cellules. Elles sont toutes parcourues par le méme courant moyen, ce qui offre un aspect
modulaire trés intéressant de ce type de convertisseur.

I . 1

SCJ :i SCZ .S'Cp

=

Figure 1. 2. Convertisseur multicellulaire paralléle

1.2.3. Convertisseur multicellulaire série

Le convertisseur multicellulaire série (Figure 1.3) est une topologie de conversion d’énergie
qui repose sur la mise en série d’mterrupteurs commandés. Cette structure est basée sur la
mise en série de cellules de commutation entre lesquelles une source de tension flottante est
insérée.

Ces sources de tensions flottantes sont réalisées par des condensateurs. La structure
du convertisseur multicellulaire série peut étre adaptée a toutes les configurations : montage
en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en demi pont ou en pont complet.
La figure 1.3 montre le schéma d’un convertisseur multicellulaire séric a p niveaux, constitué
de p-1 cellules. Les principales qualités qu’offie ce type de convertisseurs sont :

- La modularit¢ d’une celule de base permettant de construire toute une gamme de

conwvertisseurs [17].

- Le nombre élevé de degrés de liberté lié aux nombres de cellules utilisées.

- L’ondulation réduite dans le rapport du nombre de cellules employées [14].

- La possibilité¢ de faire fonctionner ce type de convertisseurs en mode dégradé.

Pour conserver un fonctionnement correct du convertisseur multicellulaire série au cours du
temps, la commande doit assurer la régulation des tensions des condensateurs flottants. La
régulation permet d’une part de répartir équitablement les contraintes sur chaque interrupteur,
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et d’autre part de conserver les mémes caractéristiques du point de vue des niveaux de
tension.

Il existe une commande en boucle ouverte trés simple permettant d’assurer la stabilit¢ du
convertisseur. Elle est connue sous le nom de commande MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) ou commande dite "naturelle" [2]. Elle permet I'approximation de la tension de
référence de sortie par la réalisation d’une tension moyenne de méme valeur sur une période.
Il apparait cependant, que pour certains points de fonctionnement (points critiques), la
commande dite naturelle ne permet plus d’assurer la stabilit¢ des tensions des condensateurs,
ce qui peut conduire a la destruction du convertisseur. Ce phénomene a déja été souligné dans
des travaux antérieurs [2],[3],[18]. Le besoin de mieux caractériser Iexistence d’un tel
fonctionnement rend nécessaire une analyse approfondie de la commande de ce type de
convertisseur. Dans [19] Tlauteur s’est appuyé sur une approche géométrique afin de faire
cette analyse. Cette démarche a permis alors une analyse aussi complete que possible. Cela a
notamment permis de caractériser les points de fonctionnement critiques pour lesquels les
tensions de condensateurs ne sont plus naturellement controlées, notamment dans le cas
triphas¢ avec la détermmation de Pensemble des points critiques dans deux cas différents.
Cela a également conduit au développement des commandes spécifiques afin d’assurer le
contrble des tensions des condensateurs flottants dans tous les cas de fonctionnement. Par
contre, la contrainte de ces convertisseurs est la nécessit¢ d'un grand nombre de
condensateurs, notamment pour une configuration triphasée [20].
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Figure 1. 3. Convertisseur multicellulaire série

1.3. Etat de Part sur les convertisseurs multicellulaires série

Plusieurs études ont démontré (voir [2], [22]) que dans des conditions spécifiques, un
simple controle en boucle ouverte garantit un équilibbrage naturel des tensions des
condensateurs (Figure 1.4). Ces conditions sont :

- Les signaux des cellules ont le méme rapport cyclique qui dépend du courant de
charge de référence.
- Le déphasage entre les signaux de cellules successives est égal a 6=2n / p.

Cependant, il présente de sérieux inconvénients tels que la dépendance du temps de réponse
de limpédance de la charge (I'impédance élevée impliqgue un équilibrage naturel trés lent et
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inversement). Pour remédier a ce probleme, un circuit auxiliaire (RLC) avec une fréquence
propre égale a la fréquence de commutation a été proposé par Guillaume Gateau, 1997 [2].
Bien que [état transitoire soit vraiment amélioré, cette stratégie est considérée comme
inappropriée pour suivre les variations rapides de la tension d'entrée [21]. Cela motive la
nécessité de stratégies de contrdle en boucle fermée pour un convertisseur multicellulaire en

série.
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Figure 1. 4. Principe de la commande naturelle appliquée pour un hacheur a trois
cellules

Olivier Tachon, 1998 [22] a proposé deux lois de commande pour le convertisseur
multicellulaire série. La premiére loi de commande de type proportionnel permet de controler
les tensions des condensateurs flottants aussi bien en fonctionnement hacheur qu’en
fonctionnement onduleur. La seconde loi de commande met en ceuvre une commande non
interactive qui permet de minimiser les interactions entre les tensions des condensateurs
flottants et le courant de charge, et d’imposer les dynamiques sur les grandeurs électriques.

Dominique Pinon, 2000 [17] a proposé trois techniques de commande. Dans la premiére
techniqgue de commande, il a utilisé la méthode de linéarisation par bouclage statique, tandis
que dans la deuxieme et la troisieme technique, il a exploité respectivement la théorie de la
commande par mode de glissement en imposant une fréquence de commutation fixe.

Martin Aimé, 2003 [23] a présenté une nouvelle stratégie de commande inspirée de la
commande du courant créte a fréquence de découpage fixe, et adaptée a un convertisseur
multiniveaux. Cette commande permet de contrOler le courant de sortie du convertisseur grace
a un systeme de double rampe de référence et un algorithme qui détermine en temps reéel
I’évolution du niveau de tension souhait¢ en sortie. Cette commande ne nécessite pas de
capteur de tension aux bornes de la charge. Seul le courant dans I'inductance doit étre mesuré,
ainsi que les tensions flottantes, dans le cas d’un convertisseur multicellulaire. Par contre, la
tension aux bornes de la charge ne doit pas subir de discontinuité, et elle ne doit pas varier de
maniere trop importante pendant chaque période de découpage. Cette condition est
importante, afin de garantir que le courant dans l'inductance de sortie reste contrOlable, et
varie de maniere quasi linéaire par morceaux.

Olivier Bethoux, 2005 [24] a montré comment élaborer un contrdle permettant d’assurer les
meilleures dynamiques tout en préservant des régimes permanents optimaux. En particulier, le
contrle rapproché du convertisseur & nombre pair de cellules est établi avec succeés. La
boucle de premier niveau est utilisée directement par des algorithmes contrélant les processus
par modes glissants. Ensuite la défaillance d’une cellule est envisagée dans ces travaux.
Khelifa Benmansour, 2009 [15] a utilis¢ une approche hybride pour réaliser un banc d’essai
d’un convertisseur multicellulaire série. La commande par modes glissants est utilisée pour la
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condute des machines a courant continu. Ensuite I’analyse d’observabilit¢ des tensions
flottantes par approche statique et approche hybride est étudiée dans sa thése.

Leonardo Amet, 2011 [18] améliore la commande de Bethoux en proposant une commande
directe basée sur la projection de phase qui calcule la combinaison des commutateurs afin
d’approximer les tensions des condensateurs flottants avec leurs références.

Bilal Amghar, 2013 [25] a présenté une nouvelle fagon de commander les convertisseurs
multicellulaires paralleles. Cette commande permet de contréler le courant de sortie du
convertisseur multicellulaire paralléle grace a un réseau de Pétri (RdP) et un algorithme qui
détermine en temps réel I’évolution du niveau de tension souhaité¢ en sortie.

Fernando Salinas, 2014 [31] a amélioré la commande par RdP proposée dans [25], mais
cette fois ci sur le convertisseur multicellulaire série avec une étude de stabilité formelle basée
sur une fonction de Lyapunov qui assure la convergence des états en fonction de la regle de
commutation.

Philippe Djondine, 2015 [26] a étudié les comportements chaotiques dans les convertisseurs
multicellulaires séries alimentant une charge non linéaire, ainsi il a utilisé une loi de
commande hybride basée sur la modélisation par réseaux de Petri pour la régulation des
tensions des condensateurs flottants et du courant de charge.

Convertisseur multicellulaire
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: ----------------- : I Partie continue du systéme |
| RdP ( \ | : :
: N ( )!
! Vere ' : 1 ' |,
I ref ! : I i
|
( ) PI o I : » : »
| |
| | : l J :
| 1, > & 1 I
I oy \ J
! Iy |
| \_'_1_/ I | \...—./ I
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Figure 1. 5. Commande hybride du hacheur a deux cellules lié a une charge non linéaire
[26]

Fernando Salinas, 2016 [27] a proposé une commande de prévision basée sur les réseaux de
Pétri pour prédire les tensions de condensateurs flottants. Cette approche réduit le temps de
calcul par rapport au schéma de controle prédictif typique.

I.4. Etude et analyse d’un convertisseur multicellulaire série
La modélisation mathématique est une phase essentielle et importante pour prédire le
comportement des systemes physiques. Il est a noter que plusieurs modeles peuvent exister

pour un méme processus avec des précisions différentes [28], et le choix parmi ceux-ci
dépendra de son utilisation (Conception de contr6le, conception ou analyse d'observateur). La
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dynamique du convertisseur a été décrite par differents modeéles fournis par la littérature tels
que le modele instantané, le modéle moyen, le modéle harmonique et le modéle hybride. Dans
les sous-sections suivantes, nous reformulons certains modeles mathématiques d'un
convertisseur multicellulaire en série qui sera utilisé pour la conception du contrdleur

1.4.1. Relations décrivant le convertisseur multicellulaire série

Avant de développer les propriétés des convertisseurs multicellulaires série en régime
établi, nous allons poser un certain nombre d’hypothéses sur les interrupteurs et les sources
qui sont utilisées [2] :

Les interrupteurs sont idealisés (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation nuls).

Les interrupteurs étant parfaits, les temps morts sont supposés nuls.

Les sources de tension et de courant sont supposées parfaites. Cela signific que I'impédance
série d’une source de tension est nulle et que celle d’une source de courant est infinie.

Le courant est considéré comme constant pendant une période de commutation.

Les deux interrupteurs de chaque cellule ne doivent en aucun cas étre passants en méme
temps pour éviter de court-circuiter les sources de tension. Cela est obtenu grace au contrble
des deux interrupteurs avec des signaux quasi-opposés en intégrant des temps morts a chaque
commutation [29].

1.4.2. Tension bloquée par une cellule

Chaque cellule est encadrée par deux sources de tension flottantes intermédiaires Vck et Vck-1
avec Vco =0 et Vcp =E. Donc la tension bloquée par chaque cellule est :

Veen, =Ve, Vo (1.1)

Ces sources de tension flottantes sont faites avec de simples condensateurs. Ces
condensateurs doivent imposer la méme contrainte en tension sur chaque cellule de
commutation, c'est-a-dire :

_E
Veen, = 6 (1.2)
Et a partir des équations (1.1) et (1.2) nous pouvons déduire les tensions sur ceux-ci :
y k.E
= 1.3
&= p (1.3)

1.4.3. Courant commuté par une cellule

Le courant préleve par la source de courant est continu dans le temps, quelles que soient les
commutations des cellules, il doit pouvoir circuler. Il est aiguille par les différentes cellules et,
selon les positions des interrupteurs, circule ou non a travers les condensateurs :

ISCk

iz, = SCciL (1.4)

=SC Iy
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1.4.4. Tensions instantanées des condensateurs et de sortie

La tension V. appliquée a la sortie est le résultat du choix des p commandes sck :

P
V= X SCk Veell, (1.5)
k=1
L’évolution des tensions internes Vek dépend du courant circulant dans chaque condensateur
Ck. Celui-ci est déterminé par la configuration de ses deux cellules adjacentes :

i, =1L (¢ -5 ) (1.6)
Ve, (t) = vg, (0)+ t i) ié—kdt (1.7)
0 k

A partir des équations (1.5) et (1.7) nous pouvons conclure que dans le cas ou les tensions sur
les condensateurs sont identiques, il est possible de les contrdler indépendamment de la
tension de sortie.
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Figure 1. 6. Cellule élémentaire de commutation

1.5. Modélisation du convertisseur multicellulaire

La modélisation est une étape tres importante dans la simulation, la synthese de lois de
commande, et la conception d’observateurs. La précision de la modélisation est définie selon
objectif visé.

Un convertisseur multicellulaire série possede p interrupteurs a commander pour régler p
grandeurs d’état qui sont les tensions flottantes et le courant de charge. Ces mterrupteurs
fournissent 2p-1degrés de libertés (p rapports cycliques et p-ldéphasages). Selon les degrés
de liberté utilisés pour la définition d’une stratégie de commande, trois types de mod¢les ont
été développés: Le modéle instantané, le modéle moyen et le modéle harmonique [29].

1.5.1. Modeéle instantané

Le modeéle instantané prend en compte les commutations des interrupteurs et les valeurs
instantanées des variables d’état et de sortie du convertisseur. Pour établir le modéle
mstantané d’un convertisseur multicellulaire série associé a une charge quelconque, nous

13
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prenons un condensateur Ck et ses deux cellules adjacentes. L’évolution de la tension de ce
condensateur dépend du courant ick qui le traverse, lequel est déterminé par les états des
interrupteurs des cellules mentionnées :

i, (1) = (6 (0 - sC, )i (1) (1.8)

La tension sur le condensateur Ck est liee au courant ick(t) par la relation :

Ve . (sc(®)-sc, (1)
o VT ¢

iL(t) (1.9)

Cette expression décrit le comportement de tous les états du convertisseur. 1l nous reste a
déduire I'expression de la tension de la sortie. D’apreés la deuxiéme loi de Kirchoff (loi des
mailles), la tension de sortievﬁk(t) aux bornes des interrupteurs inférieurs “sc, , sont

définies par :
V@ (®) = Ve, ~Vexa)se (t) (1.10)

D’ou la tension aux bornes de la charge est donnée par :
p

V (t) = EVﬁ (t) (1.11)
k=1
p

V(1) = k_Zl Vg, (B)-Ve,, (1).sc, () (1.12)

Avec Vco (t)=0 et Vcp (t)=E.

En regroupant les expressions obtenues sous la forme des équations d’état, nous obtenons :

dVe1 _ SCy (t) - scy(t) i (t)

dt C,
dVC 2 _ SC3(t) - SCZ (t) iL (t)
dt C,

(1.13)

dVepg  SCp(t) -SCpy(t) i
dt Cop

(t)

p
Vi) =) Vo) Vo O)-se(t)
k=1
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1.5.2. Modele moyen

Ce modeéle permet de réaliser la synthese de certaines lois de commande et correspond a
I'utilisation des rapports cycliques. Il ne comprend aucune information relative a la phase des
signaux. Pour le convertisseur multicellulaire série, les phénomenes harmoniques ne seront
donc pas pris en compte tel que le rééquilibrage naturel [15],[26].

Dans le modele aux valeurs moyennes, chaque grandeur dans le modele exact est remplacée
par sa valeur moyenne sur la période de découpage. Ce modéle est continu et permet de faire
la synthése des lois de commande [29].

Les hypothéses supplémentaires a I'établissement de ce modéle par rapport au modele

instantané sont :
- Tensions flottantes et tension de bus : Les tensions sont considérées constantes durant
une peériode de découpage.
- Courants de charge : Le courant de charge est constant sur une période de découpage
et correspond a sa valeur moyenne sur cette méme période.
Le modéle moyen d’un convertisseur a p cellules est donné par le systétme d’équations
suivant :

dVer _ap-0g

dt C, o
dVep _03-ap
d G,
< (1.14)
dVCp-l _ U.p '(lp_]_ |
dt Cp1 -
di, 1 1 1 ap R
Tt - plare)Ver tagmag)Vep + ot (e, cap)Vepg BT

1.5.3. Modele harmonique

Le modéle harmonique permet de fournir de nombreuses informations :

- En régime permanent : en fixant le rapport cyclique et le déphasage, il est possible
d’extraire les points d’équilibre des tensions des condensateurs sans passer par une
longue et fastidieuse simulation ;

- En régime transitoire avec la détermination des constantes de temps : les valeurs
propres de la matrice dynamique élémentaire du systeme permettent de caractériser les
differentes constantes de temps pour chaque tension. Les rapports cycliques appliqués
aux cellules sont alors constants sinon le modele devient non linéaire.

- En réponse fréquentielle (le diagramme de Bode) : il contient les résultats sur le
calcul et les propriétés des valeurs propres [30]. Il montre que I'équilibrage naturel
fonctionne uniquement pour un nombre premier de cellules [2]. La commande
fréquentielle basée sur ce modele permet de réduire le nombre de filtres [1].

Chacun de ces trois modeéles peut étre utilisé pour synthétiser des lois de commande. Les
deux premiers modeles, basés sur une analyse des équations régissant I’évolution des
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grandeurs d’état en fonction de I'état des nterrupteurs du convertisseur, se différencient par la
nature de leurs entrées : les rapports cycligues pour le modéle moyen et les signaux de
commande pour le modéle instantané. Le modeéle harmonique permet quant a lui d’agir sur les
p rapports cycliques etsur les (p —1) déphasages inter-cellules simultanément.

1.6. Conclusion

Apres avoir présenté un historique sur les différentes structures des convertisseurs
multiniveaux, nous avons présenté dans ce chapitre quelques travaux realisés pour
commander le convertisseur multicellulaire série. Ensuite nous avons détaillé le principe de
fonctionnement de ce convertisseur, puis nous avons présenté trois modeles mathématiques
du convertisseur, qui sont le modeéle instantané, le modele moyen ainsi que le modele
harmonique. Dans le chapitre suivant nous allons nous intéresser a présenter quelques
résultats de simulation en utilisant quelques techniques de commande.
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Chapitre 1l

Commandes basées sur le
modele moyen du C.M.S

Ce chapitre sera consacré a la commande du
convertisseur multicellulaire série en se basant sur son
modele moyen. Une commande simple qui fonctionne
en boucle ouverte, dite naturelle sera présentée en
premier. Puis nous nous intéresserons a la commande
en boucle fermée de ce convertisseur. La commande
par retour d'état basee sur la linéarisation d'entrée /
sortie et la commande par modulation des rapports
cycliques seront donc développées et appliquées pour
un fonctionnement hacheur. Le fonctionnement en
onduleur sera aussi traité pour montrer I’intérét de cette
structure dans 'amélioration de la qualité des grandeurs
de sorties.
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Chapitre 11 Commandes basées sur le modéle moyen du C.M.S

I1.1Introduction

La commande des convertisseurs statiques qui se situe entre deux domaines, 1’automatique
et I'électronique de puissance, vise a améliorer les performances des convertisseurs par une
meilleure adéquation de la commande a la structure du convertisseur et a tendre vers une
meilleure transmission de 1’énergie vers la charge. Les objectifs principaux de la commande
consistent a asservir les grandeurs de sortie du convertisseur a des grandeurs de référence de
maniére aussi parfaite que possible mais également a réguler ses grandeurs de sortie pour les
rendre insensibles aux perturbations de la charge et de la source d’alimentation. Les
performances d’une loi de commande sont évaluées en termes de stabilité, de rapidité, et de
précision. La recherche d’une loi de commande appropriée passe par I’analyse du
comportement dynamique et statique du convertisseur, donc par 'obtention d’un modele de
celui-ci. Dans ce chapitre, nous présenterons quelques commandes basées sur le modele
moyen, capables d’imposer la dynamique des tensions flottantes et du courant de charge du
convertisseur multicellulaire série connecté a une charge R, L.

11.2 Commande naturelle

Cette commande est trés simple pour I’implémentation et efficace, de plus elle fonctionne
méme en boucle ouverte et assure la stabilité des tensions aux bornes des condensateurs
flottants. C’est la commande de modulation de largeur d’impulsion (MLI), elle est utilisée a
frequence fixe [1]. Les ordres de commande de chaque cellule, sont générés par I'intersection
entre une porteuse triangulaire et le signal modulant, ce signal peut étre constant (rapport
cyclique) dans le cas d’un hacheur, ou sinusoidal dans le cas d’un onduleur. Ces ordres
doivent étre dephasés entre eux d’un angle 6=2n/p, ou p représente le nombre de cellules.
Chaque porteuse prend des valeurs entre O et 1, la fonction qui permet de générer ces
porteuses est donnée par I'équation (I1.1) [2] :

12 . . 21 T
teg 25[; Arcsin[L+ sm(?t.fdeC +3) -E)] (I.2)

Pour un fonctionnement correct du convertisseur multicellulaire, les tensions aux bornes
des condensateurs flottants doivent étre équilibrées a leur valeur de référence k.E/p avec k €
[7,2,...1-p]. Cet équilibrage des tensions flottantes s’effectue naturellement, & condition que
les rapports cycliques soient identiques et que le déphasage entre les signaux de commande
soit égal & 2z/p. Supposons qu’au moins I’une des tensions flottantes s’écarte de sa valeur
souhaitée. La conséquence immediate sera une altération des niveaux intermédiaires de la
tension de sortie. En effet, la tension de bras (notées Vi) est une combinaison linéaire de la
tension de bus continu (E) et des tensions flottantes (Vc1, Vco,..., Vp1). Dans un tel cas, le
spectre de raies de la tension de sortie se trouve lui aussi degradé. 11 apparait entres autres, une
raie harmonique a la fréquence faec, 12 0U normalement la premiere famille harmonique se
situe autour de p. fgec. Cette composante harmonique se retrouve dans le courant de sortie du
convertisseur. C’est elle qui, en circulant a travers les condensateurs flottants, va reéquilibrer
chaque tension flottante a k.E/p. Cela permet de mettre en évidence que 1’équilibrage est li¢ a
la composante alternative du courant de charge [3]. Pour que le phénomene de rééquilibrage
se produise, il faut qu’il existe une relation de causalité entre la tension de sortie et le courant
débité. Cet équilibrage n’est pas envisageable dans le cas d’un fonctionnement a vide. Dans le
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cas d’une charge R, L, la dynamique d’équilibrage est conditionnée par la valeur de la
constante de temps L/ R de la charge régissant I’évolution du courant de charge i.. De plus,
pour une résistance donnée, une valeur importante (respectivement faible) de 1’inductance de
charge L, entraine une dynamique d’équilibre lente (respectivement rapide) [3].

Le schéma de principe de la commande naturelle par MLI d’un hacheur a deux cellules (Fig
I1.1) est représenté dans la figure 11.2.

1 1 I |
, SC .sc !
I X I I i
1 1 1 1 I
rgs o o :
: ! | :
1 . ! 1
} C 1 1 R
E _| ! I N ! y
T | A : L
A A B Tl L
: s, ! : s¢; i
1
[}
- 0—0— ‘—o——
1
. ) S y
—_— —_— —_— -
= Veell, Veell,

Figure Il. 1.Hacheur a deux cellules connecté a une charge R, L

o *— + 5S¢
Modulante - J Hachewra H— Ver
(Rapport Cyclique) J Deus cellutes |, .
+ 5C

MA—— 6 :

Porteuses
triangulaire

Figure 11. 2. Principe de la commande MLI appliquée pour un hacheur a deux cellules
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Figure Il. 3. Intersection entre deux porteuses décallée de 27t/p avec un rapport cyclique
de 0.5
SC1
1
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Figure I1. 4. Les deux signaux de commande (sc1 et sC2)

11.2.1 Simulation d’un hacheur a deux cellules

Sur les figures suivantes nous présentons les résultats de simulation concernant un hacheur
série a deux cellules, alimentant une charge R, L. Les caractéristiques du convertisseur sont :

La tension du bus continu E = 1500 V
La résistance de charge R =10 Q
L’inductance de charge L =0.5 mH

La capacité Ci1=40 pF

La fréquence de decoupage fgec =16 kHz
Le rapport cyclique o =0.5

Le déphasage o= n/2

Les figures suivantes montrent respectivement l'allure de la tension aux bornes du
condensateur flottant et celle du courant de charge.
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Figure 11. 5. Evolution de la tension aux bornes du condensateur (2 cellules)
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Figure I1. 6. Evolution du courant de charge (2 cellules)

11.2.2 Simulation d’un hacheur a trois et a cinq cellules

A partir de conditions initiales nulles, nous appliquons cette commande sur un hacheur a
trois et a cing cellules, en gardant les mémes parameétres, il faut noter que les valeurs de Cu,
C2, Caet C4sont identiques, le courant de référence est fixé a 80 A.
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Figure I1. 7. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs (3 Cellules)
pour L=0.5 mH
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Figure 11. 8. Evolution du courant de charge (3 Cellules) pour L=0.5 mH

On peut remarquer que le systtme €volue vers un état d’équilibre caractérisé par des
tensions Vc1 et Vc2 respectivement 500V et 1000V (E/3 et 2E/3) dans le cas de 3 cellules
(Fig.11.7), et les tensions d’équilibre 300V, 600V, 900V et 1200V (E/5, 2E/5, 3E/5, 4E/5)
dans le cas d’un hacheur a 5 cellules (Fig.11.9).
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Figure 11. 9. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs (5 cellules)
pour L=0.5 mH

Cependant, cette commande présente de sérieux inconvénients tels que la dépendance du
temps de réponse par rapport a I'impédance de la charge et a la fréquence de commutation
(ure impédance élevée implique un équilibrage naturel tres lent et inversement).

Pour montrer cet inconvénient, dans le test suivant en augmentant la valeur de I’inductance
a 1.5 mH, cette valeur sera maintenue pour les autres commandes qui seront validées dans
cette thése.

Les résultats de simulation sont donnés dans les figures 11.10 et 11.12. On voit bien que les
tensions prennent plus de temps pour atteindre leurs états d’équilibre, environ 0.2 s pour le
hacheur a 3 cellules et aprés 3 s pour le 5 cellules.
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Figure 11. 10. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs (3 cellules)
pour L=1.5 mH
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Figure 11. 11. Evolution du courant de charge (3 Cellules) pour L=1.5 mH
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Figure 11. 12. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs (5 cellules)
pour L=1.5mH

11.3 Fonctionnement onduleur

Le convertisseur multicellulaire série a permis le développement d’onduleurs haute tension
performants avec des bras d’onduleurs composés de 2 ou 3 cellules, améliorant ainsi la qualité
de la tension par rapport aux structures de conversion classiques [4]. Néanmaoins, si le nombre
de cellules est supérieur a 5, la quantité d’énergie stockée dans les condensateurs flottants a
un impact considérable sur le prix de la structure envisagée. Cette topologie est de nos jours
considérée rentable jusqu’a 3 a 5 cellules pour les applications de forte puissance.
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11.3.1. Onduleur a point milieu

L'onduleur & point milieu capacitif est un cas intéressant, c¢’est un montage en onduleur
(avec un point milieu capacitif). Cette structure est composée de p cellules de commutation
séparées les unes des autres, par p-1 condensateurs flottants. Les niveaux de tension obtenus
par cet onduleur lui procurent des avantages fréquentiels et lui permettent d’obtenir une bonne

source de courant, de grande qualité tant par la forme d’onde que par la réponse en fréquence

[5].

Cette partie va bien nous montrer les avantages fréquentiels de cette structure, et I’intérét de
monter en nombre de cellules, en comparant les spectres harmoniques des courants obtenus
pour un onduleur atrois cellules avec un onduleur acing cellules.

11.3.1.1 Onduleur a trois et a cing cellules

La figure 11.13 illustre un onduleur a cing cellules a point milieu.

Iz
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Figure 11. 13. Onduleur a cing cellules série a point milieu

La modélisation moyenne d’un onduleur a cinq cellules a point milieu nous donne le
systeme d’équations suivant :

dVCl — 0(2 -0!1 I
dt c, -
dVC2 _ as - 062 I dVCS _ a4 = 0{3 I
dt c, = dt C, -
dVC4 _ a5 '6(4 I
dt Cc, -
dIL 0!1-0(2 az'a3 Ol3-0l4 a4'a5
— = Ve + Ve, + Ves + Vea +
dt L C L C2 L C3 L C4

s

L

R
E-—I, -—E

L

1
2L

(11.2)

Dans la MLI naturelle, les ordres de commande de chaque cellule sont générés par
I’intersection entre une porteuse triangulaire de fréquence faec, (la fréquence de découpage est
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fixée a faec =20 kHz) et le signal modulant sinusoidal de fréquence fmod , Cette fréquence sera
choisie égale 450 Hz. La valeur de I'inductance est choisie égale a 1.5 mH.
L’expression de la modulante sinusoidale est donnée par I'expression suivante :

mody = r.sin(27tfmodt) (11.3)

Ou r représente la profondeur de modulation comprise entre 0 et 1. Dans cette simulation, on

prend r = 0.9.
Les équations permettant de générer les signaux triangulaires évoluant sur I’intervalle [-1,1]
sont :

t, = [%[arcsin (sin (27 fyeet -Z)))]}

t, =| Zfarcsin (sin (27, fdect-f-z—”)))]
[2 . . T 4r

t3 =| —[arcsin (sin (27.fget ———)))] (1.4)
T

t, = E[arcsm (sin (2. fdect-%-6—”)))]
T

to= %[arcsin (Sin (27.fyot - 5-8—”)))]

Les résultats de simulation d’un onduleur a trois cellules alimentant une charge R, L sont
représentés dans les figures 11.14, 11.15 et 11.16.
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800 ‘ \./
Wl 1Y A
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Figure 11. 14. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Onduleur a 3 cellules)
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11 3.1.2. Onduleur a cing cellules
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Figure 11. 18. Evolution de la tension aux bomes des condensateurs
(Onduleur a5 cellules)
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Figure I1. 19. Evolution de la tension de la charge (Onduleur a5 cellules)
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Figure 11. 20. Evolution du courant de charge (Onduleur a5 cellules)
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Figure I1. 21. Spectre harmonique du courant de charge (Onduleur a5 cellules)

On remarque que la tension de la charge varie entre les tensions —E/2 et E/2, avec une
fréquence identique a celle de la modulante. Le courant dans la charge est d’une forme
sinusoidale. On constate ainsi que les harmoniques se regroupent en familles centrées autour

des fréquences multiples de p.m.fmod, 0UM = fdec / fmod représente I'indice de modulation.

I est montré dans le spectre harmonique du courant de charge (figure 11.17 et figure 11.21)
que les harmoniques sont centrés autour de p * fqec, qui correspond a la fréquence de sortie du
convertisseur, qui est respectivement autour de 60 kHz pour I’onduleur a trois cellules et 100
kHz pour I'onduleur a cinq cellules.

Cette propriété a de meilleures performances par rapport aux convertisseurs classiques a deux
niveaux.

On peut constater aussi une amélioration de la THD qui est de 0.72% pour le cing cellules,
contre 0.83% pour 'onduleur a trois cellules.

I1 faut noter que I'augmentation du nombre de cellules de commutation a 1’avantage de
réduire les contraintes sur les IGBTs et améliore la qualité des grandeurs de sortie.
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11.3.2 Onduleur triphasé a point milieu

La structure générale d’un onduleur a cing cellules triphasé a point milieu est représentée
dans la figure 11.22.
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Figure I1. 22. Onduleur triphasé a5 cellules série a point milieu

Unonduleur triphasé série a cing cellules connecté a une charge R, L peut étre modélisé par
le systeme d’équations (11.5) suivant :

dV i
CKJ :iAakjlj
dt Cyj
. (115)
—Z A Voi Rj. 1. E
E e T R L

Ou:

j : représente les bras 1,2 ou 3.

k=1,..,.4 : le nombre de condensateurs.

Ckj: le condensateur k du bras j.

Vekj: la tension du condensateur k du bras j.
Adkj= 0L (k+1) ]~ Okj.

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation d’un onduleur triphasé série a

cing cellules alimentant une charge R,L triphasée utilisant la commande MLI. Les trois
modulantes sont sinusoidales et déphasées entre elles de 2m/3.
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Figure 11. 23. Evolution des tensions de charge (Onduleur triphasé a5 cellules)
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Figure I1. 24. Evolution des courants de charge (Onduleur triphasé a5 cellules)
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Figure I1. 25. Spectre harmonique du courant de la phase (a)
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Le spectre harmonique du courant de la phase (a) est représenté sur la figure 11.25. On
constate que le signal du courant est d’une forme sinusoidale avec un trés bon THD de T'ordre
de 0.39 %.

1.4 Commande en boucle fermée

Dans la partie précédente, nous avons vu qu’il est possible de commander facilement un
convertisseur multicellulaire seérie en boucle ouverte, par le billet de la commande MLI,
bénéficiant de 'une des propriétés intéressantes de ce convertisseur, qui est 1’équilibrage
naturel des tensions des condensateurs flottants.

Par ailleurs, il a été montré dans différents travaux [6], que cette commande n’était capable
d’assurer une régulation correcte qu’ uniquement dans le cas d’un nombre premier de cellules.
Dans le cas contraire, il existe des rapports cycliques pour lesquels les tensions des
condensateurs ne convergent pas vers celles désirées, d’ou la nécessité de controler en boucle
fermée. Dans ce qui suit, nous allons appliquer quelques commandes en boucle fermée pour le
convertisseur multicellulaire série.

11.4.1. Commande par retour d'état basée sur la linéarisation d'entrée /sortie

L’idée principale de cette méthode est d’effectuer une transformation algébrique d’un
systeme dynamique non linéaire, en un systeme totalement ou partiellement linéaire. Ainsi
apres transformation, toutes les techniques de synthese de correcteurs linéaires peuvent étre
appliquées [7].

Afin de générer les signaux de commande, la technique MLI sera utilisée, l'idée de base est
de comparer les signaux de commande moyens (u) issus de la commande par linéarisation
avec p porteuses régulierement déphasés de 2z /p. La fonction quipeut générer ces porteuses
a été donnée dans I’équation (II.1).

Rappels :

Soit (X), un systéme non linéaire affine multi - entrées, multi - sorties (MIMO), qui peut
étre représenté par les équations d’état (l1.6).

Q) {X=100+g0U (IL6)
y =h(X)
Ou X=[Xq,...... ,xn] € RMest le vecteur d’état.
U= [uy,......, um] € RMest le vecteur d’entrée.
y=[yL......, yp] € RPest le vecteur de sortie.

Une représentation vectorielle peut étre donnée par :
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f1(X) 9, (X) hy (X)
f(X)=|: g(Xx)=|: et h(X)=|: (I.7)
f, (X) 9n(X) hn (X)

Les éléments de f,g, h sont des fonctions lisses, c’est-a-dire ces fonctions sont indéfiniment
dérivables par rapport a chacun de leurs arguments.

Dérivée de Lie

Etant donnée une fonction lisse hj(X), le gradient de hjest noté Vh, et s’exprime par
Vh, =—L (11.8)

. — s oh;
Ce gradient est représenté par un vecteur colonne d’€éléments (Vh;), :a—‘ .
Xk

De méme, étant donné un champ de vecteurs f(X), le Jacobien de f est noté Vvf et s’exprime
par :

: . . s of |
Le Jacobien est une matrice n x n qui a pour ééments (Vf), :ax_J'
k

Nous posons maintenant une fonction scalaire hj (X) lisse et un champ de vecteurs lisse f(X).
Définissons une nouvelle fonction scalaire Lf hj appelée dérivée de Lie de hj par rapport a f,
comme suit [2] :

.- oh; (X)
OXy

oh; (X)

Lihj(X) = f (X) (1.10)

f (X) =

n

Résultats genéraux

En reprenant le modele du systeme donné par (11.6), on peut écrire la premiére dérivée de y
al'aide des dérivées de Lic :

« ohj(X) s ahi(X) m
y=—t X =— (1 <X)+;gk<><>uk) (1.11)
Nous obtenons alors
Y=Leh;(X)+ > (Lgeh; (XDuy (11.12)
k=1

Il est intéressant de noter que si Lgk hj (X) = 0, les entrées Uk n’ont pas d’influence sur les
sorties. On note ainsi rj le plus petit nombre entier pour qu’une des entrées Uk apparaisse dans
la rj*me dérivée de la sortie y. Nous avons alors :

m
yrj = Lf(rj) hJ(X)+ ZLgk(Lf(rj-l)hj(X)Uk (“13)
k=1
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Les nombres obtenus rj sont appelés les degrés relatifs. Définissons la matrice de
découplage mx m, A(X) [2] :

Lo (L Sy (X) - Lam(Li “Phy(X)
A(X) = : (11.14)
Lo (L1 Phn(X) o Lgn(L ™ hp (X)
Nous avons ainsi le vecteur A, (x) :
(L Phy(X)
Ag(X)= E (11.15)

(L ™hy, (X)
Il est alors possible de réécrire 1'équation (I1.13) en utilisant (I1.14) et (IL.15) comme suit :

(r)
Y1
Y= =AU +A(X) (1.16)
(ym("m)

A partir des définitions ci-dessus, le théoréme suivant définit les conditions de linéarisation
du systeme () :

Theoreme :
= Le systetme () est découplé sur Q — R" siet seulement si:
rang(A(X)) =m,vX € Q (1.17)
= Sicette condition est satisfaite alors le retour d’état non linéaire
u(X) = a(X) +p(X)v (1.18)
Avec :

{mmrﬁm%m 11.19)

B(X) = A*(X)

et v le nouveau vecteur d’entrée, découple le systeme (3)) sur Q.

= Le systeme bouclé (4, f+ ga, gB) posséde un comportement entrées/sorties linéaire
décrit par :

(r;)

Yi'=vVi  vjelL..ml (11.20)

Nous effectuons sur le systeme ainsi linéarisé (Figure 11.26) par ce retour d’état non linéaire,
un second bouclage linéaire afin d’imposer au systétme la dynamique désirée. Toutes les
méthodes de synthése de correcteurs linéaires pourront ainsi étre utilisées.
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ref v

/ u
_.(+ )_. A _ . Modéle du X=
. Regulateur BX) _.©_.I Technique MLI_F—> Convertisseur >

a(X)

Figure 11. 26. Représentation du principe de linéarisation entrée/sortie

On obtient aprés découplage le schema de la figure 11.27 pour le cas particulier ou les
degrés relatifs sont égaux a 1 (le cas du convertisseur multicellulaire série).

Vi —| [ P/ Ve

Vo —3 | b—> Teps

Vp > J. > 7 I

Figure I1. 27. Le systeme apres la linéarisation entrée/sortie

11.4.1.1 Application a un hacheur a trois cellules

Nous allons maintenant appliquer cette méthode a un convertisseur a trois cellules associé a
une charge R, L. Le vecteur d’état du systéme est donc d’ordre 3 et se trouve composé des
deux tensions Vc1 et Vcz et du courant de charge iL. Le modele utilisé pour le convertisseur
sera donc un modele non linéaire affine donné par 1’équation (I1.19). L’entrée u symbolise les
rapports cycliques moyens pour chaque cellule, et les fonctions f3(X) et g3(X) sont données par
les équations (11.20) et (11.21). Les fonctions gsk(X) représenteront alors les colonnes de la
matrice gs(X). De plus, nous avons supposé que les tensions des condensateurs flottants sont
mesurées, donc la fonction hs(X) peut étre exprimée par :

hs (X) = 13(X) 11.21
avec Iz = Matrice identit¢ d’ordre 3.

On calcule alors le découplage pour le syst¢éme (équation I1.19), ¢’est-a-dire les matrices
A(X) et Ao(X). Onobtient la condition de validité du découplage suivante : x3# 0. Le calcul de
découplage conduit a des degrés relatifs égaux ri = r2 = r3 = 1. Le systeme se trouve
complétement découplé (r1 + r2 + r3 = 3 = n) et chaque sortie peut étre représentée par un
intégratevur.
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En appliquant sur le syst¢tme le retour d’état, on obtient le systéme linéarisé¢ suivant :

ro..
yi=Vec1=vp

{ )./2 :\;cszz I1.22

Yy =i =V
\ 73 8

Aprés le retour d’état non linéaire, nous obtenons donc trois sous-systémes découplés,
représentés par des intégrateurs.

Nous allons mettre en place des correcteurs linéaires afin de réguler les grandeurs d’état
Vei, V2 et iL. Pour chacune des variables d’état, nous allons envisager un correcteur
proportionnel pour la commande des trois grandeurs.

On obtient alors, pour chaque variable d’état une fonction de transfert en boucle ouverte.

On imposera donc, sur la boucle la dynamique désirée par le réglage des gains, Kp.

Dans ces conditions, nous pouvons avec ce type de régulation imposer :

* Une dynamique donnée pour chaque variable d’état,

» Une erreur statique nulle en régime permanent, cela étant da au fait que les boucles
possedent un intégrateur dans la chaine.

Le modéle moyen d’un hacheur a trois cellules est donné par le systeme d’équations
suivant :

o a, - o

Vg, = Lio=x
1

Ve, _da % I, =X2 (“-23)
C,

. 1 1 as R *

lL=—(ay-a,)Ve +— () ~a3) Ve, +—E-—1, =X

LL(l 2)01L(2 3)02L LL 3

De (11.23), on peut définir I’équation d’état du systéme :

{f( =AX +B(X)u (11.24)
Avec
A= (0,0, - RIL) ! (11.25)
% -
G G
- X3 X3
BXI=1 0 -5, G (11.26)
X Xp-X E-Xp
L L L |
Et X=(xg,%2,%x3)t et u=(0o1, 02 03)
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Maintenant nous remplacons (u) donnée par I’équation (11.18) dans I'équation (I1.24), nous
obtenons :

{f( = AX +B(X).a(X)+B(X)B(X)v (1.27)

La matrice a(X) est choisie telle que le terme B(X).f(X) compense exactement le terme
(A.X). De plus, B(X) est inversible, pourvu que :

IL#0 et E#O0

Par conséquent, les matrices a(X) et B(X) sont données comme suit :

_Rpl
{a(X)— B™(X).AX (11.28)

BX)=-B*(X)

11.4.1.2 Résultats de simulation

L’application de la commande découplante sur un hacheur a trois cellules série lié & une
charge R, L avec les mémes paramétres utilisés précédemment, donne les résultats ci-dessous :

Dans un premier test nous fixons le courant de référence a 80 A, les figures 11.28 et 11.29
montrent I'évolution des tensions des condensateurs et du courant de charge.

On peut constater que les tensions Vci et Vcz convergent rapidement vers leur valeur de
référence (E/3, 2E/3). Comme il est montré, I’erreur sur I'amplitude de ces deux derniéres est
améliorée par rapport a la commande naturelle. De méme le courant de charge converge vers
sa valeur de référence, on remarque que ce dernier présente un pic au démarrage, celaestdia
la rapidité de réponse qui caractérise la loi de commande, cela aussi est logique puisque le
convertisseur démarre avec des conditions qui sont initialement nulles.

1200
1000

800 /
600 /

o
o] |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Vcl
Vc2

Vcl, Ve2 (V)

Figure 11. 28. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs
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90

80

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure 11. 29. Evolution du courant de charge

Afin de monter I’efficacité de cette commande via la variation de la tension de bus, nous
effectuons une variation a t=0.003s sur la tension E, en passant de 1500 V a 900 V, puis a
t=0.007s la tension passe a 1200 V. Les résultats sont montrés sur les figures 11.30 et 11.31.

Vcl, Velref, Ve2, Ve2ref (V)

1200

1000

800

600

400

200

Vcl
Vec2

-Vclref
/ Ve2ref

/ AN

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure 11. 30. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs

(Variation de la tension de bus)

Les tensions évoluent rapidement vers I'état d'équilibre, aprés le changement de la tension
de référence, nous constatons que les deux tensions V1 et V¢z, se stabilisent respectivement a
E/3 et 2E/ 3 avec une petite perturbation sur le courant de charge a I’instant de 1’application
de la perturbation, puis le courant revient rapidement a sa valeur de référence.
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90

80 "o

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure I1. 31. Evolution du courant de charge (Variation de la tension de bus)

Dans ce test, une variation sur le courant de charge sera effectuée. A t = 0.003s, le courant
de reférence prend la valeur 40 A, puis a t= 0.007s le courant évolue pour prendre une
nouvelle valeur (iL= 60 A). Les résultats obtenus pour ce test sont montrés dans les figures
11.32 et 11.33.

90

—iL
80 v iLref

~
o

[o2}
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iL, iLref (A)
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-
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(=}

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure 11. 32. Evolution du courant de charge (Variation du courant de référence)

Les résultats montrent que le courant atteint parfaitement ses nouvelles valeurs de référence
rapidement avec 'absence d’ondulations. On peut remarquer que la variation du courant de
charge ne déstabilise pas les tensions aux bornes des condensateurs flottants, qui restent
toujours autour des valeurs souhaitées.
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1200
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Figure 11. 33. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs
(Variation du courant de référence)

Vcl
—Vc2

Vcl, Ve2 (V)

Enfin, pour montrer la robustesse de la loi de commande dans le cas d’une variation des
parametres du systeme, la valeur de la résistance de charge a t = 0,005 s variera brutalement a
(-80%) de sa valeur initiale.

On peut voir sur les Figures 11.34 et 11.35 que les tensions des condensateurs convergent
vers leurs valeurs de référence et que la variation de la résistance de charge ne les affecte pas.
Une lgere augmentation sur 'amplitude du courant de charge (0.3 A) est constatée et cela
n’affecte pas le bon fonctionnement du systéme.
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Vcl
—\c2
N
1000 N
1005 F lﬂ MU\;
800 : U anaan ana. A0nn L
S / IOOOM R BRI I
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> 400 [ v
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coo e nnha s AR A LA
Y lnrm["vumru YUy
200 495
4 4.5 5 55 6
0 x10°
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
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Figure 11. 34. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs
(Variation de la résistance de la charge)

43



Chapitre 11 Commandes basées sur le modele moyen du C.M.S
90
JanN
70 |
60
g 50
= 40
30 x10°
20
10
0
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
t(s)
Figure I1. 35. Evolution du courant de charge (Variation de la résistance de la charge)

11.4.1.3 Application a un onduleur point milieu a trois cellules

Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par I’intersection entre 1I’une des
porteuses triangulaires de fréquence faec = 20 kHz et le signal modulant sinusoidal moyen issu
de la commande découplante. Le courant de référence choisi, est d’amplitude de 67 A et
d’une fréquence de 50 Hz.

11.4.1.4 Résultats de simulation

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation pour un onduleur a 3 cellules :

Vcl, Ve2 (V)
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Figure 1. 36. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs

(Fonctionnement onduleur)
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La figure 11.36 montre I’évolution des tensions aux bornes des condensateurs C1 et C2. On
remarque que les tensions convergent vers les valeurs de référence (E/3 et 2E/3).

80

60

40

20

0

iL (A)

-20

-40

-60

—iL
— —iL

ref

\

/ \

/

\/ \/

N

N

0 0.005 0.01 0.015
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Figure 11. 37. Evolution du courant de charge (Fonctionnement onduleur)

La figure 11.37 représente I'évolution du courant de charge, le courant suit trés bien sa
référence, il présente une forme sinusoidale d’une fréquence de 50 Hz. Comme il est montré
sur le spectre harmonique du courant (Figure 11.39). La commande découplante donne un
THD de 0.71%. On peut constater que la fréquence de la tension de sortie est la méme que
celle du courant (50 Hz), et les quatre niveaux de tensions sont apparus (Figure 11.38).
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Figure 1. 38. Evolution de la tension de charge (Fonctionnement onduleur)
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Figure I1. 39. Spectre harmonique du courant de charge (Fonctionnement onduleur)

11.5. Commande par modulation des rapports cycliqgues (MRC)

Nous présentons dans cette partie une commande proportionnelle prenant en compte
uniquement la régulation des tensions des condensateurs. Cette méthode correspondant a une
commande en durée, est basée sur une modulation des rapports cycliques [1]. La structure de
cette loi de commande est représentée sur la figure 11.41.

Le principe de cette méthode repose sur une modification des rapports cycliques. Si les
rapports cycliques des cellules cell k et cell «+1) sont différents, alors le courant moyen lek
dans le condensateur Ck n’est pas nul et par conséquent, la tension Vck évolue [8].

Lorsqu’un déséquilibre apparait sur une tension du condensateur Vck, il faut que le courant
moyen lck qui traverse le condensateur pendant une période de découpage Tc soit telle que la
tension Vci tende vers sa valeur d’équilibre. La variation de la tension condensateur AVck
s’obtient alors par la relation :

) _ CkE L, lgT
AVCk _VCk (t+TC) Vck(t) - p VCk - Ck (”29)

Le courant Ick peut s’exprimer en fonction du courant de charge moyen I_ et des rapports
cycliques ok+1 et o.
En remplacant celui-ci dans I'expression (Il. 29), nous obtenons :

T T
AVe =0, (a4 - ) =—=.1, M
k=% L-(aq - ay) oM

k k

(11.30)
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Ou M représente la différence entre les rapports cycliques ok+1 et ak. La grandeur de
commande Mk en fonction du déséquilibre sur la tension Vck s’exprime :
Cy Cy

k.E
M, = AV = -V .31
k T, Ck T, [ ekl ( )

SCk A

ok+Tec | |
.I > N I I
I | > I t
I Te L
SCk+14 : : | I
! I ok+1+T¢ i i
I I — ] I I
L |
1 1 »
: : | |
| | | | : : t
Ick 4 3 3 ! !
I I I I : :
. o
o L
. o L
I I : : R
t
-Il

Figure 11. 40. Principe de la commande par modulation des rapports cycliques (MRC)

I1 faut noter qu’il existe p grandeurs de commande (p rapports cycliques) et p — 1 tensions
des condensateurs a contrdler. Cela implique que la variable de commande supplémentaire
sera choisie constante en fonction du point de fonctionnement ou elle sera utilisée pour
contrdler une grandeur de sortie du convertisseur. Notre préoccupation principale étant le
controle des tensions Vck, la grandeur d’entrée est constante. Nous introduisons dans
I’équation (I1.31), le gain G qui sera choisi afin d’éviter toute saturation des rapports
cycligues et pour assurer une dynamique d’équilibrage importante dans la phase de
démarrage.

T

kE
-[T'Vck] (”32)

c 'L
Le choix du gain G s’effectue alors en considérant le mode de fonctionnement suivant :

La source d’alimentation étant établic a sa valeur de référence E, on effectue un démarrage
du convertisseur (les condensateurs Ck étant dechargés) avec un rapport cyclique définissant le
point de fonctionnement (courant de charge).
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Figure I1. 41. Structure de la commande par modulation des rapports cycliques

Le gain G est donc calculé sachant que I = aret *E/R dans le cas d’un hacheur dévolteur.

oo 2T . 2
" (p-DCR (1.33)

La loi de commande peut étre synthétisee par les équations :

Op = Qe
C k.E

ay =“k+1'G-ﬁ-[T'VCK]
el

(11.34)

. - k.E
L’équation (I1.34) met en évidence que lorsque 1’erreur ?-VCk est nulle, les rapports

cycliques sont égaux.

Les signaux de commande sont obtenus en comparant les signaux de commande moyens
issus de la commande par MRC avec p porteuses régulierement déphasées de 2z /p.
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11.5.1. Résultats de simulation

Avec les mémes parametres utilises précédemment, cette commande est appliquée sur un
hacheur a trois cellules alimentant une charge R, L, les résultats de simulation sont montrés
sur les figures ci-dessous.
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Figure 11. 42. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs

Vcl, Ve2 (V)

On constate que les tensions évoluent rapidement vers I'état d'équilibre a E/3 et 2E/ 3 avec
présence des ondulations. La courbe du courant de charge montre que ce dernier posseéde un
régime transitoire perturbé.

90
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Figure 11. 43. Evolution du courant de charge

Pour une variation de la tension de réféerence selon le méme protocole suivi avec la
commande précédente, nous avons obtenu les résultats montrés ci-dessous.
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Figure 11. 44. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation de la tension de bus)
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Figure I1. 45. Evolution du courant de charge (Variation de la tension de bus)

Les tensions des condensateurs convergent vers les nouvelles valeurs de référence, avec
présence d’ondulations au régime permanent. On remarque que la variation de la tension
affecte considérablement le courant de charge. On peut expliquer cette perturbation du fait
que la commande utilisée n’assure que la régulation des tensions des condensateurs. Dans ce
qui suit nous allons introduire une boucle pour la régulation du courant en utilisant un
régulateur flou pour remédier a ce probleme.
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11.5.2 Application de la commande par MRC sur un onduleur point milieua trois
cellules

Dans cette partie, nous allons appliquer la commande par MRC pour I'onduleur en demi-
pont. Dans le cas d’un fonctionnement en onduleur en demi-pont, on doit prendre en compte
le signe du courant de charge qui est sinusoidal. La valeur du courant de charge prise en
compte dans le gain proportionnel n’est plus la valeur moyenne I. mais la valeur maximale

ILmax du courant de charge [9].

¢ 'L max

ty =ty ~sign (i,).G.—%— XE v (11.35)

115.2.1. Résultats de simulation
Les résultats ci-dessous sont obtenus pour une fréquence de découpage de 20 kHz, la
fréquence du modulant est fixée a 50 Hz.
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Figure 11. 46. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Fonctionnement onduleur)
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Figure 11. 47. Evolution du courant de charge (Fonctionnement onduleur)

iL (A)

-80

51



Chapitre 11 Commandes basées sur le modéle moyen du C.M.S

800

600

400

200

VL (V)

-200

-400

-600

-800 L L
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05

t(s)

Figure 11. 48. Evolution de la tension de charge (Fonctionnement onduleur)
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Figure 11. 49. Spectre harmonique du courant de charge

La figure 11.48 montre que la tension de la charge varie entre les tensions —E/2 et E/2, avec
la méme fréquence que la modulante.

En raison de la stabilité des tensions des condensateurs flottants, nous constatons que le
courant de charge montré par la figure 11.47, est sinusoidal avec une fréquence de 50 Hz et un
THD de 0.69% (figure 11.49). On constate ainsi que les harmoniques se regroupent en familles
centreées autour de la fréquence 60 kHz qui est multiple de p.
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I1 6. Commande par MRC associée a un régulateur flou : intégration de la boucle de
courant

Comme nous I’'avons vu, la commande par modulation des rapports cycliques assure juste
la régulation des tensions des condensateurs flottants. Dans cette partie nous allons introduire
une boucle de régulation de courant de charge, en utilisant un régulateur flou avec la
commande précédente, la sortie de ce régulateur va imposer le rapport cyclique op de
référence. La figure 11.50 montre le principe de la commande appliquée pour un onduleur
point milieu a 3 cellules.

Commande par
Modulation des
rapports
cvcliques

l o3 5] o

b

Technique MILI

ISC 7 lsc; l 5C3
Onduleur a 3 cellules |

Feor Vez ir

O ref
B Erye 7
Régulateur a
flou - L

Figure 11. 50. Principe de la commande par intégration de la boucle de courant

11 6.1. Rappels sur la commande par la logique floue

La logique floue est une théorie qui a connu un grand engouement depuis que lotfi
A.Zadeh a introduit le concept de sous-ensembles flous en 1965 [10]. Ces algorithmes sont a
base des regles linguistiques du type « Si... Alors ». Elle présente en effet ’avantage d’utiliser
des regles linguistiques simples permettant de traduire facilement le savoir-faire d’un expert
pour répondre a une problématique scientifique. Dans ce sens, des régulateurs a la base de la
logique floue améliorent de facon globale la robustesse des systemes de commande en
s’appuyant sur la connaissance de ceux-ci [11].

Afin de concevoir un régulateur flou, il faut passer par quatre étapes essentielles qui sont :

La premiere étape traite les entrées du systeme, c’est la fuzzification. Elle permet d’associer
a chacune des variables réelles, par le biais de fonctions d’appartenance, un degré
d’appartenance pour chacun des sous-ensembles flous définis sur I'univers du discours.

La deuxieme eétape, c’est la table des régles, elle va permettre de passer des degrés
d’appartenance des grandeurs d’entrées aux degrés d’appartenance des sous-ensembles flous
de la grandeur de commande.
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La troisieéme partie, c’est le moteur d’inférence, il va permettre de générer une conclusion a
partir des entrées et des régles actives, il calcule alors les degrés d’appartenance aux SOUS-
ensembles flous correspondant a la commande du systéme. Pour le réglage par logique floue
dans notre travail, on va utiliser la méthode d’inférence Max-Min de MAMDANI [13].

La quatrieme partie, c’est I'interface de défuzzification. Elle permet de transformer les
degrés d’appartenance des sous-ensembles de commande en grandeurs numériques exploita-
bles au niveau physique.

11 6.1.1 Interface de Fuzzification
L’interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes :

e Mesure des variables d’entrées ;
e Transformation des variables d’entrées en variables linguistiques avec la définition des
fonctions d’appartenances.

11 6.1.2 Interface de Défuzzification

Pour définir la loi de commande, le controleur flou doit étre accompagné d’une procédure
de Défuzzification, qui a pour role de transformer la sortie en une valeur non floue permettant
ainsi la commande effective du systéme. Plusieurs stratégies de défuzzification existent, dans
notre cas on s’intéresse a la méthode du centre de gravité.

Cette méthode est la plus utilisée dans le contrdle flou, elle génere le centre de gravité de la
fonction d’appartenance issue de 1’inférence, donc elle est calculée pour obtenir la commande
réelle.

11 6.1.3 Avantages et inconvénients

Avantages

- La non nécessit¢ d’une modélisation.

- La possibilit¢ d’implémenter des connaissances (linguistiques) de 1’opérateur d’un
processus.

- La maitrise du systeme & régler avec un comportement complexe, non linéaire et
difficile a modéliser

Opérateur de la logique |

Base des Base des
Ensembles données régles

flous
v v
v i -
Fuzzification M.ecamsme »| Défuzzification
d’inférence
[ ry [ .
o Y Y v

Variables Variables de

d’entrée réelles sortie reelles

Figure 11. 51. Structure de base d’un régulateur flou
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Inconvénients

- Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification.
L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de
I'opérateur souvent difficile).

- L’impossibilité de la démonstration de la stabilitt du circuit de réglage en toute
généralité (en I'absence d’un modele valable).

- La précision du réglage souvent peu élevée.

11 6.2. La structure du régulateur flou développé

La figure 11.52 illustre la structure interne du régulateur flou développé pour la régulation
du courant de charge. Les deux grandeurs d’entrée sont normalisées au moyen des gains de
normalisation (Ge pour ’erreur et Gag pour la variation de 1’erreur). Leurs expressions sont
définies comme suit :

£() =irer © -1, (1) (11.36)

Ast) =¢e(t)-e(t-1) (1.37)

JOS =

Clref (t)

TABLE OF RULES
AND INFERENCE

O

—>

Figure Il. 52. La structure du régulateur flou développé

La sortie du contrbleur flou est la variation du rapport cyclique de référence Aaref, la
nouvelle valeur de ce rapport cyclique ajustée a chaque période d’échantillonnage, est définie
par 'équation de récurrence suivante :

Aref (t) = Cref (t '1) + Gd 'A-aref (t) (I I 38)

Ou Gq est le gain de dénormalisation de la grandeur de sortie, et le gain Gp additionné a la
sortie du contréleur intervient en régime transitoire, et son réle principal est d’assurer la
stabilité de la commande en régime permanent.

Il permet également d’obtenir une bonne réponse dynamique en régime transitoire [12],
cette action est trés utile pour I'implémentation pratique du contréleur flou [13].

L’expression du rapport cyclique de référence devient donc :

Qret (£) = Qper (1-1) + Gy Atre (1) + G e (t) (1.39)
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La table des regles utilisées est illustrée dans le tableau suivant

€

NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS ZE

NM NB NB NB NM NS ZE PS

Ae | NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB

PS NM NS ZE PS PM PB PB

PM NS ZE PS PM PB PB PB

PB ZE PS PM PB PB PB PB

Tableau 11.1. La table de décision du régulateur flou de type Mamdani

NB: Négatif grand (Negative Big);

PS: Positif petit (Positive Small).

NM: Négatif Moyen (Negative Medium);

ZE: Zéro (Zero),

PB: Positif grand (Positive Big);

NS: Négatif petit (Negative Small);

PM: Positif Moyen (Positive Medium);

(Sept * sept) fonctions d’appartenances, décrivent respectivement I’erreur & et sa variation
Ae. Les quantités de sortie sont décrites par 7 sous-ensembles flous. Les fonctions
d’appartenance des entrées et de la sortic du contrbleur flou sont choisies triangulaires et
trapézoidales car ce sont les formes les plus simples, elles sont peu colteuses en temps et en

espace memoire.

HE

FE

(b)

-1-08-06-04-02 0 02 04 pg 02

1

HE

ZE

P3P

|
i

FE

(a)

-1 -08-06-04-02 00204 0608

I
1

Figure 11. 53. Répartition des fonctions d’appartenance : (a) variables d’entrée, (b)

variable de sortie
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11 6.3 Application sur un hacheur a trois cellules

Les figures ci-dessous montrent les résultats des tests de simulation sous Matlab/Simulink
du contrdle proposé pour un hacheur a trois cellules connecté a une charge R, L, gardant les
mémes parametres.

La figure 11.54 et 11.55 montrent I'évolution des tensions aux bornes des condensateurs
flottants et du courant de charge. On peut remarquer que le pic de courant n’apparait pas au
régime transitoire, contrairement a la commande par linéarisation entrées-sorties. On constate
aussi la diminution des ondulations sur le courant et les tensions par rapport a la commande
par MRC sans boucle de courant.
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1000 /FN'MWMWWWW‘WMW
800 /
600

B R e e e s st
|

200 /
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t(s)
Figure I1. 54. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs

Vcl, Ve2 (V)

90

80 - et

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure I1. 55. Evolution du courant de charge
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Les figures 11.56 et 11.57 illustrent la réponse du courant de charge et des tensions flottantes
a la variation de la tension de référence, ce test nous montre I’intérét de I'intégration de la
boucle de courant. On peut remarquer clairement que la variation de la tension de référence
affecte légérement le courant de charge, contrairement au test sans boucle de courant, ou nous
avons vu que les pics de courants causés par la variation de la tension sont p importants.

1200
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1000 Vel ref
Vc2 ref

800 / \\m \

600

[N

N
L/

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 001
t(s)

Vcl, Ve2 (V)

Figure 11. 56. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation de la tension de bus)
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Figure 11. 57. Evolution du courant de charge (Variation de la tension de bus)

Les résultats de simulation pour une variation du courant de référence sont montrés dans les
figures 11.58 et 11.59. Le courant suit parfaitement ses nouvelles valeurs de référence.
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Les tensions flottantes convergent rapidement vers I’état d’équilibre, sans étre affectées par
les variations du courant de charge.
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Figure 11. 58. Evolution du courant de charge (Variation du courant de charge)
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Figure 11. 59. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs
(Variation du courant de charge)

Les figures 11.60 et 11.61 montrent le comportement des tensions Vci et Vez ainsi que le
courant de charge pour une variation brusque de (-80%) de la valeur de la résistance de la
charge, sachant que la valeur de la résistance prise en compte dans la loi de commande reste
inchangée.
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On peut remarquer que 'erreur statique reste nulle sur le courant de charge, et il ne subit
qu’une petite augmentation sur P'ondulation a I’instant de la variation de la charge. On
constate une erreur de £ 10 V sur les tensions des condensateurs.
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Figure 11. 60. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs
(Variation de la résistance de charge)
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Figure I1. 61. Evolution du courant de charge (Variation de la résistance de charge)

11 6.4. Application sur un onduleur point milieu a 3 cellules

Le comportement de cette loi de commande est présenté dans les figures 11.62, 11.63 et 11.64
pour des conditions initiales nulles. Nous imposons un courant de référence sinusoidal de
fréquence 50 Hz et d’amplitude 67A.
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Chapitre 11
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Figure I1. 62. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs

(Fonctionnement onduleur 3 cellules)
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Figure 11. 63. Evolution du courant de charge (Fonctionnement onduleur 3 cellules)

0.05

0.045

0.04

I

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

t(s)

Figure 11. 64. Evolution de la tension de charge (Fonctionnement onduleur 3 cellules)
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Figure 11. 65. Spectre harmonique du courant de charge
(Fonctionnement onduleur 3 cellules)

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque que la forme du courant de charge
est sinusoidale et de la méme frequence imposée (50 Hz) avec un taux de distorsion
harmonique de l'ordre de 0.65 %. On remarque aussi que le courant de charge suit
parfaitement la valeur désirée avec I’absence de la perturbation en régime transitoire,
contrairement au test sans I'intégration du régulateur flou.

En comparant le taux de THD avec et sans introduction de la boucle de courant, une
amelioration est constatable (0.65% contre 0.69%).

En termes de réponse, le régulateur flou introduit pour réguler le courant de charge, a pu

améliorer le régime transitoire des tensions flottantes.

11 7. Conclusion

Dans ce chapitre, des commandes basées sur le modéle moyen du convertisseur multi-
cellulaires ont été développées. La premiere commande utilisée ¢’est la commande naturelle
ou la commande par MLI. Cette commande assure un équilibrage naturel des tensions des
condensateurs flottants en boucle ouverte en respectant quelques conditions, sauf qu’on a vu
qu’elle présente des dynamiques lentes et des dépassements importants en régime transitoire
et permanent.

Deux commandes en boucle fermée toujours basées sur le modéle moyen ont été appliquées
sur le convertisseur, une fois en fonctionnement hacheur puis en onduleur.

La premiére commande utilisée est une commande linéarisante basée sur le découplage des
entreées-sorties, et autre est une commande basée sur la modification des rapports cycligues.
Ces deux commandes ont montré des résultats intéressants en termes de rapidité et de
précision et leur robustesse dans le cas de changement des parametres du systeme.
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On a vu que I’application de tels types de commandes sur des onduleurs multicellulaires,
améliorent considérablement le spectre harmonique des grandeurs de sorties.
Cependant, ce type de commandes comportent certaines limites en raison du modéle moyen
utilisé pour la conception des contrdleurs. Ce dernier peut générer des signaux d'entrée
moyens qui n'appartiennent pas a 1’intervalle [0,1]. 1l faut donc ajouter une fonction de
saturation, qui limite les performances de la boucle fermée.

Le prochain chapitre sera consacré a la commande directe du convertisseur multicellulaire,
et une comparaison avec les commandes présentées dans ce chapitre sera effectuee.
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Chapitre I

Commandes directes du C.M.S

Dans ce chapitre, nous allons développer deux
commandes directes ; la premiére est basée sur la
technique du mode glissant, la deuxiéme est basée sur
les réseaux de Petri. Une breve partie sera dédiée pour
I’explication du principe de ces deux commandes. Des
simulations, pour montrer la validité de ces commandes
pour un convertisseur a trois cellules seront présentees.
Finalement un contrdle hybride basé sur les réseaux de
Petri d’un moteur a courant continu sera réalis¢.
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I11.1 Introduction

Les techniques de commandes présentées précédemment, basées sur une commande MLI
(modulation par largeur d’impulsion), permettent un contrdle simple et efficace du
convertisseur multicellulaire série. Cette stratégie est appliquée afin de transformer une
commande continue en ordres de commutation. Le principal probleme lié a ces techniques est
qu'un modele moyen ne permet pas de représenter les dynamiques liées aux tensions des
condensateurs. En revanche, pour certaines applications, ces méthodes de contréle ne sont pas
adaptées. Ila été démontre aussi que pour les convertisseurs a nombre non premier de cellules
il y a certaines valeurs de rapport cyclique pour lesquelles les commandes basées sur la MLI
ne sont pas stables, aussi ne elles sont pas conseillées pour les évolutions rapides. Il serait
donc intéressant d’utiliser un mod¢le instantané hybride afin de prendre en compte, a chaque
instant, 'évolution de chaque variable d’état.

Dans cette section, nous présentons des commandes directes du convertisseur multi-
cellulaire série en se basant sur la fonction de stabilité de Lyapunov. Ces commandes pilotent
les différentes cellules sans passer par une modulation de la largeur d’impulsion, ce qui
conduit a des régimes transitoires rapides, et une bonne poursuite en régime permanent.

1.2 Commande par modes glissants

La méthode de commande par modes glissants (sliding mode control (SMC) pour
son acronyme anglais) [1],[2] basée sur la conception de Lyapunov, présente de nombreux
avantages par rapport aux méthodes traditionnelles. Elle est connue comme l'une des
méthodes de conception les plus puissantes pour de nombreux systemes pratiques. Elle peut
étre utilisée dans les systemes linéaires et non linéaires [3] ; elle peut également étre appliquée
aux systemes temporels continus et discrets. Elle est considérée comme une approche efficace
dans les systemes de contr6le, en raison de la simplicité de la procédure de conception, de la
robustesse aux incertitudes du modéle du systeme et des perturbations externes [4],[5].

111.2.1 Principe de la commande par modes glissants
Dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est amenée vers une surface puis a I'aide de la loi de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement et le
mouvement est appelé mouvement de glissement [6]. L’objectif de la commande par modes
glissants se résume en deux points essentiels [7] :
- Synthétiser une surface S(x), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, a la régulation et a la stabilité.
- Determiner une loi de commande u (commutations) qui est capable d’attirer toutes les
trajectoires d’état vers la surface de glissement et de les maintenir sur cette surface.
La conception de la loi de commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres
dépendantes I'une de l'autre :
- Le choix de la surface.
- L’établissement des conditions d’existence de la convergence.
- La détermination de la loi de commande.
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111.2.1.1 Choix de la surface de glissement

On considere le systéeme défini par I'équation (ITI.1), le vecteur de surface a la méme
dimension que le vecteur de contréle (U).

X = f(X)+ g(X)U (11.2)

Dans le but d'assurer la convergence d'une variable d'état x vers sa valeur de référence Xret,

differentes formes de la surface de glissement ont étés proposees, chaque surface a de

meilleures performances pour une application donnée. En général, on choisit une surface non

linéaire. La forme non linéaire est une fonction de I'erreur sur la variable controlée, notée e(x).
Elle est donnée par I'équation (111.2) [8].

S(X):(%+/1)(r'1) ee(X) (111.2)

ou e(X) = Xref- X est 'erreur entre la variable contrdlée x et sa référence Xref, 4 €st une constante
positive, r est le degré relatif.

111.2.1.2 Etablissement des conditions d’existence de convergence

Les conditions d'existence et les critéres de convergence ont des dynamiques différentes qui
permettent au systéeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester indépend-
amment de la perturbation. On présente deux types d'approches pour assurer le mode de
convergence (l'approche directe et l'approche de Lyapunov) [6].

Approche directe

C'est la premiere condition de convergence. On doit donner a la surface une dynamique
convergeant vers zéro. En dautres termes, la commande doit rendre cette surface de
glissement localement attractive. Pour ce faire, il faut que la condition (111.3) soit Vérifiée.

S (X)<0 i S (X)>0
Co<0 0> (I11.3)
S (X)>0 si S (X)<0
Cette condition peut étre écrite de fagcon simplifiée
S (X)eS (X)<0 (111.4)

Approche de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d'état du
systeme. L'idée est de choisir une fonction scalaire pour assurer lattraction de la variable a
contrbler a sa valeur de référence.
En définissant, par exemple, une fonction de Lyapunov pour le systtme comme suit :

V(X)=%082(X) (111.5)

En dérivant cette derniere, on obtient :
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V = S(X).S(X) (111.6)

La fonction va diminuer, si sa dérivée est négative. Ceci est Vérifié si et seulement si la
condition (111.4) est vérifiée. Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la
commande, l'étude de la stabilité et de la robustesse des systemes non linéaires. Lorsque le
régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi qui n'a pour but
que de maintenir les conditions de glissement (l'attractivité de la surface), c'est pour cette
raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. Maintenant, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d'état vers la surface et ensuite
vers son point d'équilibre en maintenant les conditions d'existence du mode de glissement [6].

111.2.1.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi
de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de
la surface). C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Ensuite, on doit choisir judicieusement une loi de commande afin d’attirer la
trajectoire d’état vers la surface, puis vers son point d’équilibre tout en gardant les conditions
d’existence. L’obtention d’un régime de glissement oblige une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.
La partie continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la
partie discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement
pour but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un controleur par
mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq)
et Pautre la stabilité (un).

U = Ueg *+ Un (M1.7)

Ueq correspond a la commande proposée par [8]. Elle sert a maintenir la variable a contrdler
sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en considérant
que la dérivée de la surface est nulle. La commande discréte un est déterminée pour Vérifier la
condition de convergence en dépit de I’imprécision sur les paramétres du modéle du systeme.
Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systeme d’état (II11.1).
On cherche a déterminer I'expression analogique de la commande u. La dérivée de la surface
S(x) est :

: oS 0S 0X
S-S0 =20 28 (111.8)

En remplacant les equations (I11.1) et (111.7) dans (111.8), on obtient :

. 0S 0S8 0 X
S(X):Wzﬁ[f(xﬁg(X)oueq]+Wg(X)oun (111.9)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’expression
de la commande équivalente.

g =+ o+ 001 Mo £(X] (111.10)

a X

Pour que le contr6le équivalent puisse prendre une valeur finie, il doit assurer la condition
Suivante :

S
90 #0 (1.11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (111.7), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

é(X):%g(X)oun (I1.12)

Et la condition d’attractivité S (X)+S (X)<odevient :

9S §(X)eu, <0 (111.13)

S(X) 5%

Afin de satisfaire la condition d’attractivité, le signe de un doit étre opposé a celui de

oS g(X). La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle

S(X)e PN

d’une fonction sign.

u, =- K,sign (S(X)) (1n.14)

98 g(X). Le choix de la constante K

Ou le signe de K doit étre différent de celui de s(X)e ~

est tres influent, car lorsque la constante K est trés petite, le temps de réponse est trop long et
lorsqu’elle est trop grande, le phénomene de chattering apparait. Un mode de glissement idéal
n'existe pas dans la pratique, car il impliquerait que le contrle commute a une fréquence
infinie.

La commande de tels systemes par mode de glissement a en général deux modes de
fonctionnement :
 Le mode non glissant (reaching mode) ou mode de convergence.
* Le mode glissant (sliding mode). Ainsi la trajectoire de phase partant d’une condition
initiale quelconque atteint la surface de commutation en un temps fini (mode non glissant)
puis tend asymptotiquement vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode
glissant (Figure 111.1).
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Surface de commutation
S(X)=0 E—

Pomt d’équilib
Phase de convergence omt d-equilibre

\

Etat initial
X, (®)

Figure 111. 1. Principe de la commande par modes glissants

Pour des raisons de perturbations ou de parametres du systeme mal connus ou variables, le
"systeme en boucle fermée" ne glisse pas parfaitement sur la surface, il quitte celle-ci. La
commande discontinue I'y ramene, ce phénoméne de commutation autour de la surface est
connu sous le nom “Chattering”.

Chattering
Trajectoire

Figure I11. 2. Phénomeéne de "chattering™ sur la surface de glissement

Ce phénomene peut étre néfaste pour certains actionneurs. Afin de limiter ce probleme, une
solution est d'utiliser des fonctions signes adoucies.

Sign (S(X)) Sign (S(X)) Sign (S(X))
+1 +1 . +1
> > /
S(X) > S(X) >
1. I7, 7 I S(X)
(a) standard (b) Signe’ (c) Signe”’

Figure 111. 3. Fonctions Signes adoucies
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111.2.2 Application de la commande par modes glissants sur le convertisseur a trois
cellules

Le convertisseur multicellulaire est un systeme non linéaire multi-entrées a structure
variable. La synthese d’une commande par modes glissants d'un tel systéeme revient a définir
une surface de glissement pour chaque cellule de commutation. Ensuite il faut les associer a
une loi de commutation appropriée permettent d'assurer la stabilité et l'existence d'un régime
glissant sur lintersection de toutes les surfaces. Le modele instantané du convertisseur
multicellulaire s’écrit sous le systéme d’équations suivant :

* SC, - SC
Vg =—2 "1 =
G C, L 1
* SCy - SC,, . *
VCZ=LIL=X2 (“|15)
C,
M 1 1 SC3 R *
iL=—(sc -5SC,)Vey +—(5C, -5C3) Ve +—E-—1, =X
L L( 1 2) C1 L( 2 3) c2 L L L 3

L’équation d’état instantanée d’un hacheur & trois cellules est non linéaire. Sa forme affine
peut s’écrire comme suit :

X = f(X)+92(X)u + g, (X)uz +93(X)ug (111.16)
Avec :
X= (VC].’VCZ’ iL)t , U= ( ui, U2, U3 )t et f= (0, 0, 'R/L) t (I”l?)
Et
i i | _ |
L c 0
c, ! .
(X) = (X)=|- L gs(X) =| -
0:(X) = y 9,(X)= c, C, (111.18)
% Veo -Ver E-Ve,
| L L L ]

111.2.2.1 Controlabilité du convertisseur a trois cellules

Avant de synthétiser une loi de commande pour ce convertisseur, on doit s’assurer que le
systéme est controlable, et cela en vérifiant la condition d’accessibilité [9].
Ee if

det (q2(¥) 92(X) g3(x)) = #0 (11.29)

D’apres le résultat (I11.19), le systéme est contrdlable, sauf si le courant est nul (i.=0). Cela
peut se justifier physiquement. Lorsque le courant de sortie est nul, il est impossible de faire
varier les tensions aux bornes des condensateurs flottants, donc ces tensions deviennent non
controlables.

72



Chapitre 111 Commandes directes du C.M.S

111.2.2.2 Synthése de la loi de commande d’un convertisseur a trois cellules

Le critére de Lyapunov est utilisé pour définir les fonctions de commutations [10]. Le choix
de la fonction de Lyapunov est basé sur la simplicit¢é de mise en ceuvre de la loi de
commande.

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V(X)=%AXT o H o AX (111.20)

La matrice H est la matrice des éléments passifs : H= diag (C1, C2, L)

Ve - Verres
AX =1 V2 - Veares (”I-21)

TL - v

V représente 1’énergie a fournir pour atteindre le point d’équilibre AX = 0. Cette fonction est
globalement définie positive.
Pour que le systeme soit stable en boucle fermée, il faut que la dérivée de la fonction de
Lyapunov soit négative [8].

\;(X)zAxToHoA).( (n.22)

V(X)=AXT o H o (f(X)+ 0, (X)Uy + 05 (X)Uj + g3 (X)Us) (111.23)

Les commandes doivent étre choisies d’une fagon a rendre le plus négatif possible la
dérivee de la fonction de Lyapunov.
Considérons que les commandes équivalentes Uieq, Uzeq €t Useq eXistent et décomposons les
signaux de commande en deux parties comme I'indique I’équation suivante :

U =Upq +Au; Pouri e {1, 2,3} (111.24)

Un vecteur de commande equivalent Ueq, et un vecteur caractérisant la saturation de la
commande Au.
La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit alors :

\;(X)ZAXT o H e (f(X)+ 91 (X)Upeq + 92 (X)Uzeq + 93 (X)Uszeq) (11.25)
+AX T e (g;(X)Auy + g, (X)AU, + g5(X)Auz)

Donc la condition de stabilité \}(X)<0 se traduit par :
AXT o H o (f(X) + g1 (X)Useq + 92 (X)Uzeq + g3 (X)Uzeq) <O (11.26)
Ainsi pour avoir un systeme stable en boucle fermée, il faut que :

AXT e (g (X)AU; + g, (X)AU, +g3(X)AUg) <0 (11.27)
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On définit alors une loi de commande qui doit assurer la condition (111.27) comme suit :

Au; >0 si AXT e H e g;(X)<0
(111.28)
Au; <0 Si AXT eHeg;(X)>0
Nous definissons donc trois fonctions de commutation Si(x), comme suit :
Si(X)=- AXT eH eg,(X)
S,(X)=- AXT eH eg,(X) (111.29)

Sa(X)=- AXT eH egs(X)

Nous obtenons donc :
S1(X) =[(Ve1-Verrr) ®iL - (i -1 rer ) # Vel
S2(X) =[-(Ve1-Verrer ) o1 + (Voo - Veorr ) @1 - (Voo - Ver) o (I -t )] (111.30)
S3(X) =[-(Vca -Vearet) ol -(E-Vea ) o (i -iper)]

La fonction signe produit des oscillations a haute fréquence au voisinage de la surface de
glissement. En fait, la condition idéale S=S = 0 ne peut pas étre exactement atteinte dans le
systeme réel, elle oscille autour de zéro et donc produit des commutations a des fréquences
élevées. Pour réduire la fréquence des commutations, on modifie la fonction signe pour
qu’elle réponde moins rapidement. L’une des solutions envisagées consiste a remplacer la
fonction signe par une fonction hystérésis (Figure 111.4).

S(X)

A

+e

S (X)

v
~—+

moy(

-€

Figure I11. 4. Loi de commande par hystérésis

En utilisant un simple hystérésis, afin de générer les signaux de commande des
interrupteurs, les états de ces interrupteurs sont alors donnés par :
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1 si S;(X)>0
u; = (n.31)
0 si S;(X)<0

111.2.2.3 Résultats de simulation

Testons maintenant les performances de cette commande sur le hacheur a trois cellules,
ayant les mémes parametres utilisés dans le chapitre 1. Nous effectuons alors les mémes tests.

La période d’échantillonnage est fixée a 10 s pour toutes les simulations.

1200
1000

800 [
600 /

400’1

ol

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
t(s)
Figure 111. 5. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
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120
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iL (A)

40

20

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure 111. 6. Evolution du courant de charge
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Les tensions des condensateurs sont montrées dans la figure I11.5. On remarque que les
tensions convergent rapidement vers leurs références (E/3, 2E/3) et sont maintenues a ces
valeurs. Pareil pour le courant de charge qui se stabilise rapidement a sa valeur de référence.

On remarque que le courant (Figure 111.6) présente un dépassement au régime transitoire,
cela est d0 a la rapidité de la réponse qui caractérise la loi de la commande par mode de
glissement synthétisée.

On constate aussi que le courant de charge présente du chattering. Ce dernier peut étre
diminué en agissant sur la bande d’hystérésis. Par contre, la fréquence de commutation sera
plus importante. Cela peut endommager les interrupteurs de commutations dans les
convertisseurs de puissances.

Les figures 111.7 et 111.8 montrent la réponse des tensions des condensateurs flottants et du
courant de charge pour une variation de la tension de bus continu.

1200

Vcl
Vclref

1000 Vc2
[ \ —Vc2ref
800 / k
600

400 / \ | /—

200

Vcl, Vclref, V2, Vc2ref (V)

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0009 0.01
t(s)
Figure 111. 7. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation de la tension de bus)
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Figure I11. 8. Evolution du courant de charge (Variation de la tension de bus)
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On peut constater un bon suivi des nouvelles références de tensions imposées, avec une
petite perturbation du courant de charge au moment de I'application de la variation.

Les figures 111.9 et 111.10 montrent la réponse des tensions des condensateurs flottants et du
courant de charge pour une variation du courant de référence.
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—iL
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Figure 111. 9. Evolution du courant de charge (Variation du courant de référence)
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Figure 111. 10. Evolution des tensions aux bormes des condensateurs
(Variation du courant de référence)

Vcl
V2

Vcl, Ve2 (V)

Il est clair que le courant suit trés bien ses reférences avec un bon régime transitoire. La
variation du courant de charge ne cause aucune perturbation au niveau des tensions flottantes.
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Les figures 111.11 et 111.12 montrent la réponse des tensions des condensateurs flottants et
du courant de charge pour une variation de la résistance de la charge qui passe a t=0.005s a
(- 80%) de sa valeur initiale.
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Figure 111. 11. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation de la résistance de la charge)
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Figure 111. 12. Evolution du courant de charge (Variation de la résistance de la charge)

Les résultats montrent la robustesse de la commande par modes glissants vis-a-vis de la
variation de la charge. On voit bien que les tensions et le courant sont bien maintenus a leurs
références apres cette variation.

111.2.3 Application & un onduleur point milieu a trois cellules

Avec les mémes parametres et avec un courant de référence d’amplitude 67 A ayant une
frequence de 50 Hz, on applique la commande par modes glissants sur un onduleur a trois
cellules. La figure I11.13 représente 1’évolution des tensions flottantes, celles-ci évoluent
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rapidement vers leur état d’équilibre. On voit que lorsque le courant change de signe, les
tensions restent momentanément constantes, puisque le systeme devient non commandable a
I'instant ou le courant est nul. Aprés cet instant, les tensions convergent vers leurs consignes.
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—\Ve2
1000 / - o +
800
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Figure 111. 13. Evolution des tensions aux bormes des condensateurs
(Fonctionnement onduleur)
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Figure I11. 14. Evolution du courant de charge (Fonctionnement onduleur)

La figure 111.14 montre I’évolution du courant de charge, le courant est d’une forme
sinusoidale, et suit parfaitement sa référence. En revanche et comme il est montré sur la figure
I11.15, ce courant présente un THD important par rapport aux taux retrouves avec les
commandes précédentes (THD= 1.4%). Cela est di au phénomene de chattering imposé par la
commande par modes glissants. L’augmentation de la fréquence de commutation peut
minimiser ce phénomene et réduit le taux de distorsion harmonique.
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Figure I11. 15. Spectre harmonique du courant de charge
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Figure I11. 16. Evolution de la tension de charge

La figure 111.16 représente I’évolution de la tension de charge. On remarque que la tension
de sortie évolue entre —E/2 et E/2, mais elle n’atteint pas parfaitement ses niveaux de
référence.
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111.3 Commande par réseaux de Petri

Le mathématicien allemand Carl Adam Petri a défini un outil mathématique trés général
permettant de décrire des relations existant entre des conditions et des événements et de
modéliser le comportement de systemes dynamiques a évenements discrets.

Ces réseaux présentent des caractéristiques intéressantes telles que la modélisation et la
visualisation de comportements paralléles, de la synchronisation et partage de ressources. De
plus, leurs aspects theoriques ont été largement étudiés et les résultats théoriques les
concernant sont tres abondants [11].

Les principaux utilisateurs de ces réseaux sont les informaticiens et les automaticiens.
Cependant c’est un outil assez général pour modeliser des phénoménes trés variés. lls
permettent notamment :

e La modélisation des systemes informatiques,

e L’évaluation des performances des systemes discrets, des interfaces homme-machine,

e Lacommande des ateliers de fabrication,

e La conception de systemes temps reéel

e La modélisation des protocoles de communication, la modélisation des chaines de

production (de fabrication), ...

Les atouts des RdP :

e lIs permettent de décrire de maniere précise mais non formelle la structure d’un

systeme,

e lIs offrent un support graphique de conception,

e lIs permettent de décrire un systeme étape par étape, en décomposant en éléments

plus simples les éléments constitutifs initiaux du systeme,

o lls permettent de décrire a I’aide d’un méme support de base, a la fois la structure et

la dynamique d’un systeme,

e |Is permettent de passer d’une description graphique d’un systeme a une description

formelle permettant I'analyse mathématique du systéme (cohérence)
Un réseau de Petri (RdP) est composé :

e D’un ensemble de places,

e D’un ensemble de transitions,

e D’un ensemble d’arcs qui associent les places (d’entrée) aux transitions et les

transitions aux places (de sortie),

e De poids (entiers) associés aux arcs.

L’état d’un réseau est défini par son marquage que I'on note mi. Un marquage associe a
chaque place un nombre entier positif, que I’on représente graphiquement par des jetons. On
distingue plusieurs classes de réseaux de Petri : les réseaux de Petriautonomes, les réseaux de
Petri dépendant du temps, les réseaux de Petri colorés. 1l y a aussi les réseaux de Petri
continus utilisés pour représenter les systemes continus et les réseaux de Petri hybrides
utilisés pour représenter les systemes hybrides.

81



Chapitre 111 Commandes directes du C.M.S

111.3.1 Réseaux de Pétri autonomes

Un réseau de Pétriautonome est un graphe orienté qui comporte deux types de nceuds : les
places représentées par des cercles et les transitions représentées par des traits. A chagque place
est associé un marquage qui est un nombre entier correspondant au nombre de jetons dans la
place. Un jeton est un petit disque noir qui représente généralement une ressource disponible
dans la place ou il se trouve. Le marquage initial indiqué sur la figure. 111.17 est (3, 2, 0, 0).
Le marquage correspond a l'ordre croissant des indices, c’est-a-dire & (my, mg, ms, ms). Les
transitions T1 et T3 sont sensibilisées parce qu’il y a au moins un jeton dans chaque place
d’entrée de ces transitions. Le franchissement consiste a retirer un jeton de chacune des places
d’entrée et a rajouter un jeton a chaque place de sortie de la transition franchie. Le
franchissement de T1 conduirait au marquage (2, 2, 1, 0) et le franchissement de T3 conduirait
a(3,1,0,1),[12],[13],[14].

Ts

P3

Figure I11. 17. Réseau de Pétri autonome

111.3.2 Réseaux de Pétri Continus

Un réseau de Pétri continu autonome RdPC est défini comme un cas limite des réseaux de
Petri discrets : chaque jeton est découpé en k jetons plus petits et k tend vers I'infini. La
figure, 111.18 montre un RdPC : les places et transitions sont représentées a I’aide de doubles
traits. Le marquage initial indiqué est aussi (3, 2, 0, 0) mais dans ce cas le marquage est
représenté par un vecteur de nombres réels et non plus entiers. Dans I’état initial, les
transitions T1 et Tz sont sensibilisées, puisque les marquages de leur place d’entrée ne sont
pas nuls. Ces deux transitions peuvent étre franchies. On définit maintenant une quantité de
franchissement qui est un nombre réel compris entre 0 et 1. Par exemple pour une quantité de
franchissement de 0.2 de la transition Tz, on atteint le marquage (2.5, 2, 0.5, 0) [12],[13],[14].
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T3

T2

(O~

Ta

Ps

Figure I11. 18. Réseau de Pétri continu

111.3.3 Réseaux de Pétri Hybrides

Un réseau de Pétri hybride RAPH comporte des places continues et discretes ainsi que des
transitions continues et discretes (figure. 111.19). Sur cet exemple, les places continues sont Py
et P3 et les transitions continues correspondent a T1 et T2. D’autre part, les places discrétes
sont P, et P4 et les transitions discrétes correspondent a Tz et T4 Considérons le
franchissement de la transition continue Ti [12],[13],[14].

Ta

Ps

Figure 111. 19. Réseau de Pétri hybride

Pour une quantité de franchissement de 0.5, on obtient le marquage (2.5, 2, 0.5, 0). On a
retiré 0.5 a P1 et P2 qui sont les places d’entrée de la transition et on a ajouté la méme quantité
a P2 eta P3 qui sont les places de sortie. On peut constater que le marquage de la place P2 reste
un nombre entier car on a retiré et ajouté la méme quantité [12],[13],[14].

Cette commande fonctionne en régime permanent comme en régime transitoire. Elle
permet I’équilibrage des tensions des condensateurs quel que soit le nombre de cellules et a un
temps de réponse optimal. Par contre, elle est plus complexe et est a fréquence variable. Pour
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sa simplicite, nous allons utiliser cette méthode pour commander un hacheur a deux cellules
associé a une charge R, L. Dans la suite une commande en cascade par de RdPs sera
appliquée pour un hacheur a trois cellules.

Il faut noter que dans cette section, seul le fonctionnement hacheur sera étudie.

111.3.4 Application des RdPs a la commande d’un convertisseur a deux cellules

Le convertisseur multicellulaire série est un systtme dynamique hybride (SDH) puisqu’ il
possede deux parties ; une partie continue qui est représentée par la résistance et 1’inductance
de charge ainsi que les condensateurs flottants. L’état des interrupteurs des cellules de
commutation représente la partie discrete du convertisseur [5],[15].

111.3.4.1 La stratégie de la commande

Le contrdle utilisé par les RdP consiste a réguler la tension aux bornes du condensateur
flottant et le courant de charge a leur valeur de référence.

Le contr6leur a comme entrée les erreurs du courant et de la tension flottante e1= iLref - iL,
e2=Vciref- Ve1 et la tolérance de ces erreurs o1 et 62. La sortie du contrOleur sera les états de
commutations des interrupteurs du convertisseur. Le schéma de la commande est illustré dans
la figure 111.20.

. |
02 SC1
= . > V1
er Hacheur a deux
> SC2 cellules i
€2 >
Réseaux de Petri
Veiret
+
< ILref
+
Figure I11. 20. Schéma de commande par réseaux de Petri d’'un hacheur a deux cellules

Pour assurer cette régulation, une méthodologie par hystérésis est utilisée. Une bande de
fonctionnement est prévue (figure 111.21) de sorte que le courant de charge et la tension du
condensateur flottant évoluent a I'intérieur de cette bande (iLref - o1 <iL <iLref + o1) €t (Verref -
02 < Ve < Vetref + 02).
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Chapitre 111
A
<
t(s)
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Ve + G2
N

S

>
t(s)

Figure 111. 21. L’évolution du courant de charge et de la tension flottante dans la bande

de fonctionnement

Les états de commutation des interrupteurs de la cellule 1 et de la cellule 2 sont modélisés
respectivement par deux places P1 et P2, la place Po représente I’état initial des interrupteurs de

commutation.
La transition d’une place a une autre est conditionnée par I'état du courant de charge, de la

tension flottante et leurs références comme il est montré dans le tableau 111.1.

La fermeture de I'interrupteur de cellule 1 ou 2 est conditionnée par la validation de la
transition Tio et 'écoulement du temps de séjour di. Ce temps de séjour modélise le temps
autorisé entre deux commutations successives. Dans notre travail, on a pris le méme temps de
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séjour des places P1, et P2 c’est-a-dire d1 = d2. Le RdP est constitué de 2 arcs inhibiteurs,
leur réle est d’empécher la présence de plus d’un seul jeton dans les places Pi, et Po.

Transitions Désignations
T1o e1>01 OU -oc1<e1<oc1 et €2<-02
T20 €1>0c1 0OU -c1<e1<oc1 et €2>02
To1 e1<-010U -o1<ei1<oc1 et e2>o2
Toz e1<-010U -c1<e1<o1 et €2<-02

Tableau I11.1. Table des transitions

Le convertisseur est autorisé a avoir deux configurations possibles. Pour la premiere
configuration, un seul interrupteur est autorisé a étre passant. Dans la deuxieme configuration,
deux interrupteurs sont autorisés a étre passants.

Figure I11. 22. Diagramme de RdPs des interrupteurs d'un hacheur a 2 cellules

Pour un hacheur a deux cellules, quatre transitions sont possibles. Par exemple, la transition
Tio est franchissable si I'erreur sur le courant de charge est supérieure ou égale a la tolérance
de I’erreur de ce dernier (e1 > o1). Dans ce cas, le courant doit augmenter pour atteindre sa
référence, le switch sci de la premiere cellule est commuté a s'ouvrir et donc la transition Tio
est franchie (T10=1). Maintenant, si le courant est dans la bande désirée (- 1< e1< o1), dans
ce cas le régulateur par réseaux de Petri agit sur la tension du condensateur. Si l'erreur de la
tension du condensateur est égale ou dépasse la tolérance négative de cette tension (e2 < - 02),
ce qui implique que la tension du condensateur est supérieure a la référence, il faut donc
décharger le condensateur, ce qui correspond a I’ouverture du switch sc1 donc la transition T1o
est franchie. Dans le cas ou (e2 > 02), ¢’est la transition T2o0qui sera franchie.
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111.3.4.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulations sont obtenus en utilisant les mémes paramétres qu’auparavant,

les tolérances des erreurs sont choisies comme suit (o1=0.3 et 62=0.8).
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Figure I11. 23. Evolution de la tension aux bornes du condensateur
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Figure I111. 24. Evolution du courant de charge

Les figures II1.23 et I11.24 montrent respectivement, ’évolution de la tension Vci et du
courant de charge i.. On voit que le courant évolue a TI'intérieur de la bande d’hystérésis
définie en respectant la tolérance de I'erreur imposée, ce dernier présente un dépassement
important au démarrage, cela est d a la rapidité de la réponse du régulateur a base de RdPs.

La tension flottante Vc1 balance autour de la valeur de référence, avec une
correspond & la tolérance de son erreur choisie.

erreur qui

Les figures 111.25 et 111.26 montrent la réponse de la tension du condensateur flottant et du

courant de charge pour une variation de la tension de bus continu.
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On constate un bon suivi de la référence de la tension imposée, par rapport a la commande
par modes glissants, cette variation n’affecte pas le courant de charge. Ce dernier reste autour
de sa référence méme a I'instant de l'application de la variation.
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Figure 111. 25. Evolution de la tension aux bormes du condensateur
(Variation de la tension de bus)
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Figure 111. 26. Evolution du courant de charge (Variation de la tension de bus)

Les figures 111.27 et 111.28 montrent la réponse de la tension du condensateur flottant et du
courant de charge pour une variation du courant de référence.

On voit que quelle que soit la valeur de la référence, le courant converge rapidement vers
les nouvelles références et il reste toujours dans la bande de fonctionnement imposée par la loi
de commande.
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Figure I11. 27. Evolution du courant de charge (Variation du courant de référence)
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Figure I11. 28. Evolution de la tension aux bornes du condensateur
(Variation du courant de référence)

La réponse pour une variation brutale de la résistance de la charge qui passe a t = 0.005 s a
(-80%) de sa valeur initiale est montrée sur les figures 111.29 et 111.30.

On voit un léger dépassement d’environ 1A sur le courant de charge a I’instant de
I'application de la perturbation, puis il revient a 'mtérieur de la bande d’hystérésis.

L’allure de la tension du condensateur montre la robustesse de la stratégie de commande
appliguée. 1l est clair que cette tension ne présente aucune perturbation lors de la variation de
la charge.
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Figure 111. 29. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation de la résistance de la charge)
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Figure 111. 30. Evolution du courant de charge (Variation de la résistance de la charge)
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111.3.5 Commande d’un convertisseur a trois cellules par les réseaux de Petri

Le schéma de contr6le utilisé est basé sur deux RdPs, comme le montre la figure 111.31. Le
premier RAPs met en ceuvre la stratégie de contrdle du courant de charge, tandis que le second
RdPs met en ceuvre la régulation de la tension des condensateurs flottants. Le régulateur de
tension (modélisé par le deuxieme RdPs) recoit la référence de niveau de tension de la
commande de courant (modélisé par le premier RdPs), et I’état de charge de chaque
condensateur. Utilisant la redondance des états de commutation, le régulateur de tension
entraine directement le convertisseur de maintenir 1’équilibre de tension de condensateurs
flottants et d’assurer le niveau de tension demandé par le régulateur de courant. Pour la
régulation du courant de charge, une méthode d’hystérésis est utilisée. Une bande de
fonctionnement, o1, est prévue, de telle sorte que le courant de charge, soit a I'intérieur de
cette bande, (iLret — o1 < i <iLref + 01) [16],[17].

SC1
» > VCl
sC e
2 Hacheur a trois QY.
» » c2
SC3 cellules .
> L
< , ILref
) —— 01
~ Niveau de
Réseaux de Petride  ©MI0N  paseaux de Petri du
la tension des courant de charge
condensateurs
Figure 111. 31. Schéma de commande par réseaux de Petri d’un hacheur a trois cellules

La figure 111.32 illustre le comportement du courant de sortie, et le niveau correspondant de
la tension de sortie d’un hacheur a trois cellules, ou ILmax = E/R. Chaque niveau de tension

peut fournir un courant minimum et maximum. Par exemple, si la référence de courant est
comprise entre 1/3 et 2/3 du courant maximum, le contréleur envoie des références de niveau
entre 2 et 3 ; si le courant de référence est éleve, le contrbleur demande un niveau supérieur.
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Figure 111. 32. L’évolution du courant de charge et le niveau de tension correspondant
pour un hacheur a trois cellules

111.3.5.1 Résultats de simulation

Nous avons simulé un convertisseur multicellulaire a 3 cellules associé a une charge RL. La
période d’échantillonnage est fixée a 10-°s pour toutes les simulations.

Les figures I11.33 et 111.34 montrent la rapidité de la réponse qui caractérise la loi de
commande proposée, ces grandeurs se stabilisent rapidement a leurs valeurs de référence. On
peut remarquer que le courant évolue a I'intéricur de la bande autorisée avec I’absence de
chattering.
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Figure 111. 33. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
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Figure 111. 34. Evolution du courant de charge
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Figure 111. 35. Evolution des tensions aux bornmes des condensateurs
(Variation de la tension de bus)
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Figure 111. 36. Evolution du courant de charge (Variation de la tension de bus)
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Figure 111. 37. Evolution du courant de charge (Variation du courant de référence)
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Figure 111. 38. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation du courant de référence)
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Figure 111. 39. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs
(Variation de la résistance de la charge)
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Figure 111. 40. Evolution du courant de charge (Variation de la résistance de la charge)

On peut voir que le contréleur proposé permet de suivre les différentes valeurs de référence

des tensions et du courant. En effet, les phases transitoires pour le courant de charge et les
tensions des condensateurs flottants sont courtes. Le contrle par les RdPs proposé fournit
également de meilleures performances que les stratégies présentées précédemment en termes
d’erreur permanente.
Comme il est montré dans la figure 111.36, lors de la variation de la réféerence des tensions
flottantes, le courant ne présente qu’un seul petit dépassement lors du passage de la tension de
bus a 900 V. A T'instant t=0.007 s et au passage de la tension E a 1200 V, on peut remarquer
que le dépassement au niveau du courant de la charge a disparu.

Par contre, cette commande cause un dépassement important du courant de la charge au
démarrage.

Les figures 111.39 et 111.40 illustrent la réponse des tensions des condensateurs et du courant
de charge a une variation brutale de la résistance de -80 % de sa valeur initiale. Ilest clair que
ces dernieres restent toujours autour des valeurs souhaitées avec une augmentation tres
acceptable de leurs amplitudes.

95



Chapitre 111 Commandes directes du C.M.S

I11.5 Etude comparative des commandes appliquées

Le tableau 111.2 illustre une étude comparative entre différents régulateurs proposés pour le
convertisseur a trois cellules (fonctionnement hacheur) basée sur certains critéres : Le modele
utilisé pour la conception du contréleur, I'état transitoire jugé par le temps necessaire pour
atteindre I'état désiré, la sensibilité via la variation de la charge et la complexité de la méthode

et autres.

Commande
par
modulation | Commande | Commande | Commande
La co_mrr)ande Commande des par par modes par les
utilisée naturelle rapports | Linéarisati | glissants | réseaux de
(ML) cycliques on entrées Petri
avec la sorties
régulation
du courant
de la
charge
Modéle Moyen Moyen Moyen Instantane Hybride
Type de la Baseée sur Basee sur Basee sur Commande Commande
commande MLI MLI MLI directe directe
Fréquence Fixe Fixe Fixe Variable Variable
Régime transitoire Long Moyen Rapide Rapide Rapide
Erreur maximale AVcimax= AVcimax= AVcimax= AVcimax= AVcimax=
des tensions des 0V 15V 3V 5V 0.04V
condensateurs au AVcomax = AVcaomax = AVcamax = AVcaomax = AVcomax =
régime permanent 41V 15V 5V 5V 0.06 V
Erreur maximale
du courant de 2.67 A 0.3A 04 A 1.18 A 0.05A
charge au régime
permanent
Dépassement du
courant au régime 1401 A 41A 34A 24.65 A 33.9A
transitoire pour
iLrer = 80 A
Sensibilité via la
variation de la Sensible Moins Robuste Trés robuste | Trés Robuste
charge sensible
La complexité de la| Tres simple Moyenne Simple Simple Compliquée
commande

Tableau 111.2. Etude comparative entre les commandes appliquées au convertisseur
a trois cellules
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Le tableau suivant donne une comparaison entre les taux de distorsion harmonique du
courant de charge pour les différentes commandes appliquées pour un onduleur a 3 cellules.

La Commande Commande par

commande par modulation des
utilisée Commande Linéarisation | rapports cycliques Commande par
naturelle entrées sorties | avec la régulation modes glissants

(MLI) du courant de la

charge
Le taux de la 0.83 % 0.71 % 0.65 % 1.4%
THD (%)

Tableau 111.3. Comparaison entre les taux de THD obtenus sur le courant de charge

D’apreés les résultats obtenus, on peut constater que les stratégies de contrble basées sur la
commande MLI permettent un meilleur contrdle de I'état d'équilibre et garantissent un
fonctionnement optimal du convertisseur a une fréquence fixe. On woit bien qu’en
fonctionnement onduleur, ces commandes présentent des trés bonnes formes d'onde des
grandeurs de sortie du convertisseur multicellulaire, la commande par modulation des
rapports cycliques associée a un régulateur flou pour la boucle de courant a réduit le THD du
courant de sortie a 0.65 %.

Cependant, ces commandes présentent dans quelques cas des évolutions lentes, des
ondulations importantes et des sensibilités lors de la variation de la charge.

Par contre nous avons remarqué que les stratégies de contrle directes garantissent
généralement une convergence rapide de la trajectoire du convertisseur vers ['état souhaité et
y sont parfaitement maintenues a ces valeurs. On a constaté aussi que ces commandes
présentent une grande robustesse lors de la variation des parametres du systeme. Le contrdle
par les RdPs proposé¢ fournit également de meilleures performances en termes d’erreur
permanente.

Cependant, elles fonctionnent avec des fréquences variables. Cela signifie que la fréquence
de commutation dépend du temps d'échantillonnage, qui peut ne pas étre pris en charge par les
dispositifs de puissance a semi-conducteurs et peut entrainer une surcharge thermique qui
peut endommager le convertisseur.
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1.6 Commande hybride d’un moteur a courant continu a excitation séparée basée sur
un régulateur Pl- RdP

De nombreux secteurs industriels tels que la robotique, les laminoirs d'acier, les grues
électriques et le broyage, les véhicules électriques utilisent le moteur a courant continu [18],
[19],[20],[21],[22]. Les avantages du moteur a courant continu sont nombreux, on peut en
citer quelques-uns : il est contrdlable sur une large gamme, il peut étre facilement utilisé pour
un couple et une vitesse constants, il peut étre accéléré ou décéléré rapidement, il peut
répondre & un contrble par rétroaction, il est peu colteux et sa structure de contrble moins
complexe. Il existe plusieurs facons de faire varier la vitesse du moteur a courant continu,
parmi elles, le contréle par flux et le contr6le rheéostatique par induit. Cette derniere méthode
n'est utilisée que dans le cas de faible puissance. La vitesse du moteur a courant continu peut
également étre variée en faisant varier la tension d'induit ; dans ce cas, une partie de I'énergie
est consommeée par le dispositif d'alimentation. Pour cette raison, il est préférable d'alimenter
le moteur a courant continu de facon discontinue avec un redresseur contrlé ou avec un
hacheur dévolteur [23],[24],[22],[25]. Un hacheur série a deux cellules est utilisé dans ce
travail pour contrdler la vitesse d'un moteur a courant continu a excitation separée en utilisant
un régulateur hybride PI-RdPs [26].

111.6.1 Modélisation d’un moteur a courant continu a excitation séparée

Le moteur a courant continu a excitation séparée possede deux enroulements, qui sont
alimentés d'une maniere séparée. La figure 111.41 montre le circuit équivalent d'un moteur a
courant continu a excitation séparée, ol Ra et La représentent respectivement la résistance et
linductance de lenroulement d'induit. La résistance et linductance de lenroulement de
l'inducteur sont représentées par Rr et Lt. Ea représente la force électromotrice dans le circuit
d'induit, » la vitesse du moteur, Ky est la constante de force contre-électromotrice, Te et TL sont
respectivement le couple moteur et couple de charge, B est le coefficient de frottement
visqueux etJ linertie totale du moteur.

Re
Vs

Ea Va
Lt

Circuit d’inducteur

Circuit d’induit

Figure I11. 41. Moteur & courant continu a excitation séparée
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La machine a courant continu peut étre modélisée par le biais d’équations électrique,
¢lectromagnétique et mécanique. Ces trois groupes d’équations nous permettent de mieux
appréhender la machine a courant continu dans son fonctionnement réel.

Le modéle de la MCC a excitation séparée est donné comme suit :

Vo) =R, (1) +L, d'gt(t) +E, (1) (111.32)
Vi (t)=R.l; (t)+L; a® (111.33)
E.(t) =K, (t) (111.34)

T.(0) =1 %+ Bo (1)+T, (111.35)

La figure 111.42 représente un hacheur a deux cellules connecté & un moteur a courant
continu, et son modele instantané est donné par le systeme d’équations (I11.36)

Cell 2 Cell 1
———- ———-
| [ I I
: scy | I scp : |
| | ‘la
Lo o g ol —
I 1 1 1 A
1 I I I
I 1 1 1
. 1 1 1 1 V
E—= 1 1 —Ci1y 1 2
1 I I I
I 1 1 1
I I I I
1 [ | I
ﬂH T |._.I
I 1 1 1
\___J \___ L
- Veell, Veell, -

Figure I11. 42. Hacheur a deux cellules connecté a un MCC

dVe;  sCp -sCy |
dt c, °
dl, sc,-sc; R kp.@

SC
= VC1+_2E-_aIa_
dt L, L, L, L,

(111.36)
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111.6.2 La stratégie de la commande

Au cours du fonctionnement d’un moteur a courant continu, des €léments peuvent varier :
Le couple résistant, la tension du réseau ...etc. Provoquant ainsi une déstabilisation de la
vitesse réelle par rapport a celle désirée. C’est ici qu’apparait 1’intérét de la régulation. La
régulation doit étre double ; c'est-a-dire on doit agir sur la vitesse mais aussi sur le courant
pour le maintenir dans des limites acceptables lors des situations suivantes : Démarrage
rapide, variation brutale du couple résistant, freinage brusque ou accroissement trés rapide de
la consigne de la vitesse. La structure d’un variateur de vitesse comporte donc généralement
deux boucles de régulation en cascade. La grandeur principale a contréler est la vitesse. Une,
compare la vitesse réelle avec la vitesse de référence et I’autre assure le contréle du courant
de I'induit.

Le schéma de commande hybride proposée pour la conduite du moteur a excitation separée
est illustré dans la figure 111.43. La commande se compose de deux parties, une partie
continue et une partie discrete. La premiere partie est basée sur le contréleur PI. Les entrées
du régulateur PI sont la vitesse de référence et la vitesse reelle, a la sortie de cette boucle on
récupere la référence du courant d'induit ; ce dernier sera comparé avec le courant réel
d'induit. La deuxiéme partie est basée sur un contrdle par réseaux de Petri. Son but est de
réguler le courant d'induit et la tension du condensateur flottant du convertisseur. La méme
stratégie de commande déja utilisée pour la commande d’un hacheur a deux cellules dans le
cas d’une charge R,L sera suivie ici. Ou oia est la tolérance de I'erreur du courant d’induit la et
ovcireprésente la tolérance de lerreur de la tension du condensateur.

Ola Oo\Vcel
l l |a; Vitesse
SC1

+
€1 > > 4 =
6 sc Hacheur a 2 Va Courant
> > cellules
g npd> |,
RdP
g P Veire Ver
+ e la et Regulateur [
Courant de Pl "
référence ref

Figure I11. 43. Le schéma de commande du MCC par un régulateur Pl- RdP
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111.6.3 Résultats de simulation

Les parametres utilisés dans ce travail sont ceux du moteur a courant continu a excitation
séparée qui est disponible au niveau du laboratoire LATAGE. Les caractéristiques de la
machine ont été relevées aprés avoir effectué des tests d'identification.

Les parametres du convertisseur sont :

C1=33uF
E =300V
61a=0.01A, ov1=01V

Les parametres de la machine sont regroupés dans le Tableau 111.4.

Va: Tension nominale d’induit 220V

Vs : Tension nominale d’inducteur 110V

la : Courant nominal d’induit 16 A

It : Courant nominal d’inducteur 1.32 A

Pu : Puissance utile 3 kw

Te : Couple nominal 19 Nm

w : Vitesse de rotation 157 rd/s

Ra : Résistance d’induit 1,35 Q

R+ : Résistance d’inducteur 65,15 Q

La : Inductance d’induit 0,0059 H
L¢: Inductance d’inducteur 8,35 H

Ko : Constante de la f.c.e.m 1,41V /rd/s
M s : Mutuelle inductance entre induit et inducteur 1,07 H

B : Coefficient de frottement 0,0045 Nnvrd/s
J : Inertie des masses tournantes 0,036 Kg.m?

Tableau 111.4. Parametres de la machine a courant continu & excitation indépendante

Test1: La vitesse de référence est fixée a wrer=157 rad / s sans conditions de charge.
Test2: La vitesse de référence change selon le protocole illustré sur la figure I1ll. 44 avec les
conditions de charge (5 Nm)

Test 3: Le couple de charge change at=25sde5Nmal5Nm,

180

160

140

120

100
80

Wref (rad/s)

60

40

20

(0]
[¢] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t (s)
Figure 111. 44. Profil de la vitesse de référence
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18" Test:
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= 60
40
20
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure I11. 45. Evolution de la vitesse du moteur (eref = 157 rad/s, T =0 Nm)
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Figure I1l. 46. Evolution du courant d’induit (wref= 157 rad/s, T =0 Nm)
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Figure 111. 47. Evolution de la tension du condensateur (eref = 157 rad/s, T =0 Nm)
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2eme Teast :
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Figure 111. 48. Evolution de la vitesse du moteur (Variation de la vitesse)
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Figure 111. 49. Evolution du courant d’induit (Variation de la vitesse)
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Figure I11. 50. Evolution de la tension du condensateur (Variation de la vitesse)
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3eme Test :
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Figure I11. 51. Evolution de la vitesse du moteur (Variation du couple de charge)
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Figure I11. 52. Evolution du courant d’induit (Variation du couple de charge)
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Figure 111. 53. Evolution de la tension du condensateur (Variation du couple de charge)
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D’aprés les résultats du premier test, on peut observer que la vitesse du moteur converge
rapidement vers sa référence, et elle est bien maintenue a cette valeur. De méme que pour le
courant d’induit, il suit parfaitement sa référence.

Malgré le changement brutal de la consigne de la vitesse dans le deuxieme test, la
commande appliquée répond parfaitement a cette perturbation.

Le troisiéme test montre la robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la charge.
La rapidité de la réponse de la vitesse du moteur illustre les bonnes performances de la loi de
commande.

Comme il est montré aussi dans les trois tests, que la tension aux bornes du condensateur
flottant Cireste constante quelle que soit la perturbation appliquée sur le moteur.

Il faut noter aussi que I'utilisation du convertisseur multicellulaire améliore la qualité de
I’énergie fournie pour la conduite du moteur a courant continu, ce qui conduit a
I'augmentation de sa durée de vie.

111.7 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre deux commandes directes du convertisseur
multicellulaire série a ’aide de la commande par modes glissants et les réseaux de Petri.
L’utilisation de ces commandes nous a permis d’imposer des dynamiques plus rapides sur les
tensions des condensateurs. Les résultats de simulation ont montré que les commandes
amenent les tensions et le courant de charge vers un wvoisinage de leur valeur de
fonctionnement nominal en un temps de réponse trés court. La commande par les RdPs nous
permet de minimiser les chatterings obtenus par la commande par modes glissants sur le
courant de charge.

L’utilisation de la commande hybride PI- RdPs pour la conduite d’un moteur a courant
continu a donné des tres bonnes performances et cela quelles que soient les perturbations
appliquée a la machine.
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Chapitre IV

Réalisation du banc d’essai
et résultats experimentaux

Ce chapitre est consacré a la réalisation du banc
d’essai et la validation expérimentale de quelques
commandes proposées dans les chapitres précédents.
Une description complete de chaque partie du montage
sera détaillée. Le montage réalise est constitué de trois
parties essentielles: la partie puissance comporte le
convertisseur multicellulaire série a trois cellules et une
charge de type R, L. La deuxieme partie est celle de la
commande, elle est composée d’une carte dspace 1104,
et une carte qui génére les signaux de commande
complémentaires et les temps morts, ainsi qu’une carte
d’isolation pour la protection. La derniere partie de ce
banc d’essai est représentée par la partie mesure, cette
carte a pour but de récupérer le courant de charge ainsi
que les tensions aux bornes des condensateurs flottants.
Ensuite nous procéderons a la validation des
commandes réalisées.
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Chapitre 1V Réalisation du banc d’essai et résultats expérimentaux

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, une réalisation détaillée dun convertisseur multicellulaire a trois cellules
sera présentée, lequel peut étre aussi utile pour une configuration a deux cellules ainsi que
comme onduleur a point milieu. Le but de cette réalisation est de montrer les performances
réelles de quelques commandes réalisées dans les chapitres précédents. D'abord, nous allons
présenter les différentes parties du montage en montrant le réle de chacune des cartes
réalisées. Ensuite, nous présenterons la mise en ceuvre du convertisseur a 3 cellules en testant
en premier la commande naturelle (MLI), puis la commande par modulation des rapports
cycligues associée a un régulateur flou pour réguler le courant de charge et la commande par
modes glissants seront validées expérimentalement.

IV.2 Description générale

La figure IV.1 montre le synoptique du banc d’essai réalisé. Le banc expérimental est
constitué essentiellement des éléments suivants :

e Un Convertisseur a 3 cellules.

e Une carte qui génére les signaux complémentaires et les temps morts.

e Une carte d’isolation.

e Une carte des capteurs.

e Une carte dspace 1104.

Le convertisseur est commandé par le moyen d’une carte d’acquisition dspace 1104. Cette
carte représente une interface entre le convertisseur et 'ordinateur. Les sorties analogiques de
cette carte fournissent des tensions de valeurs 0 ou 5V et des courants de valeurs maximales
de £5mA. Ces petites valeurs ne peuvent pas commander directement les interrupteurs de
puissance, alors une étape de protection et isolation doit étre insérée entre les interrupteurs et
les sorties de la carte dspace.

La carte dspace comporte aussi des convertisseurs analogiques/ numériques (A/D) pour
réaliser les mesures des tensions et courants. Ceux-ci supportent des tensions entre +10 V,
alors une étape de conversion et d’adaptation doit étre prise en compte, c’est la carte des
capteurs. La partie puissance est constituée par des interrupteurs complémentaires, et des
condensateurs flottants. Une carte qui génere des temps morts a été réalisée afin d’éviter les
court-circuits.

Carte de
Génération
des temps
morts

protection et
d’isolation

[EEET]
i 1413

Carte
dspace 1104

Carte des capteurs ~

IS4 04 ol ol ol La charge

. N =

Figure 1V. 1. Le schéma du banc d’essais réalisé
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IV.2.1 La partie puissance
Interrupteurs de puissance

Les interrupteurs de puissance utilisés dans cette réalisation sont des IGBTs de référence
IRGAPCS50FD (figure 1V.2), ces interrupteurs supportent une tension de 600V et permettent
de passer un courant de 39A (Annexel).

Les interrupteurs de puissance sont montés sur un circuit imprimé afin de minimiser les
inductances de céblage, et sont placés sur un dissipateur thermique.

Figure 1V. 2. Photographie de l’interrupteur utilisé

Les Condensateurs flottants

Les condensateurs flottants sont également placés au plus pres des cellules de commutation
et chaque condensateur est soumis a une tension moyenne égale a k.E/3, k € {1,2}. Les
condensateurs utilises ont les caractéristiques suivantes :

- Capacité C=47 F.

- Tension maximale 400 V.

La partie puissance contient aussi la charge qui est constituée d’une résistance en série avec
une inductance.

La photographie du convertisseur a trois cellules réalisé est donnée par la figure 1V.3.

Figure 1V. 3. Photographie du convertisseur a 3 cellules réalisé
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IV.2.2 La partie commande
La carte de génération des signaux complémentaires et des temps morts

Par conception, les IGBTs ont un temps de blocage supérieur a celui de la mise en
conduction et comme les transistors de chaque cellule sont commandés d’une fagon
complémentaire, il est donc indispensable de protéger les interrupteurs de puissance contre les
court-circuits. Un temps entre I'ouverture d’un IGBT et la fermeture de son complémentaire
est donc indispensable. Les signaux de commande des transistors doivent donc présenter un
temps de retard appelé aussi temps mort.

Pour avoir ce temps mort, nous avons opté pour une solution qui consiste en I’utilisation
d’un driver de référence IR2111 de [I'International Rectifier. L’avantage du choix d’un tel
driver est sa possibilité de générer deux signaux inversés avec un temps mort a partir d’un
seul signal. L’alimentation de ce circuit est comprise entre 10 et 20 V et le temps mort généré
varie moyennement entre 500 et 750 ns, il est principalement en fonction de la tension
d’alimentation et de la température (Annexe 2). Le diagramme fonctionnel de ce driver est
donné dans la figure 1V.4.
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Figure 1V. 4. Diagramme fonctionnel du IR2111

La carte comporte aussi des optocoupleurs de type 4N36 (Annexe 3) connectés entre les
sorties de la dspace et les entrées des drivers, cette partie protege la dspace dans le cas d'un
court-circuit ou dans le cas d'un courant trés élevé. Une alimentation isolée 12 V /15 V a été
réalisée dans le but d’alimenter la carte de commande ainsi que la carte d’allumeurs. La
photographie de la carte d’alimentation réalisée est montrée dans la figure suivante :

Figure 1V. 5. Photographie de la carte d’alimentation 12 V / 15V réalisée

111



Chapitre 1V Réalisation du banc d’essai et résultats expérimentaux

La figure V.6 montre la carte de commande réalisée.

Figure 1V. 6. Photographie de la carte de commande réalisée

Dans la figure V.7, les oscillogrammes des signaux complémentaires pour une amplitude
de 5V et d’une fréquence de 20 kHz a la sortie de la carte de commande sont montrés. Nous
voyons que le temps mort est de 620ns, ce qui est suffisamment grand pour éviter des court-
circuits dans une cellule. Ce test nous montre le bon fonctionnement de la carte de commande
réalisee.

GWINSTEK E GWINSTEK N [rrigd) (1) [ 62 fug 2010 I

__———-_—_-—-_-—-————

—24 .5Mu/s

@ 28.e815kHz |
[ 2us @ @.6eBs )[ @ f 4.64U  DC|

D= % Ba= J{_ Seus @ b.668s | 0~ @=%

(@) Signaux complémentaires (b) Temps mort

Figure 1V. 7. Oscillogrammes des signaux complémentaires et temps mort

Etant donné que les condensateurs sont flottants, les interrupteurs le sont aussi. Il est
nécessaire, donc que leurs allumeurs soient flottants. Cela est accompli par une carte
d’allumeurs.
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Carte d’allumeurs

Cette carte assure une double fonction. D’une part, elle permet que les allumeurs des
IGBTSs soient flottants, et d’autre part, elle isole la partie commande de la partie puissance, en
protégeant la premiere.

L’isolation est réalisée par les optocoupleurs HCPL-3120 (Figure 1V.8), ce circuit a une

tension d’isolation de 1500V, sous une tension d’alimentation allant de 15 a 30V et un
courant de sortie qui peut atteindre 2A (Annexe 4).

HCPL-3120
NCR] . [ 8] Ve
|
ANODE 2] | 7]V
CATHODE E}Z T (6] Vo
[
N/C[g [ 5]V,
I: SHIELD :| =

Figure 1V. 8. Diagramme fonctionnel du HCPL-3120

Chaque optocoupleur a besoin d’une alimentation flottante. Ces alimentations sont réalisées
avec les circuits NMH1215SC (Figure 1V.9), ces convertisseurs DC-DC peuvent fournir en
sortie des tensions de £15 V a partir d’une tension de 12V. Dans notre cas, nous allons
prendre les deux tensions pour 'amorcage etla fermeture des interrupteurs.

Figure 1V. 9. Photographie du circuit NMH1215SC

La protection de la grille de 'IGBT est nécessaire, donc une résistance est placée a I'entrée
de TIGBT pour minimiser le courant de la grille, on a choisi une résistance de 10Q. La figure
IV.10 montre le schéma principal de lallumeur.
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HCPL-3120
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Figure 1V. 10. Le schéma principal de I'allumeur

La photo de la carte d’allumeurs réalisée est montrée sur la figure 1V.11.

Figure 1V. 11. Photographie de la carte d’allumeur réalisée

L’oscillogramme d’un signal a I'une des sorties de la carte d’allumeurs est montré dans la
figure 1V.12. Nous voyons bien que le signal varie entre +15V et -15V, ces deux états vont
contribuer a I'ouverture et la fermeture des interrupteurs de puissance.
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Figure 1V. 12. Oscillogramme du signal a la sortie de la carte d’allumeurs

La carte dspace 1104

Les algorithmes de commande nécessitent un traitement relativement complexe qu'il faut
executer rapidement. Le systtme de commande numeérique dSPACE répond de maniere
satisfaisante a notre besoin.

Son principal intérét est de permettre d'écrire l'essentiel de l'algorithme de commande par un
schéma blocs sous le logiciel Matlab-Simulink et de pouvoir modifier les parametres de la
commande en cours de fonctionnement [1].

Le pilotage en temps réel des systémes continus se fait & 'aide d’un PC connecté a la carte
dspace DS1104 (Figure 1V.15). La programmation se fait a I'aide de T'outl de modélisation
Simulink, qui aide a poser le probleme d'une maniere graphique en utilisant des blocs
interconnectés. En fait, beaucoup de systemes de développement en temps réel a base de DSP
viennent maintenant avec une interface a Simulink par laquelle ils peuvent convertir les blocs
Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systeme a base de DSP. Cela réduit
considérablement le temps de développement et de prototypage pour le contrble des systemes.
Le prototypage passe alors par trois étapes :

1. Construction du systeme de commande en utilisant les blocs de Simulink

2. Simulation du systeme.

3. Exécution du modéle en temps réel a travers la carte DS1104.

Le processeur principal est un MPC8240, avec une horloge de 250MHz. Les caractéristiques
de la carte sont données dans le tableau de la figure V.13 (document constructeur) [2].

Processor MPC8240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
64-bit floating-point processor
CPU clock: 250 MHz
2 x 16 KB cache, on-chip
On-chip PCI bridge (33 MHz)

Memory Global memary 32 MB SDRAM
Flash memory 8 MB
Timer 4 general-purpose timers 32-bit down counter

Reload hy hardware
80-ns resolution

1 sampling rate timer (dacrementer) 32-bit down counter
Reload by software
40-ns resolution

1 time base counter 64-bit up counter
40-ns resolution

Figure 1V. 13. Principales caractéristiques du DS1104
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La carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs analogiques numériques ADC
dont la tension d’entrée est comprise entre -10V et +10V et 8 convertisseurs numeriques
analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise entre -10V et +10V. Il dispose
également de plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs
incrémentaux, etc...(vorr figure 1V.14). La carte DS1104 dispose également d’un DSP
esclave, le TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour générer les signaux PWM [2].

)

i
PCI Interface 1x3-Phase |C—— >
4 x 1-Phase 1

Interrupt Control

; DS

i PWM
:

. Unit

i 32 MByte . TMS320F240 4 Capture
' SDRAM Timers DSP nputs | <o——
1
1
E I_ Memory Controller I i
U ]
! 8 MB Flash Dual Port Serial
i Memory PowerPC 603e RAM DE'tFDr;'Efﬁ' <=
Interiace

)
: )
! i
. i ]
E < 24-bit VO Bus > DI‘P-SIlt::iJIMUO :
' | '
f )
i i
]
1
]
]

ADC DAC ner. Encoder Digital 'O Serial Interface
4 ch. 16-bit 8 channels y == 0 hi RS232/R5485/
' 4 ch. 12-bit 16-bit Ll ~bliis R5422 :
| Maste PC WO ]
' 1 | Master PPC VO 11 {\f‘ ]/} DS1104
| U U U U

Figure 1V. 14. Architecture du DS1104

Le master PPC contréle deux types de convertisseurs Analogic to Digital Converter :
» Un convertisseur A/D (ADC1) multiplexé pour les signaux (ADCH1 a ADCH4) :
- Résolution 16-bit
- Plage de tension +10 V
- Marge d’erreur Offset + 5 mV
- Marge d’erreur sur le gain + 0.25%
- Rapport signal sur bruit SNR >80 dB (at 10 kHz)
» Quatre convertisseurs A/D (ADC2 ... ADCS5) pour les signaux (ADCHS a ADCHS).
Les caractéristiques de ces convertisseurs sont :

- Résolution 12-bit,
- Plage de tension d’entrée £10 V,
- Marge d’erreur Offset + 5 mV,
- Marge d’erreur sur le gain + 0.5%,
- Rapport signal sur bruit > 70 dB

Lorsqu’on place un bloc ADC dans le programme Simulink, on doit tenir compte du fait
que toutes les entrées analogiques a I'entrée du dSPACE sont multipliées par un gain de 0.1
pour avoir des signaux compris en -1V et +1V. Il faut donc multiplier par un gain de 10 toutes
les entrées analogiques a chaque fois que I'on utilise les blocs ADC.

Les caractéristiques des canaux « Digital to Analogic » (pour les signaux DACHI
DACHS) sont :
- Résolution 16-bit
- Plage de tension des sorties analogiques =10 V
- Plage d’erreur Offset £ 1 mV,
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- Plage d’erreur sur le gain + 0.1%
- Rapport signal sur bruit >80 dB (a 10 kHz)
De méme, lorsqu’on place un bloc DAC dans le programme Simulink, on doit diviser par

un gain de 10 pour avoir des signaux compris en -1V et +1V, [2].

Figure 1V. 15. lllustration du Panneau de contréle CP1104

IV.2.3 La partie mesure

Dans notre application nous aurons besoin de récupérer les deux grandeurs tensions et
courant. Dans ce but une carte de mesures a été réalisée (figure 1V.18). Le courant de charge
est mesuré grace a un capteur a effet Hall (LEM LA-55P), dont les caractéristiques se
trouvent dans lannexe 5. Ce capteur a une bande passante de 200 kHZ et un rapport de

conversion de 1/1000.
La figure (IVV.16) présente la mise en ceuvre de la mesure.

Courant
de charge

Figure 1V. 16. La mise en ceuvre de la mesure avec le LA-55P

Les tensions aux bornes des condensateurs, sont mesurées grace a un capteur a effet Hall
(LEM LV-25P), dont les caractéristiques se trouvent dans lannexe 6. Ce capteur a un temps
de réponse de 40us et un rapport de conversion entre 1000: 2500. La figure 1V.17 donne le

schéma de principe de la mesure.
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Tension aux
bornes du
condensateur

Carte
dspace 1104

Figure 1V. 18. Photographie de la carte de mesure réalisée

La photographie du montage du banc d’essai est montrée sur la figure suivante :

Alimentation
DC (Max
30V)

la carte de
commande

la carte

Charge R, L d’allumeurs

Carte des
capteurs

Control
Desk

Alimentations |

Figure 1V. 19. Photographie du banc d’essai (Laboratoire LATAGE)
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1VV.3 Test de validation du banc d’essai

Dans cette partie, nous allons appliquer la commande MLI sur le convertisseur a trois
cellules afin de valider le bon fonctionnement du banc d’essai.
Les parametres utilisés dans ce test sont regroupés dans le tableau suivant :

Parametres Valeur
Tension d’entrée E 30V
Résistance R 10 Q
Inductance L 2 mH
Capacités C1 et C2 47U

Fréquence de découpage fdec 18 kHz

Tableau IV.1. Les valeurs des paraméetres utilisés

La figure 1V.20 montre I'évolution de la tension aux bornes des condensateurs, le courant
de référence est egal a 1.5 A. Les tensions Vc1 et Vcz convergent vers les valeurs de I'état
d’équilibre, qui sont respectivement 10 V et 20 V.

(Vc2) B (V)

Figure 1V. 20. Tensions aux bornes des condensateurs flottants

La figure 1V.21 montre I'évolution du courant de charge ainsi que la tension de sortie.
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Figure 1V. 21. Evolution du courant de charge (a) et de la tension de charge (b)

M 186 p=
[ Posi-122,Hms

Figure 1V. 22. Signal de commande de la premiére cellule

Les résultats obtenus montrent un comportement satisfaisant de la dynamique des tensions
aux bornes des condensateurs, ces dernieres convergent vers leur valeurs souhaitées (E/3 = 10
V et 2E/3=20 V). En revanche, ces tensions présentent des ondulations importantes en régime

permanent.

Le courant de charge lui-méme oscille autour de la référence (irer = 1.5 A). On remarque
que ce dernier est plein de chattering.
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IV.3.1 Validation et comparaison de la commande par modulation des rapports
cycliques associée a un regulateur flou et la commande par modes glissants

Afin de mettre en évidence les performances des lois de commandes proposées, nous avons
effectué une validation expérimentale et une étude comparative entre la commande par
modulation des rapports cycliques, associée a un régulateur flou pour le contrdle du courant
de charge et la commande par modes glissants. Un test de robustesse par variation de la
résistance a également été réalisé pour les deux approches. Les parametres et le signal de
référence du courant sont identiques pour les deux commandes. Afin de mettre en évidence
lefficacité de la stratégie proposée, des essais expérimentaux ont été réalisés sur la
plateforme du convertisseur a trois cellules. Ici, nous prenons E =30V. La partie mesure est
composee de capteurs de tensions pour les condensateurs flottants et un capteur de courant
pour mesurer le courant circulant dans la charge. Un filire passe-bas a eté ajouté sur le modele
Simulink afin de limiter le bruit de mesure. Afin d’obtenir une bonne résolution, la période
d’échantillonnage, pour la carte dspace 1104, a été choisie égale a 3.10°° s. La charge est
composee d’une inductance et d’une résistance en montage série : R=10Q, L =2 mH.

18" test:

Dans ce test le courant de charge et la tension de bus sont maintenus fixes (iL =1.5 A, E=30
V). Les figures IV.23 et IV.24 montrent [I'évolution des tensions aux bornes des
condensateurs Vci et Vcz et du courant de charge i pour les deux commandes.

On voit bien que les tensions Vci et Vca2 convergent et se stabilisent autour des valeurs de
référence 10 V et 20 V. On peut remarquer la présence des ondulations sur ces tensions avec
la commande par MRC. En revanche la commande par modes glissants a donné des résultats
plus intéressants, puisque ces ondulations ont été supprimées.
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Figure 1V. 23. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs :
(@) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants

Les deux commandes assurent un bon suivi du courant de charge, avec une erreur négligeable
comme le montre la figure 1V.24.
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Figure 1V. 24. Evolution du courant de charge :
(@) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants
2¢me test

Dans ce test, la tension E est initialement réglée a 15V et le courant de référence est fixé a
0.5 A. Des que les tensions des capacites se stabilisent aux valeurs souhaitées, nous varions
manuellement la tension E a 30 V.

25

N
o

—\Vc2
Vel
VP Ve2ref

15

""""" Vclref

10

Vcl, Vclref, V2, Ve2ref (V)

A
v LA a8 o g

5 VAAVIV Pt . AAA.“An'_..
15 20 25 30 35 40
t(s)
(@)

123



Chapitre 1V Réalisation du banc d’essai et résultats expérimentaux

25
Vel
Vciref

P —\Vc2
> 20 Ve2ref
s 20.4
% 20.38 :'~< J\'_H-/-'_,l
> 15 203
g 29.5 30 30.5
k]
= 10
O
> 10.22
= 10.2
>5 10.18"'l 1

10.1

0 ?9.5 30 30.5
10 15 20 25 30 35 40
t(s)
(b)

Figure 1V. 25. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs :
(a) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants
(Variation de la tension de bus)

Comme on peut le voir, les deux commandes assurent une convergence rapide vers les
nouvelles réferences. La commande par modes glissants assure une bonne attractivité des
tensions flottantes quelle que soit la référence.
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Figure 1V. 26. Evolution du courant de charge :
(a) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants
(Variation de la tension de bus)

On peut constater un petit pic au niveau du courant de charge sur le résultat obtenu par la
commande de modulation des rapports cycliques au moment de [Iapplication de la
perturbation, par contre ce pic est éliminé en utilisant la commande par modes glissants.

3emetast :

Ce test consiste & faire une variation du courant de référence. Le courant sera initialement

fixé a la valeur de 1 A, puis il prendra une nouvelle référence de 1.5 A et a la fin il se stabile a
la valeur de 0.5 A,
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Figure 1V. 27. Evolution du courant de charge :
(a) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants
(Variation du courant de charge)

La figure 1V.27 illustre le bon suivi des différentes références attribuées pour le courant de
charge. La commande par modes glissants assure une erreur permanente nulle pour les valeurs
de référence 1 Aet 0.5 A.

On peut remarquer que les tensions sont bien maintenues a leurs valeurs de références, avec
une présence des petits pics a I'instant du passage a la valeur 0.5 A. Des petits dépassements
sur les tensions en utilisant la commande par MRC sont obtenus.

25
—\Vc2
Vel
20 LAt " Ve2ref

\S: | Vclref
- 22
)
> 15
5
(&) T
> ; 8 60
b Y At - |
g 10 o 1
g_ 11 3 \
7] 105, ape AA g
> 5 10—

9.5

52 54 56 58 60
10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)
(@)

126



Chapitre 1V Réalisation du banc d’essai et résultats expérimentaux

25
Vel
Vciref
Vc2
< 20
b —Vc2ref
S 21
S _V—
> 15 20
2]
19
i— 48 50 52
[«5]
5 10
S 11
d A
> 5 10
9
48 50 52
0
10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)
(b)

Figure 1V. 28. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs :
(a) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants
(Variation du courant de charge)

4eme test :

Afin de tester la robustesse des lois de commandes proposées, nous effectuons une
variation brutale de la résistance de la charge. Cette derniere changera brusquement de -80 %
de sa valeur initiale.
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Figure 1V. 29. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs :
(a) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants
(Variation de la résistance de charge)

Les résultats obtenus avec la commande de MRC montrent une légére augmentation sur les
amplitudes des tensions et du courant de charge aprés la variation de la résistance.

On voit bien que les tensions et le courant sont bien maintenus a leurs références aprés cette
variation, en utilisant la commande proposée par modes glissants.
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Figure 1V.30. Evolution du courant de charge :
(@) Modulation des rapports cycliques, (b) Modes glissants (Variation de la résistance de
charge)

Les résultats pratigues montrent la robustesse de la commande par modes glissants vis-a-vis
la variation de la charge par rapport a la commande par MRC.

1VV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes parties de la maquette réalisée au laboratoire de recherche
LATAGE, sont présentées. Cette maquette est congue pour étre gérée par une carte dspace
1104. Elle peut étre utilisée dans le cadre de la recherche. Le convertisseur est muni de trois
cellules de commutations et des condensateurs de capacite 47uF. Les différents signaux de
commande, de mesure et de puissance sont correctement isolés. L’ensemble des capteurs
(tension et courant), permettra I'expérimentation des approches théoriques développées.

La commande naturelle MLI a été testée sur le banc d’essais afin de valider le bon
fonctionnement de ce dernier. Puis une validation de la commande par modulation des
rapports cycliques et la commande par modes glissants ont été validées.

Les résultats obtenus confirment les bonnes performances de ces commandes, et cela valide
les résultats que nous avons obtenus théoriquement.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans les travaux de recherche menés au sein du
laboratoire LATAGE sur la commande des convertisseurs de puissances et sur la qualité
d’énergie. Ce travail est consacré a la commande de la structure multicellulaire série.

L’objectif principal des travaux réalisés a ét¢ I'étude et la mise en ceuvre de lois de
commande dédiées aux convertisseurs multicellulaires série avec ses deux modes de
fonctionnement soit en hacheur ou en onduleur, afin de satisfaire d’une part les contraintes en
tension appliquées sur les différents interrupteurs et d’autre part un contrdle robuste du
courant de charge, le troisieme objectif est d’assurer un THD le plus faible possible du
courant de charge pendant le fonctionnement onduleur. Ces objectifs nous ont conduits a
étudier diverses lois de commande utilisant le modele moyen du convertisseur pour certaines
d’entre elles et certaines commandes directes comme le mode glissant. Aprées avoir effectué
différents tests de performances pour chacune des solutions envisagees, nous avons réalisé
une synthese sous forme de tableaux permettant de mettre en évidence les avantages et les
inconvénients de chaque commande.

Dans la premiere étude de ce travail, nous avons tout d’abord présenté un état de lart sur
les convertisseurs multiniveaux. Ensuite nous avons mis en avant le convertisseur
multicellulaire série en présentant les problématiques liées au convertisseur. De plus nous
avons présenté les différents modéles qui sont nécessaires pour la commande du
convertissedur.

Dans la deuxiéeme partie, nous avons étudié trois commandes basées sur le modele moyen,
en premier lieu une commande du convertisseur en boucle ouverte a été appliquée, elle est
basée sur la commande MLI dite naturelle. Nous avons appliqué cette commande sur
differentes structures de convertisseurs, en hacheur, en onduleur a point milieu monophase et
triphasé. Cette commande a donné des résultats satisfaisants mais avec une dynamique lente
et des ondulations importantes durant le régime permanent. On a montré aussi que cette
commande est tres sensible vis-a-vis la variation de la charge.

Avec ces inconvénients, il est intéressant d’appliquer des commandes en boucle fermée afin
d’améliorer les performances du convertisseur multicellulaire. Deux commandes basées sur le
modéle moyen qui sont découplantes ont été appliquées sur le convertisseur avec ces deux
mode de fonctionnement, la toute premicre c’est la méthode de linéarisation entrées/sorties.
Cette commande nous permet par une transformation algébrique de découpler chaque variable
d’état les unes par rapport aux autres. La deuxieme méthode c’est une méthode basée sur la
modulation des rapports cycliques. En premier lieu, une commande proportionnelle avait pour
objectif unique d’assurer I’équilibrage des tensions aux bornes des interrupteurs, un gain a été
introduit sur chaque variable afin de limiter la saturation des signaux de commande dans la
phase de démarrage du convertisseur. Puis, nous avons associé un régulateur flou afin de
doubler T'objectif de cette commande en assurant méme un controle parfait du courant de
charge. Avec un fonctionnement en fréquence fixe, ces commandes ont donné de bonnes
formes spectrales des grandeurs de sortie avec un tres bas THD.

La troisieme partie était consacrée pour la commande directe du convertisseur, la premiere
commande proposee est une commande basée sur le mode glissant démarrant du théoréme de
stabilitt de Lyapunov. Elle nous a permis d’obtenir de trés bonnes performances en transitoire
et une grande robustesse vis-a-vis des variations paramétriques. Cependant, on a constaté lors
d’un fonctionnement onduleur que cette commande est moins intéressante que les commandes
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basées sur la MLI en termes de qualit¢ des signaux de sorties et de THD puisque cette
commande présente des chatterings.

Du fait que le convertisseur multicellulaire est un systéme non linéaire hybride qui possede
une partie continue et une autre discontinue, on a utilisé une autre méthode qui est directe
pour la commande du convertisseur multicellulaire basée sur les réseaux de Petri. Cette
technique est parmi les outils puissants pour la modélisation et le contréle de tels systemes qui
ont des discontinuités dans leurs modéles mathématiques.

Premiérement, un contrdleur par réseaux de Petri a été proposé pour le cas d’un hacheur a
deux cellules. Le but de ce contrOleur est de résoudre a la fois le suivi du courant de charge et
l'équilibrage du condensateur flottant suivant une méthodologie par hystérésis en respectant
particulierement les tolérances des erreurs du courant et de la tension flottante.

Dans un second temps, une commande en cascade avec deux RdPs a été appliquée pour la
commande d’un hacheur a trois cellules. Le premier RdPs met en ceuvre la stratégie de
controle du courant de charge, tandis que le second RdPs a pour but de réguler la tension des
condensateurs flottants. Le régulateur de tension recoit la référence de niveau de tension de la
commande de courant (modélis¢ par la premicre RdPs), et I'état de charge de chaque
condensateur. Utilisant la redondance des états de commutation, le régulateur de tension
entraine directement le convertisseur de mamtenir I'équilbre de tension de condensateurs
flottants et d’assurer le niveau de tension demandé par le régulateur de courant. Pour la
régulation du courant de charge, une méthode d’hystérésis est utilisée. Une bande de
fonctionnement est prévue de telle sorte que le courant de charge soit a I'intérieur de cette
bande.

Les résultats de simulation des deux méthodes ont montré de bonnes performances du
régulateur proposé en termes de suivi de courant et d'équilibrage de la tension malgré les
perturbations appliquées.

Dans la méme partic un algorithme hybride pour la commande d’un hacheur a deux cellules
afin de conduire un moteur & courant continu a excitation séparée a été synthétisé. Ce
contrbleur est composé de deux parties, la premiére partie est réalisée par un régulateur PI,
son but est d’assurer la régulation de la vitesse du moteur et la deuxieme est une commande
directe des interrupteurs. Elle est congue a l'aide des réseaux de Petri, elle veille en méme
temps & la régulation de la tension du condensateur flottant autour des points de
fonctionnement et du courant d’induit du moteur. Les résultats de simulation ont permis de
mettre en évidence les performances et la robustesse de la loi de commande proposee.

Dans la derniere partie, nous avons exposé les différentes parties du banc d’essai
expérimental réalisé, telle que la partie commande qui comporte essentiellement la carte
dspace 1104, la partie puissance et la partie mesure.

La commande MLI a été testée en premier pour valider le bon fonctionnement du
convertisseur realise. Ensuite la commande par modulation des rapports cycliques liée a un
régulateur flou et la commande par mode glissant ont €té implémentées avec succes. Les
résultats obtenus montrent les bonnes performances des commandes proposees.

Les perspectives a I'issue de ces travaux de thése sont multiples, on peut citer :
- Le développement des stratégies de commandes basées sur les observateurs.
- Intégration du convertisseur multicellulaire dans des applications liées aux énergies
renouvelables.
- Réalisation d’un onduleur triphasé pour la conduite des machines a courant alternatif.
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Annexes
Annexe 1: Datasheet IGBT IRG4PC50FD

FD 914698

International
ISR Rectifier IRG4PC50FD

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH Fast CoPack IGBT
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE
Features -
+ Fast: Optimized for medium operating UCES = 8600V
frequencies ( 1-5 kHz in hard switching, =20
kHz in resonant mode). _
« Generation 4 IGBT design provides tighter . N VcE(on)typ. = 1.45V
parameter distribution and higher efficiency than
Generation 3 : @Vee =15V, I =39A
* IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast,
ulira-soft-recovery anti-parallel diodes for use in n-channel
bridge configurations
« Industry standard TO-247AC package
Benefits
+ Generation -4 IGBT's offer highest efficiencies
available
+ |IGBT's optimized for specific application conditions
* HEXFRED diodes optimized for performance with
IGEBT's . Minimized recovery characteristics require
less/ino snubbing
+ Designed fo be a "drop-in" replacement for equivalent
industry-standard Generation 3 IR IGBT's TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vees Collector-to-Emitlar Vallage 600 v
Ic @ T =25°C Continuous Collector Current 70
Ig @ Te =100°C | Continuous Collector Current ]
[T Pulsed Collector Current @ 280 A
[T Clamped Inductive Load Current @ 280
lg i@ T = 100°C Diode Continuous Forward Current 25
IFsa Diode Maximurm Forward Currant 280
Var Gate-to-Emitter Voltage + 20 v
Pp @ Tec=25°C Maximum Power Dissipation 200
Pp @ Te=100°C | Maximum Power Dissipation 78
T4 Operating Junclion and -55 o +150
Tere Storage Temparatune Range *'C
Saldaring Temparature, for 10 sac. 300 (0,063 in. {(1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw. 10 Ibf+in (1.1 N=m)
Thermal Resistance
Parameter Miin. Typ. Max. Units
R Junctionto-Case-1IGBT @ ====0| s | e 0.64
Rauc Juncliono-Case - Diede | e | e 0.83 T
Rucs Caza-to-Sink, flal, greased surface —_— 024 —_—
R Junetion-to-Ambient, typical sockal mount T 40
Wit Weight — 6(0.21) — g (oz)
www.irf.com 1




Annexe 2: Datasheet IR2111

International
ISR Rectifier

Data Sheet No. PD60028-M

IR2111(S) & (PbF)

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V
® Undervoltage lockout for both channels
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
® Matched propagation delay for both channels
* |nternally set deadtime
® High side output in phase with input
® Also available LEAD-FREE

Description

The IR2111(S) is a high voltage, high speed power

MOSFET and IGBT driver with dependent high and

low side referenced output channels designed for half-

bridge applications. Proprietary HVIC and latch
immune CMOS technologies enable ruggedized
monolithic construction. Logic input is compatible with
standard CMOS outputs. The output drivers feature a
high pulse current buffer stage designed for minimum

HALF-BRIDGE DRIVER

Product Summary

VOFESET 600V max.
lo+/- 200 mA /420 mA
VouT 10 - 20V

ton/off (typ-) 750 & 150 ns
Deadtime (typ.) 650 ns

Packages

driver cross-conduction. Internal deadtime is provided 8-Lead PDIP 8-Lead SOIC
to avoid shoot-through in the output half-bridge. The
floating channel can be used to drive an N-channel
power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 600 volts.
Typical Connection
up to 600V
Vee P —
1.’ T
= Vee Vs =
IN IN HO
CoM Vs ° LoRD
1 Lo — ‘&,
A ﬁ

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical connections
only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.irf.com




Annexe 3 : Datasheet optocoupleur 4N36

A
VISHAY.

4N35, 4N36, 4N37

H

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

A [1] 6]B
CE}L<EC
\\\ NC [3] 4]E

e cP s B

1178004-5

DESCRIPTION

Each optocoupler consists of gallium arsenide infrared LED
and a silicon NPN phototransistor.

AGENCY APPROVALS

* Underwriters laboratary file no. E52744

« BSI: EN 60065:2002, EN 60950:2000

* FIMKO; EN 60065, EN 60335, EN 60950 certificate no. 25156

FEATURES

* |solation test voltage 5000 Vrus

* Interfaces with common logic families

* Input-output coupling capacitance < 0.5 pF

e Industry standard dual-in-line 6 pin package

¢ Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and in RoHS
accordance to WEEE 2002/96/EC pomLan

Ph-fres

APPLICATIONS

* AC mains detection

* Reed relay driving

= Switch mode power supply feedback

* Telephone ring detection

* Logic ground isolation

* Logic coupling with high frequency noise rejection

ORDER INFORMATION

PART REMARKS

4N35 CTR > 100 %, DIP-6
4N36 CTR > 100 %, DIP-6
4N37 CTR > 100 %, DIP-6

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage Vr 6 Vv
Forward current g 50 mA
Surge current t<10ps Iesm 1 A
Power dissipation Peise 70 mwW
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Vceo 70 Vv
Emitter base breakdown voltage Vego 7 Vv
I 50 mA

Collector current

t<1ims Ig 100 mA
Power dissipation Peiss 70 mwW
COUPLER
Isolation test voltage Viso 5000 Vams
Creepage =7 mm
Clearance 27 mm
;snoéacl;::? {t:f;écrkness between emitter >04 i

Document Number: 81181
Rev. 1.2, 07-Jan-10

For technical questions, contact:

www.vishay.com
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Annexe 4 : Datasheet Driver- optocoupleur HCPL-3120

HEWLETT"
PACKARD

2.0 Amp Output Current IGBT
Gate Drive Optocoupler

Technical Data

Features

-

3

]

]

3

3

3

2.0 A Minimum Peak Qutput
Current
15 kV/ps Minimum Common
Mode Rejection (CMR) at
V[_;“ = 1500 V
0.5 V Maximum Low Level
Output Voltage (Vi)
Eliminates Need for
Negative Gate Drive
I = 5 mA Maximum Supply
Current
Under Voltage Lock-Out
Protection (UVLO) with
Hysteresis
Wide Operating Vi, Range:
15 to 30 Volts
500 ns Maximum Switching
Speeds
Industrial Temperature
Range: -40°C to 100°C
Safety Approwval
UL Recognized - 2500 V rms
for 1 minute per UL157T7
CSA Approval
VDE 0884 Approved with
Viogy = 630 V peak
(Option 060 only)

Applications

-

A 0.1 pF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

Isolated IGEBRT/MOSFET
Gate Drive

AC and Brushless DC Motor
Drives

* Industrial Inverters

* Switch Mode Power Supplies

(SMPS)

Description
The HCPL-3120 consists of a
GaAsP LED optically coupled to

an integrated circuit with a power

output stage. This optocoupler is
ideally suited for driving power
IGBTs and MOSFETs used in

Functional Diagram

HCPL-3120

motor control inverter applica-
tions. The high operating voltage
range of the output stage pro-
vides the drive voltages required
by gate controlled devices. The
voltage and current supplied by
this optocoupler makes it ideally
suited for directly driving IGBTs
with ratings up to 1200 V/100 A.
For IGBTs with higher ratings,
the HCPL-3120 can be used to
drive a discrete power stage
which drives the IGBT gate.

awooe 3
.

S I

pad 1 IR 5] vee
TRUTH TABLE
Ve = Vee Vee = Vee
“POSITIVE GOING™ | “NEGATIVE GOING"

LED | (ie., TURN-ON) | (i.e., TURN-OFF) v,

OFF 0-30W 0-30V LOW

ON o-11W 0-95W LOW
ON 11-135V a5-12v TRANSITION
ON 135-30VW 12 -30V HIGH

CAUTTON: It is advised that novmel static precavutions be taken in handling and assembly of this component
to prevend damage and for degradation which may be induced by ESD.

1-182

5865-4T79E




Annexe 5 : Datasheet capteur de courant LA 55-P

\1 Vi

~'
—
=

LEM

N
/!l\\

Current Transducer LA 55-P/SP1

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

- < =

Primary nominal current rms
Primary current, measuring range
Measuring resistance

with+12V ~~ @% 50A
@+ 100A
with+15V @+ 50A _
@+ 100A __

Secondary nominal current rms
Conversion ratio

Supply voltage (+ 5 %)
Current consumption

COMPLIANT
2002/95/EC

16024

50 A
0 ..+ 100 A
=70°C |T,=85°C
RM max RM min RM max
215 [0 210 Q
35 |0 30
335 (30 330 OQ
95 |30 90 Q
25 mA
1:2000
£12..15 v

10 (@=z=15V)+1, mA

Accuracy - Dynamic performance data

»

Accuracy @ I, ., T, = 25°C

@+15V (5%)

@12 .15V (£ 5 %)

Linearity error

Offsetcurrent @ 1, =0, T, = 25°C

Magnetic offset current ¥ @ I, = 0 and specified R,
after an overload of 3 x I

Temperature variation of 1

-25°C .. + 85°C

-40°C .. -25°C

Reaction time to 10 % of |, step
Response time # to 90 % of | step
di/dt accurately followed

Frequency bandwidth (- 1 dB)

General data

+ 0.65 %
+0.90 %
<0.15 %
Typ |[Max

+0.10 mA

+0.15 mA
+0.05/+0.30 mA
+0.10/+ 0.50 mA
< 500 ns
<1 s
> 200 Alus
DC .. 200 kHz

i, Ambient operating temperature -40..+85 °C
Ty Ambient storage temperature -40 .. +90 &
R, Secondary coil resistance @T,=70°C 145 Q
@T,=85C 150 Q
m Mass 18 g
Standards EN 50178: 1997
Notes: " Result of the coercive field of the magnetic circuit

2 With a di/dt of 100 Alpus.

Features

e Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

e Printed circuit board mounting

o Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Special features

=0..x100A
=1 :2000.

ot IPM

e K,
Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to external
interference

e Current overload capability.

Applications

e AC variable speed drives and
servo motor drives

e Static converters for DC motor
drives

e Battery supplied applications

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

e Power supplies for welding
applications.

Application domain

e Industrial.



Annexe 6 : Datasheet capteur de courant LV 25-P

3\”,: >
- =

l”\\

Voitage Transducer LV Z25-P

For the eiectronic measurement of currents: DC, AC, puised..,
Mlhgah:anicseparaﬁonbetweentheprimaryci'wiland(he seoondary
circutit.

us
I, Primary nominal rms current 10 mA
- Primary current, measuring range 0.+£14 mA
R, Measuring resistance Rure Furss
with+ 12V @+10mA __ 30 190 o]
@zx14mA 30 100 Q
wih+ 15V @+10mA __ 100 350 Q
@x14mA 100 190 Q
Lo Secondary nominal rms current 25 mA
Ky Conversion ratio 2500 1000
Ue Supply voltage (£ 5 %) +12 .15 v
I. Current consumption 10@+15v+L mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Overall accuracy @1, T,=25°C@+12_15V 209 %
@x15V(£5%) z08 %
g Linearity error <02 %
Typ |Max
I, Offsetcurrent@1,=0,7,=25°C +015 mA
Iy Temperature variation of I 0°C . +25°C |£006|+025 mA
+25°C . +70°C |£010|£ 035 mA
4 Step response time "0 90 % of I, 40 us
General data
T Ambient operating temperature 0. .+70 *C
Ty Ambient storage temperature -25..+85 *C
R, Resistance of primarywinding @ 7,=70°C 250 (0]
Ry Ressiance of secondarywindng @ 7,=70°C 10 0
m Mass 2 g
Standards EN 50178 1997
UL 508: 2010

/

Note " R, =25 k() (/R constant, produced by the resistance and inductance of
the primary circuit)

N* 97.27.19.0000

[, =10 mA
V.. =10..500 V
Features

o Closed loop (compensated)
current ransducer using the Hall
effect

e Insulating plastic case recognzed
according to UL 94-V0

Principle of use

o For voltage measurements,
a current proportional o the
measured voltage must be
passed through an external
resistor R, which is selected by
the user and installed in series
with the primary circuit of the
transducer

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Low thermal drift

Low response time

High bandwidth

High immunity to external
nmerference
Lowdisturbance in commaon
mode

Appiicabons

e AC variable speed drives and
servo motor drives

e Statc converters for DC motor

drives

Battery supplied applicatons

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

o Power supplies for welding
applications

Application domain

L]

e Industial
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Titre : Modélisation et commande d’un
convertisseur multicellulaire série

Résumé

Les convertisseurs multicellulaires
proposent des solutions innovantes dans le
domaine de [Iélectronique de puissance
puisqu’ils permettent la mise en série ou en
parallele des convertisseurs conventionnels. lls
ont comme principaux avantages la
segmentation de la puissance et I’amélioration
du contenu spectral. Les convertisseurs
multicellulaires série permettent la réduction
des contraintes en tension et ’augmentation de
la puissance délivrée. Les travaux de recherche
présentés dans cette thése visent a developper
des technigues pour da commande des
convertisseurs multi-cellulaires série a savoir :
La commande MLI, la commande découplante,
la commande par modes glissants et la
commande par réseaux de Petri. Ces
commandes permettent d’améliorer les
performances et la qualité d’énergie délivrée a
la sortie de ces convertisseurs.

Comme application, nous avons utilisé le
convertisseur multicellulaire série  pour la
conduite d’un moteur a courant continu, a
'aide d’un algorithme hybride PI- Réseaux de
Petri. Les hautes performances offertes par les
différentes  technigues de  commande
développées dans le cadre de ce travail sont
vérifiées par voie de simulation a laide du
logiciel Matlab/ Simulink/ Simpower Systems.
L’efficacit¢ de quelques techniques de
commande ont été validées par une
implémentation expérimentale sur un banc
d’essai réalis¢é au sein du laboratoire de
recherche LATAGE.

Mots clés : Convertisseur
multicellulaire série, Dspace 1104, Machine a
courant continu, Commande MLI, Logique
Floue, Modulation des rapports cycliques,
Mode glissant, Réseau de Petri, THD.

Title: Modeling and control of series multi-
cell converter

Abstract

The multi-cell converters offer innovative
solutions in the field of power electronics since
they allow serial or parallel connections of
conventional converters. They have as main
advantages the segmentation of the power and
the improvement of the harmonic spectrum
continuum. The series multi-cell converter
allows the reduction of voltage stresses and the
increase of the power delivered.

The research presented in this thesis aims to
develop control techniques in order to improve
the performance of these converters and the
quality of energy delivered at their output,
namely: The PWM control, the decoupling
control, sliding mode control and Petri nets
control.

As application, the series multi-cell converter
is used for driving a DC motor, using a PI-Petri
nets based algorithm.

The hight performances offered by the
different developed control strategies in this
work are verified by simulation using the
Matlab / Simulink / Simpower Systems
software. The effectiveness of some control
technigues has been validated by an
experimental implement-tation on a test bench
realized in the LATAGE research laboratory.

Keywords: Series multicell converter,
Dspace 1104, DC machines, PWM control,
Fuzzy logic, Cyclic ratio modulation, Sliding
mode, Petri nets, THD.
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